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Streszczenie: W artykule zostaty oméwione procedury i wyma-
gania stawiane systemom uziemien przez przepisy normalizacyjne
z punktu widzenia ich skuteczno$ci w systemie ochrony odgromo-
wej. Podstawg tak sformulowanej oceny sg pomiary z zastosowa-
niem metody udarowej. Metoda taka okazuje si¢ bardzo przydatna
zwlaszcza w przypadku uziemien rozleglych, jakie pojawiaja si¢
we wspotczesnych obiektach wskutek potaczenia réznych elemen-
tow uziemiajacych za pomocg wspdlnej szyny wyrdwnania poten-
cjatéw. Analizowana metoda pozwala nie tylko na pomiar impe-
dancji wypadkowej systemu uziemien, ale takze na oceng stanu
potaczen poszczegodlnych elementow tego systemu.

Stowa kluczowe: ochrona odgromowa, pomiary uziemien, impe-
dancja uziemienia.

1. WSTEP

Prawidlowo wykonywane pomiary parametroOw uzie-
mien, a takze wlasciwa interpretacja uzyskanych wynikow,
sa niezwykle istotnymi elementami zapewnienia bezpieczen-
stwa obshugi oraz poprawnej pracy urzadzen elektrycznych i
elektronicznych we wszelkich obiektach wyposazonych w
uziemienia ochronne i robocze, badz tez narazonych na
dziatanie wytadowan atmosferycznych. Metody wlasciwej
oceny uziemien odgromowych powinny by¢ przedmiotem
wytycznych normalizacyjnych. Jednak procedury takiej
oceny w aktualnych normach sg formutowane do$¢ niejed-
noznacznie i wymagaja od uzytkownika sporej dozy samo-
dzielnej interpretacji zarowno na etapie projektowania jak
rowniez testow eksploatacyjnych oraz opracowywania wy-
nik6w pomiaréw.

Pomimo, ze uziemienia wyraznie dzielg si¢ na dwie ka-
tegorie: pracujace przy czgstotliwosciach sieciowych oraz
odgromowe, pomiary rezystancji obu typow uziemien wy-
konuje si¢ najczeséciej przy pradach niskiej czestotliwosci, a
wiec metodami okre§lanymi jako statyczne. Rezystancja
uziomu zmierzona w takich warunkach moze by¢ miarg
przydatnos$ci uziomu tylko w zakresie czgstotliwos$ci siecio-
wych, a nie w dziedzinie szybkich udaréw pradowych, cha-
rakterystycznych dla wyladowan atmosferycznych. Ocena
zdolnos$ci ochronnej uziemienia powinna uwzglednia¢ jego
wlasciwosci przy przebiegach o parametrach czasowych
podobnych do tych, jakie panuja podczas rzeczywistego
wyladowania.

Celem pracy jest analiza procedur oceny i wymagan
stawianych uktadom uziemiajacym przez aktualne przepisy
normalizacyjne. Przedmiotem zainteresowania Sg zwtaszcza
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obiekty wyposazone w gtowng szyn¢ wyrdwnania potencja-
16w, ktora utrudnia lub uniemozliwia roztgczanie systemow
uziemiajacych poszczegdlnych medidow w celu przeprowa-
dzenia indywidualnych testow. W takim przypadku uzyski-
wane metodg niskoczestotliwosciowa bardzo niskie wartosci
rezystancji uwzgledniaja bardzo odlegte elementy, ktore nie
odprowadzajg do ziemi pradéw wyladowan atmosferycz-
nych. Poniewaz normy sugerujg ocen¢ parametrOw uzie-
mien zar6wno w oparciu o klasyczna metode niskoczesto-
tliwosciowa, jak réwniez o metody: udarowa i wysokocze-
stotliwo$ciowa, powstaje pytanie ktdra z nich wybra¢ do
oceny uziemien o réznej konfiguracji i przeznaczeniu. W
pracy przedstawiono propozycje wyboru czasu czota udarow
do pomiaru uziemien.

2. WYMAGANIA NORMALIZACYJNE

Wedlug PN-E 05003.01:1986 (p.1.3.16.) rezystancja
uziemienia jest to: , rezystancja statyczna miedzy uziomem a
ziemiq odniesienia zmierzona przy przeplywie prgdu prze-
miennego o czestotliwosci technicznej”. Rezystancja sta-
tyczna dopuszczana jest przez normg jako miara przydatno-
$ci uziemienia dla obiektow obje¢tych podstawowa ochrong
odgromowg [1].

Kryterium przydatnosci uziemienia w obiektach podle-
gajacych ochronie obostrzonej i specjalnej stanowi wg PN-E
05003.03:1989 (p.1.3.7) rezystancja udarowa okreslana jako:
wrezystancja miedzy uziomem a ziemiq odniesienia mierzona
przy prgdzie udarowym o ksztatcie odwzorowujgcym prgd
pioruna”. Norma ta okre§la rowniez sprzet potrzebny do
wyznaczenia tej rezystancji jako mostek (miernik) udarowy
czyli: ,urzqdzenie pomiarowe umozliwiajgce pomiar rezy-
stancji tylko tej czesci uziemienia, ktora bierze udzial w
odprowadzaniu prgdu pioruna”. Pomiar rezystancji udaro-
wej wykonuje si¢ bez rozlaczania zaciskow probierczych
poniewaz celem tego pomiaru jest okreslenie rezystancji
wypadkowej uziemienia, czyli tej, ktora bierze udziat w
odprowadzaniu z danego punktu pradu piorunowego do
gruntu [2;3].

Przepisy PN-IEC 61024-1 definiuja ,zastgpcza rezy-
stancje uziemienia” jako: ,stosunek wartosci szczytowych
napiecia do prqdu uziemienia, ktore na ogot nie wystepujq
jednoczesnie. Umownie stuzy on za wskaznik skutecznosci
uziemienia” [4]. Okreslenie powyzsze jest zgodne z definicja
rezystancji (impedancji) udarowej wyznaczanej przy wymu-
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szeniu pradowymi udarami pomiarowymi jak to zostato
pokazane na rysunku 1.

Przyjeta w 2009 roku norma PN-EN 62305-1:2008 do-
tyczaca ochrony odgromowej wprowadza pojecie ,,umowne;j
impedancji uziemienia” okreslonej jako ,,stosunek wartosci
szczytowej napiecia na uziomie do wartosci przeptywajgcego
w nim prqgdu, ktére na ogot nie wystgpujq jednoczesnie” [5].
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Rys. 1. Oscylogramy pradu i spadku napigcia na uziomie skupio-
nym — a) i rozlegtym — b) generowane miernikiem udarowym
uziemien

Impedancje udarowg wyznacza si¢ zgodnie z definicjg
zawarta w normach [2; 4; 5] wedhug zaleznosci:

Z — max (1)

gdzie Up. oOraz |, oznaczaja odpowiednio amplitudy
spadku napigcia na uziomie oraz pragdu wymuszajacego ten
spadek i zostaty pokazane na rysunku 1. W przypadku uzio-
mu skupionego np., pionowego o niewielkiej dlugoséci moz-
na zaobserwowaé brak przesunigcia czasowego migdzy
ekstremami pradu i napiecia (rysunek 1a). Dla bardziej roz-
leglego uziomu spadki indukcyjne powoduja przesunigcie
migdzy warto$ciami maksymalnymi obu przebiegow, jak to
mozna zobaczy¢ na rysunku 1b, a wigc impedancja uziemie-
nia jest definiowana umownie w dziedzinie czasu.

W normach dotyczacych instalacji powyzej 1 kV [6]
oraz koordynacji izolacji [7] zostaly wprowadzone w zatacz-
nikach uwagi, ze w przypadku bardziej rozleglych uziemien,
zwlaszcza linii przesylowych, do pomiarow impedancji
uziemien nalezy uzywacé testera pracujgcego przy wysokiej
czestotliwosci. Celem wprowadzenia pomiaru przy przebie-
gach szybkozmiennych jest przede wszystkim uwzglednie-
nie wplywu spadkéw indukcyjnych na uziomach oraz impe-
dancji falowej przewodow odgromowych na rezultat wypad-
kowy pomiaru [8].

3. CZAS CZOLA UDARU POMIAROWEGO

Dobor czasu czota udaréw pradowych stosowanych do
pomiaré6w impedancji uziemien nie jest sprawa oczywista
nawet w $wietle aktualnych przepisow normalizacyjnych.
Norma dotyczaca wysokonapigciowej techniki probierczej
przewiduje udary pradowe o czasach czota 1, 4 oraz 8 us i
takie udary sg uzywane w praktyce badawczej [9]. Udary o
czasach czota 4 i 8 us sg sugerowane takze przez norme
amerykanska do badania stanéw przejSciowych w uziemie-
niach [10]. Zalaczniki o statusie informacyjnym do normy
PN-EN 62305 podajg parametry pradéw udarowych przewi-
dywanych do symulacji skutkéw oddzialywania wytadowan
piorunowych na elementy systemu ochrony odgromowej. W
tablicy 1 zostaly zestawione parametry probierczych udarow
krotkotrwatych sugerowane przez t¢ norme. Nalezy zwrocié
uwagg, ze proponowane czasy czota udaréw symulujacych
pierwszy i nastgpne prady krotkotrwate naleza do skrajnych
w zakresie udarow piorunowych — 0,25 lub 10 ps. W tej
sytuacji pojawia si¢ pytanie o czas czola udaru jaki powinien
by¢ wybrany do oceny uziemien realizowanej metoda uda-
rowa.

Tabela 1. Parametry probiercze udaréw krotkotrwatych [5]

Poziom ochrony
. odgromowej
Parametry probiercze I I T,

Pierwszy udar | Prad [kA] 200 |[150 100
krotkotrwaty

Czas czota [pus] |10 10 10
Nastepne udary | Prad [kA] 50 375 25
krotkotrwate

Czas czota [pus] | 0,25 |0,25 0,25

Rozwazania na temat stalej czasowej linii modelujace;j
uziom dhugi pokazuja, ze zwigkszanie dlugosci uziomu po-
ziomego jest skuteczne tylko do pewnej wartosci |, ktora
mozna obliczy¢ jako [11]:

|S£ L )
2 \GL

gdzie: T - czas trwania czota udaru pragdowego, L - indukcyj-
nos$¢ jednostkowa i G - konduktancja jednostkowa uziomu.

Z powyzszych okreSlen wynikajg pewne roznice w
technice wykonywania pomiaréw statycznych i udarowych.
Impedancja uziemienia przewodzacego prady udarowe ma
charakter nieliniowy. Jest ona funkcja nat¢zenia oraz stro-
mosci narastania pradu, a takze dlugosci uziomu. Przy od-
prowadzaniu do gruntu pradu o duzym natgzeniu wystgpuje
pewien spadek warto$ci rezystancji uziemienia w stosunku
do rezystancji wyznaczanej przy niewielkich pradach pomia-
rowych stosowanych w miernikach. Jest to wywotane zmia-
ng rezystywnosci gruntu tuz przy powierzchni uziomu na
skutek wystepowania zjawisk wielkopragdowych.

Poniewaz prady piorunowe cechuje znaczna stromos¢
narastania (rzgdu 100 kA/us), o skutecznosci uziemienia
decydujg czesto indukcyjne spadki napiecia na poszczegdl-
nych elementach systemu uziemien. Impedancja uziemienia
przewodzacego prady udarowe jest funkcja stromos$ci nara-
stania pradu i jego natgzenia, ale takze diugosci uziomu.
Wplyw dlugosci na parametry udarowe uziemienia ilustruje
rysunek 1, na ktorym poréwnano przebiegi udarowe na
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uziemieniu rozlegtym i skupionym przy zatozeniu wartosci
pradu ponizej zjawisk jonizacji w gruncie. Miarg tego
wplywu jest przesunigcie czasowe miedzy szczytami pradu i
wywotanego przezen spadku napigcia. Spotykane czasem
laczenie uziomu odgromowego z rozleglym uziomem robo-
czym lub z siecig wodociaggowa umozliwia uzyskanie bardzo
niskiej warto$ci rezystancji uziomu mierzonej metodg nisko-
czestotliwo$ciowa. Impedancja udarowa takiego uziemienia
moze jednak by¢ wielokrotnie wyzsza, co prowadzi do za-
grozen chronionego obiektu podczas wytadowania atmosfe-
rycznego.

Problem ten zostat czgsciowo uwzgledniony w przepi-
sach normalizacyjnych, ktére dopuszczaja okreslenie przy-
datno$ci uziemienia dla celéw ochrony obostrzonej i spe-
cjalnej na podstawie pomiaréw ich rezystancji metodami
statycznymi (niskoczestotliwo§ciowymi) jedynie pod naste-
pujacymi warunkami:

- dla ochrony obostrzonej nalezy odlaczy¢ od mierzo-
nego uziomu wszystkie przytaczone do niego masy metalo-
we (p. 6.1.4.c) [2]

- dla ochrony specjalnej nalezy odtaczy¢ uziomy poto-
zone dalej od rozpatrywanego zwodu niz 35 m w gruncie o
rezystywnosci p < 500 Qm i 60 m w gruncie o rezystywno-
sci p > 500 Qm (p. 4.1.3.2) [3]. Wykonanie pomiaréw meto-
dami statycznymi zgodnie z powyzszymi wymaganiami jest
czesto bardzo trudne lub wrecz niemozliwe.

Dhugo$¢ uziomu obliczona z wyrazenia (2) jest czegsto
nazywana dlugoscia efektywng uziomu, a jej wartos¢ zalezy
przede wszystkim od rezystywnosci gruntu otaczajacego
analizowany uziom oraz stromosci czota odprowadzanego
do ziemi udaru. Na rysunku 2 zamieszczono krzywe przed-
stawiajace dlugos¢ efektywng uziomu w funkcji rezystywno-
$ci gruntu dla udaréw o czasach czota 1, 4 oraz 10 ps. Linig
przerywana zaznaczono maksymalng dlugos¢ uziomu do-
puszczalng prze normy PN-E 05003 [2; 3], a liniami ciagly-
mi - minimalne dtugosci uziomu sugerowane przez norme
PN-EN 62305 dla nastgpujacych pozioméw ochrony: I, II
oraz Il - 1V [5].

Wptyw indukeyjnosci uziomu zalezny od jego geome-
trii jest uwzgledniony poprzez badania metodami udarowy-
mi. Wyniki pomiaréw udarowych sa miarodajne dla okresle-
nia jakos$ci uziemien obiektow podlegajacych ochronie od-
gromowej. Krzywa dtugos$ci efektywnej dla udaréw o czasie
czota 4 s jest potozona w bezposrednim sasiedztwie zazna-
czonych liniami przerywanymi maksymalnych dopuszczal-
nych dlugoséci uziemien dla ochrony obostrzonej oraz spe-
cjalnej i moze by¢ uznana jako do$¢ dobrze przyblizajaca
intencje wyrazone w omawianej normie [3]. Wobec tego
nalezy przyjaé, ze uzyteczny zakres dtugosci uziomu przy
danej rezystywnos$ci gruntu ograniczony pomiarami z wyko-
rzystaniem udar6w o czasie czola 4 ps wskazuje strzatka na
rysunku 2.

Poréwnujac parametry pradow zestawionych w tabeli 1
mozna zauwazy¢, ze np. dla pierwszego poziomu ochrony
przewidziano prad 200 kA o czasie czola 10 ps oraz prad 50
kA ze znacznie krotszym czotem réwnym 0,25 ps. Analize
spadkow napigcia wywotanych przez oba udary pragdowe na
uziemieniu przeprowadzono w oparciu o symulacj¢ kompu-
terowa w programie PSpice. Symulacja zostala przeprowa-
dzona dla uziomu poziomego pograzonego w gruncie o
rezystywnosci 100 Qm, ktérego dlugo$¢ byta zmieniana w
granicach od 2 do 60 m. Wykresy pokazane na rysunku 5
przedstawiaja spadki napigcia w funkcji dtugosci uziomu dla
pradow i czaséw czota przewidzianych dla pierwszego po-
ziomu ochrony, czyli: 50 kA i 0,25 ps oraz 200 kA i 10 ps.

Analizujac oba przebiegi oznaczone jako 1) i 2) mozna za-
uwazy¢, ze przy krotszym czasie czola otrzymano ponad 2-
krotnie wigkszy spadek napigcia na uziemieniu, mimo
mniejszej amplitudy pradu. W celu pordwnania na rysunku 5
zamieszczono wykres uzyskany dla pradu 200 kA i czasu
czota 4 ps oznaczony jako 3), ktory lezy zaledwie 20 %
ponizej najbardziej niekorzystnego dla systemu ochrony
przebiegu 1).
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Rys.2. Wplyw rezystywnosci gruntu na dlugosé efektywna uziomu
przy czasach czota udaru 1, 4 oraz 10 ps; linia ciagla zaznaczono
minimalng dhugo$¢ uziomu wg normy [5] dla pozioméw ochrony I,
Il oraz Il-1V, a przerywana - maksymalng wg normy [3], strzatka
oznacza propozycje uzyteczno zakres dtugosci uziomu dla danej
rezystywnosci gruntu
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Rys. 3. Symulacje komputerowe spadku napigcia na uziomie po-
ziomym w funkcji jego dlugosci dla udaréw pradowych przewi-
dzianych normie [5]

Uzyskanie czasu czota udaru testujacego na poziomie
0,25 us bytoby bardzo trudne w praktyce pomiarowej. W
Swietle wyzej opisanej sytuacji ocena impedancji uziemienia
oraz spadkow napie¢ moze odbywac si¢ wedtug nastgpujace;j
procedury: amplituda pragdu powinna by¢ rowna pradowi o
czasie czota 10 ps sugerowanej przez normy [4; 5] dla po-
szczegdlnych poziomdw ochrony, a czas czola udaru réwny
4 ps przewidziany przepisach normalizacyjnych dotycza-
cych techniki badan wysokonapigciowych [9]. Podobny
zakres dhugo$¢ czasu czola jest przypisana do wigkszosci
gtéwnych wytadowan atmosferycznych na podstawie wielo-
letnich rejestracji [11].

4. ROZLEGLE UZIEMIENIA OBIEKTOW
KUBATUROWYCH

Wspoélczesne obiekty podlegajace ochronie odgromo-
wej sg wyposazone w gtowng szyn¢ wyrdwnania potencja-
16w, do ktorej sg dotagczone elementy uziemiajace poszcze-
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golnych mediow zasilajacych dany obiekt jak to zostalo
przedstawione na rysunku 4. W przypadku zastosowania do
pomiaru rezystancji uziemienia miernika niskiej czestotliwo-
$ci, na uzyskang warto$¢ rezystancji majg wpltyw uziomy
polozone nawet w znacznej odlegtosci od badanego obiektu,
np. system uziemien transformatora zasilajagcego. Pomierzo-
na w ten sposob rezystancja wypadkowa uziemienia osigga
zwykle bardzo mate warto$ci, czgsto znacznie ponizej 1 Q.
Taka ocena systemu uziemien moze by¢ miarodajna dla
pradow zwarciowych, ale w przypadku wytadowan atmosfe-
rycznych nalezy oczekiwaé znacznie wyzszej impedancji. W
rozpraszaniu pradu o czasie czota na poziomie mikrosekund,
czyli zblizonym do pradow piorunowych, biorg udziat ele-
menty uziomu oddalone od miejsca wyladowania ponizej
dlugosci efektywnej uziomu, jak to zostalo zaznaczone na
rysunku 4. Pojecie dlugosci efektywnej uziomu zostalo
oméwione w poprzednim rozdziale.
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Rys.4. Przyktad obiektu z rozleglym systemem uziemien wnoszo-
nym przez media dolaczone do szyny wyréwnania potencjatu,
zaznaczono potokrag o promieniu réwnym dlugosci efektywnej
uziomu [12]

Potwierdzeniem tych spostrzezen sa wyniki rejestracji
pradu i napigcia na poczatku uziomu poziomego o dhugosci
50 m ztozonego z taczonych szeregowo odcinkow po 5 m
przedstawione na rysunku 5. Badany uziom byt zaglgbiony
w gruncie o rezystywnosci 85 Qm i dla impulséw o czasie
czota 4 ps jego dlugosé efektywna wynosita ok. 20 m. Po-
niewaz impulsy pragdowe miaty statg amplitude (ok. 0,9 A),
warto$¢ maksymalna napigcia moze by¢ traktowana jako
wskaznik impedancji udarowej uziomu. Przyrost dtugosci
uziomu o 10 m w zakresie ponizej dtugosci efektywnej wy-
wotuje zdecydowany (w tym przypadku ok. 2-krotny) spa-
dek napigcia, a wigc takze impedancji uziomu - przebiegi a i
b na rysunku 5. Taki sam 10-metrowy przyrost dtugosci
uziomu poza jego dlugoscig efektywna nie wplywa na jego
impedancj¢ udarowa - taka sama amplituda napiecia na
oscylogramach c i d. Efekt odprowadzania pewnej wartosci
fadunku przez dodang dtugo$¢ mozna zauwazy¢ dopiero na
grzbiecie przebiegu napigciowego, co nie ma wplywu na
impedancj¢ udarowa uziomu.

Rozwazania o braku wptywu dalej potozonych elemen-
tow uziemien na ich przydatno$¢ odgromowa zostaly po-
twierdzone pomiarami poréwnawczymi rezystancji przy
niskiej czgstotliwosci oraz za pomoca miernikow udarowych
przeprowadzonymi na gdanskim stadionie PGE ARENA.
Nadziemna cz¢$¢ urzadzenia piorunochronnego zewnetrzne-

go stadionu widoczna na rysunku 6 sklada si¢ ze zwodow
poziomych w postaci przewodow (1) zamykajacych pozba-
wiony zadaszenia fragment stadionu oraz z tukowatych
dzwigaré6w zadaszenia trybun (2). Dzwigary zadaszenia
petniace jednocze$nie role zwoddw i przewoddéw odprowa-
dzajacych sg osadzone na fundamentach stadionu za pomoca
ruchomych przegubéw, ktore sa bocznikowane przewodami
zapewniajacymi przeptyw pradow piorunowych pokazanymi
na rysunku 6b. Zbrojenie fundamentu stadionu jest potaczo-
ne uziomami sztucznymi poszczegdlnych mediow i w ten
sposOb powstaje bardzo rozlegly system.
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Rys. 5. Wplyw przyrostu dtugosci 1 uziomu poziomego o 10 m w
zakresie ponizej dtugosci efektywnej (a - 5 m, b - 15 m) oraz po-
wyzej tej dtugosci (c - 20 m, d - 30 m) na przebiegi napigcia na
poczatku uziomu przy zasilaniu statg warto$cia impulsu pradowego
o0 czasie czota 4 us

Na rysunku 7a przedstawiono rezultaty rezystancji ni-
skoczestotliwosciowej oraz impedancji udarowej systemu
uziemien stadionu. Pokazany histogram wskazuje, ze tak
rozbudowany system charakteryzuje si¢ bardzo matg rezy-
stancja statyczng - 0,41 Q, a impedancja udarowa jest ponad
8 razy wyzsza i wynosi 3,5 Q. Podobne wyniki zaprezento-
wane na rysunku 7b uzyskano dla budynku mieszkalnego o
3 kondygnacjach i dtugosci ok. 30 m. System uziemien bu-
dynku jest zaopatrzony w szyne wyrdwnania potencjatow i
zblizony do zaprezentowanego na rysunku 4. Taki przypa-
dek charakteryzuje si¢ rowniez bardzo mata rezystancja o
warto$ci 0,5 Q, a impedancja w warunkach udarowych jest
ponad 8 razy wyzsza i wynosi 4,1 Q. Rdéznica ta wynika
przede wszystkim z faktu, Ze na rezystancj¢ statyczna wpty-
wa caly system uziemiefi, a miernik udarowym uwzgl¢dnia
wylacznie elementy uziemiajace znajdujace si¢ w odleglosci
mniejszej niz dlugos$¢ efektywna okre$lona czasem czota
udaru i rezystywnos$cig gruntu (2).

Impedancja udarowa pozwala wigc na lepsza oceng za-
chowania si¢ rozleglego systemu uziemien podczas prze-
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ptywu pradu piorunowego, co zostato potwierdzone pomia-
rami uziemien w tak nietypowym przypadku jakim jest sta-
dion sportowy, jak réwniez pomiarami wspolczesnego bu-
dynku mieszkalnego z ukladem wyréwnania potencjatow
laczacym elementy uziemien mediéw wchodzacych do bu-
dynku.

a)

Rys. 6. Elementy systemu ochrony odgromowej stadionu: a - zwo-
dy w postaci przewodow (1) oraz dzwigaréw zadaszenia trybun (2),
b - przewod bocznikujacy przegub migdzy konstrukcja wsporczg i
fundamentem [fot. D. Kowalak]
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Rys. 7. Wartosci rezystancji oraz impedancji udarowej systemu
ochrony odgromowej stadionu - a) i budynku mieszkalnego o 3
kondygnacjach z mediami dotaczonymi do szyny ekwipotencjalnej

-b)

W tej sytuacji nie powinien dziwié¢ fakt, ze w literaturze
pojawiaja si¢ stwierdzenia o braku konieczno$ci mierzenia
rezystancji statycznej podczas sprawdzania stanu technicz-
nego urzadzenia piorunochronnego [13]. Mala warto$¢ rezy-
stancji uziemienia nie musi $wiadczy¢ o jego dobrym stanie,
podobnie jak wysoki wynik rezystancji nie musi dyskwalifi-
kowaé przydatnosci uziomu w systemie ochrony odgromo-
wej. Dla wydania ostatecznej oceny konieczna jest znajo-
mos$¢ konfiguracji sieci uziemiajacej i weryfikacja potaczen
zapewniajacych cigglo$é przewodu uziemiajacego oraz pota-
czen przewodow odprowadzajacych z uziomem. W wielu
przypadkach nieodzownym warunkiem oceny uziemien

moze by¢ ich odkopanie, a to czesto okazuje si¢ niewyko-
nalne i wtedy metoda udarowa stanowi rozsadng alternaty-
we.

Metoda udarowa pomiaru impedancji uziemien moze
by¢ stosowana takze do oceny cigglosci uziemien w dowol-
nych obiektach, w tym réwniez w obiektach podlegajacych
ochronie obostrzonej [2]. W takich przypadkach ze wzgle-
doéw bezpieczenstwa przewody odprowadzajace sg czgsto
wyposazone w polaczenia spawane, ktére uniemozliwiajg
ich rozlaczanie podczas pomiarow.

Przydatno$¢ udarowego miernika uziemien do oceny
ciggloéci potaczen uziemien przetestowano na przyktadzie
1-klatkowego budynku mieszkalnego o 8 kondygnacjach.
Instalacja odgromowa budynku zawiera 6 przewodoéw od-
prowadzajacych, z ktorych kazdy na wysokos$ci ok. 1 m nad
ziemig byl zaopatrzony w zacisk kontrolny umozliwiajacy
roztaczanie przewodu. Wykonano nastgpujace pomiary rezy-
stancji udarowej uziemienia, ktoérych wyniki przedstawiono
na rysunku 8a:

1. Z;-zwarty zacisk kontrolny,

2. Zp — miernik dotaczony do przewodu ponizej roz-

wartego zacisku kontrolnego,

3. Zg — miernik dotaczony do przewodu powyzej roz-

wartego zacisku kontrolnego
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Rys. 8. Warto$ci rezystancji oraz impedancji udarowej systemu
ochrony odgromowej a) budynku mieszkalnego uzyskane dla po-
szczegdlnych przewoddéw odprowadzajacych przy: 1- zwartym
zacisku kontrolnym - Zz, 2- rozwartym zacisku kontrolnym i mier-
niku dotaczonym ponizej zacisku — Zp oraz 3 - powyzej zacisku —
Z, b) obiektu budowlanego o 4 przewodach odprowadzajacych

Z rysunku 8a wynika, ze przy zwartym zacisku kontrol-
nym (Z;) otrzymuje si¢ wartosci obnizone o ok. 10% w
stosunku do zacisku rozwartego (Zp). Przy obiektach niz-
szych roznice te moga by¢ nieco wigksze ze wzglgdu na
mniejsza indukcyjno$¢ przewoddéw bocznikujacych mierzo-
ne pofaczenie z uziomem. Wyniki umieszczone na histogra-
mie oznaczonym jako Zg odpowiadaja sytuacji, w ktorej
mierzony przewod uziemiajacy jest przerwany ponizej po-
wierzchni gruntu. Analiza pomiaré6w wszystkich przewodow
odprowadzajacych obiektu wykonanych bez ich odpinania
pozwoli na szybkie wykrycie przewodu nie majgcego gal-
wanicznego polaczenia z otokiem uziemienia, poniewaz
uzyskany w tym przypadku wynik bedzie znacznie przewyz-
szal (w przypadku analizowanego budynku okoto dwukrot-
nie) poziom wynikoéw uzyskanych dla pozostatych przewo-
dow. Wzrost wartos$ci impedancji w przypadku oznaczonym
jako Zg wynika z tego, ze przeptyw pradu odbywa si¢ po-
przez przewody odprowadzajace i zwody na dachu budynku
a wynikajace stad indukcyjne spadki napiecia zwigkszaja
potencjat na uziomie.
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Spostrzezenia wynikajace z rezultatow testu pokazane-
go na rysunku 8a zostaly zweryfikowane pomiarami impe-
dancji udarowej uziemienia urzadzenia piorunochronnego
obiektu budowlanego o 4 przewodach odprowadzajacych, a
wyniki zostaly przedstawione na rysunku 8b. Pomiary prze-
prowadzone przy zwartych zaciskach kontrolnych przewo-
dow odprowadzajacych wskazuja, ze dla przewodu oznaczo-
nego jako 1 impedancja udarowa przekracza prawie 4-
krotnie wyniki uzyskane dla pozostatych przewodow. Po
odkopaniu fragmentu uziomu okazato si¢, ze miejsce styku
tego przewodu z uziomem byto skorodowane, co skutkowato
brakiem potfaczenia galwanicznego. Nalezy podkresli¢, ze
wspomniana usterka systemu uziemien zostata stwierdzona
na podstawie pomiaréw metoda udarowg bez rozlaczania
zaciskow kontrolnych urzadzenia.

5. WNIOSKI

Metoda udarowa pozwala na okre§lenie impedancji
uziemienia, ktora jest miarg jego przydatnosci do celow
ochrony odgromowej. Przydatnos¢ takiej metody jest wazna
przede wszystkim w przypadku rozlegltych systemow uzie-
mien, a zwlaszcza przy potaczeniu elementéw uziemiajgcych
mediow z szyng wyrOwnania potencjatu. Wtedy sg uwzgled-
niane tylko te czgéci systemu instalacyjnego, ktore biora
udziat w odprowadzaniu pradu piorunowego do ziemi, czyli
ich dlugosci efektywne.

Na podstawie przeprowadzonej analizy czas czota udaru
pomiarowego o0 czasie 4 us nalezy uzna¢ jako najbardziej
uniwersalny oraz przydatny w testach uziemien.

Woprowadzane aktualnie przepisy normalizacyjne doty-
czace ochrony odgromowej wprowadzaja w niektorych
fragmentach wymaganie, aby w pomiarach rezystancji uzie-
mien  prowadzonych metoda niskoczestotliwosciowa
uwzglednia¢ ich ograniczong dlugos¢, co nawet moze spro-
wadza¢ si¢ do konieczno$ci odkrywania uzioméw podczas
procedury weryfikacyjnej.

Metody udarowe 1 wysokoczestotliwosciowe pozwalaja
ocenia¢ przydatno$¢ uziemien do celow ochrony odgromo-
wej bez wspomnianych czasochtonnych zabiegow, a nawet
bez roztaczania zaciskow kontrolnych. W wyniku takich

pomiaréw istnieje takze mozliwo$¢ weryfikacji potaczen
przewoddw uziemiajgcych z uziomem.
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WIDE EARTHINGS IN LIGHTNING PROTECTION SYSTEMS

Key-words: lightning protection, earthing tests

Summary: The paper deals with procedures and requirements up to standards for earthings from the point of view of their
effectiveness in lightning protection systems. Impulse mesurements of earthings prove to be a base of such evaluations. The
impulse methode is especially useful in the case of very wide earthings. Such earthing systems are created in modern struc-
tures due to equipotential bars connecting all earthing elements entering the structure. The presented method makes earthing
impedance mesurements possible as well as quality evaluation of earthing element connections.
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