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Streszczenie: W wyniku polaczenia wszystkich elementéw uzie-
mionych w obiekcie budowlanym do szyny ekwipotencjalnej po-
wstaje czesto bardzo rozlegly system uziemien. Ocena tak rozle-
glego systemu za pomoca metod wykorzystujacych przebiegi
wolnozmienne prowadzi do zbyt optymistycznych wnioskoéw
odnosnie ich wlasciwosci podczas odprowadzania pradow wyta-
dowan atmosferycznych. Bardziej bezpieczne wnioski powstajg w
wyniku pomiaréw z zastosowaniem metody wykorzystujacej prze-
biegi impulsowe, poniewaz wtedy jest uwzgledniana tylko ta czesé
nawet bardzo rozleglego systemu uziemien, ktéra bierze udzial w
rozpraszaniu pradu piorunowego w ziemi. Tak okre§lona czg$é
uziomu jest nazywana jego dtugoscia efektywna. Przeprowadzone
symulacje komputerowe wskazuja, ze zwigkszanie rozmiaréw
uziomu poza jego dlugos¢ efektywna nie wptywa na ograniczanie
spadku napie¢cia na uziomie podczas odprowadzania pradu.

Stowa kluczowe: ochrona odgromowa, pomiary uziemien, dtugos¢
efektywna uziomu.

1. WSTEP

Przedmiotem pracy sg obiekty wyposazone w glowng
szyne wyrownania potencjalow, ktora utrudnia lub uniemoz-
liwia rozlaczanie systemow uziemiajacych poszczegdlnych
mediow w celu przeprowadzenia indywidualnych testow
kolejnych elementow uziomu. W takim przypadku bardzo
niskie wartosci rezystancji uzyskiwane metoda niskoczesto-
tliwosciowa uwzgledniajg uziemienia odlegtych obiektow,
ktére nie biorg udziatu w odprowadzaniu do ziemi pragdow
wyladowan atmosferycznych.

Poprawnie przeprowadzone pomiary parametréw uzie-
mien, a takze wlasciwa interpretacja uzyskanych wynikow,
sa bardzo waznymi elementami zapewniajagcymi bezpieczen-
stwo obstugi oraz poprawng prace urzadzen elektrycznych i
elektronicznych we wszelkich obiektach wyposazonych w
uziemienia ochronne i robocze oraz narazonych na oddzia-
tywanie przepig¢ spowodowanych wytadowaniami atmosfe-
rycznymi. Metody wlasciwej oceny uziemien odgromowych
powinny by¢ przedmiotem wytycznych normalizacyjnych.
Jednak procedury takiej oceny w aktualnych normach sa
formutowane do$¢ niejednoznacznie i wymagaja od uzyt-
kownika sporej dozy samodzielnej interpretacji, zardOwno na
etapie projektowania jak réwniez testow eksploatacyjnych
oraz opracowywania wynikow pomiardéw.

Artykut recenzowany
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Ogolnie mozna stwierdzi¢, Ze uziemienia wyraznie
dzielg si¢ na dwie kategorie: pracujace przy czgstotliwo-
$ciach sieciowych oraz odgromowe, jednak pomiary rezy-
stancji obu typéw uziemien wykonuje si¢ najczesciej przy
pradach niskiej czestotliwo$ci, a wigc metodami okreslany-
mi jako statyczne. Rezystancja uziomu zmierzona w takich
warunkach moze by¢ miarg przydatnosci uziomu tylko w
zakresie czgstotliwosci sieciowych, a nie w dziedzinie szyb-
kich udaréw pradowych charakterystycznych dla wytadowan
atmosferycznych. Ocena zdolnosci ochronnej uziemienia
powinna uwzglednia¢ jego wlasciwos$ci przy przebiegach o
parametrach czasowych podobnych do tych, jakie panuja
podczas rzeczywistego wytadowania [1;2]. Wprowadzona w
ostatnich latach do praktyki budowlanej norma PN-EN
62305 [4] w przeciwienstwie do poprzednio obowigzujacej
normy PN 05003 [3] nie ogranicza dtugosci uzioméw od-
gromowych, a zawiera jedynie uwage, ze ,redukcja rezy-
stancji uziemienia przez wydluzenie jest praktycznie mozliwa
do 60 m”.

Celem pracy jest analiza mozliwosci oceny oraz proce-
dur pomiarowych i wymagan stawianych uktadom uziemia-
jacym przez aktualne przepisy normalizacyjne z uwzgled-
nieniem dlugosci efektywnej uziomu. Normy generalnie
sugeruja oceng parametréw uziemien w oparciu o klasyczng
metode niskoczestotliwosciows, ale rowniez dopuszczaja
korzystanie podczas pomiaréw z przebiegéw szybkozmien-
nych. W pracy podj¢to wigc probe odpowiedzi na pytanie,
ktéra z metod wybra¢ do oceny uziemien o roéznej konfigu-
racji i przeznaczeniu, aby zapewni¢ mozliwie wysokie bez-
pieczenstwo w chronionych obiektach podczas wytadowan
atmosferycznych.

2. POMIARY UZIEMIEN W PRZEPISACH NORMA-
LIZACYJNYCH

W tematyce wymagan stawianych systemom uziemien
oraz zakresowi ich kontroli dominuje przekonanie, ze proce-
dura kontrolna powinna odbywac¢ si¢ w oparciu o wskazania
aktualnej edycji normy. Jednak w przypadku, gdy kontro-
lowany obiekt zostat zbudowany w czasie obowiazywania
starszej normy, wtedy obowigzuje w stosunku do niego
zasada ochrony zastanej i postanowienia tej normy sa brane
pod uwage podczas kontroli. W takiej sytuacji jedynie od-
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chylenia od przepisow obowiazujacych podczas budowy
beda wykazane w protokole jako usterki. Zasada ochrony
zastanej nie powinna by¢ stosowana, jezeli w obiekcie bu-
dowlanym nastapila zmiana polegajaca na przyktad na:

e przebudowie dachu, albo na umieszczeniu na nim
nowych konstrukcji budowlanych lub elementow
dotaczonych do instalacji elektrycznych obiektu,

o doprowadzeniu do obiektu nowej linii elektroenerge-
tycznej lub telekomunikacyjnej,

e zmianach w obregbie znajdujacych si¢ w obiekcie
stref zagrozenia wybuchem.

Prawidtowo sporzadzony protokoét w przypadku stoso-
wania przez kontrolujacego zasady ochrony zastanej powi-
nien zawiera¢ wskazanie odchylen od aktualnych przepisow.
Uwagi takie oczywiscie nie dyskredytuja analizowanego
systemu ochrony odgromowej, ale daja administratorowi
obiektu informacje o tym, jak bardzo ochrona odgromowa
obiektu odbiega od poziomu wiedzy inzynierskiej prezento-
wanego W obowiazujacych aktualnie normach [5;6].

Kryterium przydatno$ci uziemienia w obiektach podle-
gajacych ochronie obostrzonej i specjalnej, ktore byly bu-
dowane wg PN-E 05003.03:1989 (p.1.3.7) powinna by¢
rezystancja udarowa okre$lana jako: ,rezystancja miedzy
uziomem a ziemiq odniesienia mierzona przy prgdzie uda-
rowym o ksztatcie odwzorowujgcym prqd pioruna”. Norma
ta okresla rowniez sprzet potrzebny do wyznaczenia tej rezy-
stancji jako mostek (miernik) udarowy, czyli: ,urzqdzenie
pomiarowe umozliwiajgce pomiar rezystancji tylko tej czesci
uziemienia, ktora bierze udzial w odprowadzaniu prqdu
pioruna”. Pomiar rezystancji udarowej wykonuje si¢ bez
rozlaczania zaciskdw probierczych poniewaz celem tego
pomiaru jest okreSlenie rezystancji wypadkowej uziemienia,
czyli tej, ktora bierze udzial w odprowadzaniu z danego
punktu pradu piorunowego do gruntu [7].

Przyjeta w ostatnich latach norma PN-EN 62305 do
stosowania w systemach ochrony odgromowej obiektow
budowlanych wprowadza pojecie ,, umownej impedancji
uziemienia” OKreslonej jako ,stosunek wartosci szczytowej
napigcia na uziomie do wartosci przeplywajgcego W nim
pradu, ktore na ogot nie wystepujq jednoczesnie” [4].

Impedancj¢ udarowa wyznacza si¢ zgodnie z definicja
zawartg w normach [4,7;8] wedlug zaleznosci:

7 = —max (1)

gdzie Umax oOraz lImax oznaczaja odpowiednio amplitudy
spadku napiecia na uziomie oraz pradu wymuszajacego ten
spadek i zostaty pokazane na rysunku 1. W przypadku uzio-
mu skupionego np. pionowego o niewielkiej dlugos$ci mozna
zaobserwowa¢ brak przesunigcia czasowego miedzy ekstre-
mami pradu i napigcia (rysunek 1a). Dla bardziej rozleglego
uziomu spadki napiecia na indukcyjnosci powodujg przesu-
nigcie miedzy warto§ciami maksymalnymi obu przebiegow,
jak to mozna zobaczy¢ na rysunku 1b. Impedancja uziemie-
nia jest wigc definiowana umownie w dziedzinie czasu —
iloraz wielko$ci wystepujacych w réznych czasach.

W normach dotyczacych instalacji o napigciu powyzej
1kV, do oceny spadkéw napigcia pod wplywem pradow
zwarciowych sa prezentowane nomogramy uziomow
uwzgledniajace dlugosci rzedu kilometrow. W celu analizy
wlasciwos$ci systemu uziemien podczas przebiegdw szybko-
zmiennych zostaty wprowadzone w zalacznikach uwagi, ze
do pomiaré6w impedancji uziemien mozna uzywac testera

pracujacego przy Wysokiej czgstotliwosci. Celem wprowa-
dzenia pomiaru przy przebiegach szybkozmiennych jest
przede wszystkim uwzglednienie wptywu spadkdéw napigcia
na indukcyjno$ciach uziomow [12].
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Rys. 1. Oscylogramy pradu i spadku napiecia na uziomie skupio-
nym — a) i rozlegtym — b) generowane miernikiem udarowym
uziemien

3. WPLYW DLUGOSCI EFEKTYWNEJ NA WELA-
SCIWOSCI UZIOMOW

Na rysunku 2 przedstawiono schemat zastepczy uziomu
poziomego zlozonego z n szeregowo potaczonych
czwornikow, z ktorych kazdy odpowiada dtugosci
podstawowego elementu uziomu. Pomiar impedancji uziomu
przy wymuszeniu i(t) o czestotliwo$ci zblizonej do sieciowe;j
sprowadza si¢ praktycznie do okreSlenia wypadkowej
wartosci przewodno$ci G wynikajacej z réwnolegltego
polaczenia elementéw Gi do Gn. Podczas pomiaru miernik
wskazuje wiec rezystancje uziomu R,=1/G jako rezystancje
przejscia z uziomu do otaczajacego gruntu, ktéra zalezy od
rezystywno$ci gruntu oraz wymiaréw uziomu. Pozostate
elementy schematu zast¢pczego majg niewielki wptyw na
rezystancje¢ wypadkowa uziomu przy wymuszeniu
wolnozmiennym, poniewaz:

e rezystancja podhuzna uziomu (suma elementowR;
do Ry) jest pomijalna ze wzglgdu na znaczny
przekroj (nie mniej niz 90 mm?) uziomu,

e indukcyjno$¢ wlasna poszczegolnych elementow
(L1 do L) jest zawarta w granicach 1-2 pH/m i nie
odgrywa wigkszej roli przy przebiegach o
czgstotliwosci sieciowe;,
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e podobnie pomijane sg prady pojemnosciowe
zwigzane z pojemnoscig wtasng uziomu C.

Wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnalu
wymuszajacego i(t) lub zastapieniem tego sygnatu
przebiegiem udarowym rosnie reaktancja indukcyjna oL
kazdego z elementow uziomu. Wzrost spadku napigcia na
indukcyjnosci zwigksza catkowita impedancj¢ uziomu
mierzong na jego wejsciu. Potwierdzeniem wzrostu
znaczenia indukcyjnych spadkéw napigcia na coraz
dhuzszym uziomie jest zwigkszanie przesunig¢cia czasowego
miedzy pradem i napigciem w przyktadzie pokazanym na
rysunku 1b.

lo L1 Rl L2 R2

Gl Cl GZ

Rys. 2. Schemat zastgpczy uziomu poziomego ztozonego z n ele-
mentéw jednostkowych, R — rezystancja podtuzna elementu, L —
indukcyjno$¢ elementu, G — przewodno$¢ migdzy uziomem a ota-
czajacym gruntem, C- pojemno$¢ elementu

Rozwazania na temat statej czasowej linii modelujacej
uziom dtugi pokazuja, ze zwigkszanie dtugosci uziomu po-
ziomego jest skuteczne tylko do pewnej wartosci |, ktora
mozna obliczy¢ jako [9]:

|§£ L’ )
2 VGL

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

Rysunek 3 przedstawia wyniki symulacji komputero-
wych impedancji uziomu poziomego w funkcji jego dlugo-
$ci. Przy pomiarach statycznych (czestotliwo$é zblizona do
sieciowej) rezystancja maleje raz z wydtuzaniem uziomu bez
wzgledu na przedziat tego wzrostu diugosci. Otrzymana
warto$¢ rezystancji uziomu R wynika z rownoleglego pota-
czenia coraz wigkszej liczby n elementdw o przewodnosci G
kazdego z nich jak to przedstawiono na rysunku 2. Przy
wymuszeniu pradem udarowym (tutaj udar o czasie czota 4
ps) spadek impedancji uziomu przez dodawanie coraz wick-
szej liczby elementéw jest obserwowany tylko do pewnej
dtugosci uziomu zblizonej do dlugosci efektywnej obliczo-
nej ze wzoru (2) — warto$¢ ta wynosi 26 m i zostata zazna-
czona trojkatem na rysunku 3. Po osiagnieciu dtugosci efek-
tywnej dodawanie Kolejnych elementow uziomu nie ma
wplywu na impedancj¢ wypadkowsa Z.

Potwierdzeniem tych spostrzezen sa wyniki rejestracji
pradu i napigcia na poczatku rzeczywistego uziomu pozio-
mego o dlugosci 50 m ztozonego z taczonych szeregowo
odcinkdow po 5 m przedstawionego na rysunku 4. Badany
uziom byl zaglebiony w gruncie o rezystywnosci 85 Qm i
dla impulséw o czasie czola 4 ps jego dlugosé efektywna
wynosita ok. 20 m. Poniewaz impulsy pradowe miaty stalg
amplitude (ok. 0,9 A), warto$¢ maksymalna napigcia moze
by¢ traktowana jako wskaznik impedancji udarowej uziomu.
Przyrost dtugosci uziomu o 10 m w zakresie ponizej dlugo-
Sci efektywnej wywotuje zdecydowany (w tym przypadku
ok. 2-krotny) spadek napiecia, a wigc takze impedancji
uziomu - przebiegi a i b na rysunku 4. Taki sam 10-metrowy
przyrost dlugosci uziomu poza jego dlugoscia efektywna nie
wplywa na jego impedancj¢ udarowa - podobna amplituda
napigcia na oscylogramach c i d. Efekt odprowadzania pew-
nej warto$ci fadunku przez dodanag dtugos¢ mozna zauwazy¢

dopiero na grzbiecie przebiegu napi¢ciowego, co nie ma
wplywu na impedancj¢ udarowa uziomu.
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Rys. 3. Impedancja uziomu poziomego w funkcji jego diugosci
przy wymuszeniu sinusoidalnym wolnozmiennym (R) oraz przy
wymuszeniu udarami o czasie czota 4 us (Z); na krzywej zaznaczo-
no dlugos¢ efektywna uziomu obliczong ze wzoru (2)
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Rys. 4. Wplyw przyrostu dhugosci 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 impulsami pragdowymi o stalej
amplitudzie i o czasie czota 4 us

W celu weryfikacji tezy o braku wptywu elementow
uziomu poza jego dtugoscia efektywna na warto$¢ amplitudy
spadku napigcia, podczas symulacji komputerowych
zarejestrowano ksztatty pradow i1 do in. Zgodnie ze
schematem pokazanym na rysunku 2 s3 to prady
odprowadzane do gruntu przez poszczegdlne odcinki
uziomu. Wyniki rejestracji przedstawiono na rysunku 5.
Prad o czasie czola 4 ps wptywajacy do uziomu i zostat
oznaczony jako 0, a prady odprowadzane przez odcinki:
pierwszy, piaty oraz siddmy oznaczono odpowiednio jako
przebiegi 1, 2 oraz 3. Poréwnanie czasOw czola pradow
odprowadzanych do gruntu przez odcinki znajdujace si¢
coraz dalej od miejsca zasilania wskazuje na stopniowy
wzrost ich czasu czota. Czolo pradu odplywajacego w
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pierwszym odcinku (0 - 5 m) jest znacznie krotsze niz czoto
pradu zasilajagcego uziom. Czas czota pradu odcinka
znajdujacego si¢ w poblizu dlugosci efektywnej uziomu
osigga warto$¢ czasu czola pradu wptywajacego, czyli w
analizowanym przypadku 4 ps. Czasy czola pradow
odprowadzanych przez odcinki znajdujace si¢ dalej niz
dlugos¢ efektywna rosng i przewyzszaja czas czota pradu
zasilajacego uziom, i dlatego nie maja wpltywu na warto$é
maksymalng napigcia.

Rys. 5. Prady udarowe w uziomie o dlugosci 50 m: prad
wplywajacy do uziomu (0) oraz prady odptywajace do gruntu w
poszczegblnych odcinkach uziomu: 1 - odcinek 0-5 m; 2 - odcinek
20-25 m; 3 - odcinek 30-35 m

4. BEZPIECZNA OCENA WYNIKOW POMIAROW
UZIEMIEN ODGROMOWYCH

Poniewaz prady piorunowe cechuje znaczna stromosc¢
narastania (rzedu 100 kA/ps), o skuteczno$ci uziemienia
decyduja czesto indukeyjne spadki napigcia na poszczegodl-
nych elementach systemu uziemien. Impedancja uziemienia
przewodzacego prady udarowe jest funkcja stromosci nara-
stania pradu i jego natezenia, ale takze dlugosci uziomu.
Wplyw dlugosci na parametry udarowe uziemienia ilustruje
rysunek 1, na ktérym poréwnano przebiegi udarowe na
uziemieniu rozlegtym i skupionym przy zalozeniu wartosci
pradu ponizej zjawisk jonizacji w gruncie. Miarg tego
wplywu jest przesunigcie czasowe migdzy szczytami pradu i
wywotanego przezen spadku napigcia. Spotykane czasem
faczenie uziomu odgromowego z rozleglym uziomem robo-
czym lub z siecig wodociggowa umozliwia uzyskanie bardzo
niskiej wartosci rezystancji uziomu mierzonej metodg nisko-
czestotliwo$ciowa. Impedancja udarowa takiego uziemienia
moze jednak by¢ wielokrotnie wyzsza, co prowadzi do za-
grozen chronionego obiektu podczas wytadowania atmosfe-
rycznego.

Problem ten zostal czesciowo uwzgledniony w po-
przednich przepisach normalizacyjnych, ktore dopuszczaty
oceng¢ przydatnosci uziemienia dla celow ochrony obostrzo-
nej i specjalnej na podstawie pomiar6w ich rezystancji me-
todami statycznym jedynie pod nastepujacymi warunkami:

- dla ochrony obostrzonej nalezy odlaczy¢ od mierzo-
nego uziomu wszystkie przytaczone do niego masy metalo-
we (p. 6.1.4.c) [7]

- dla ochrony specjalnej nalezy odtaczy¢ uziomy poto-
zone dalej od rozpatrywanego zwodu niz 35 m w gruncie o
rezystywnos$ci p < 500 Qm i 60 m w gruncie o rezystywno-
sci p > 500 Om (p. 4.1.3.2) [10]. Wykonanie pomiar6w

metodami statycznymi zgodnie z powyzszymi wymaganiami
jest czesto bardzo trudne lub wrecz niemozliwe.

Dtugo$¢ uziomu obliczona z wyrazenia (2) jest czesto
nazywana dlugoscia efektywna uziomu, a jej wartos¢ zalezy
przede wszystkim od rezystywnosci gruntu otaczajacego
analizowany uziom oraz stromosci czota odprowadzanego
do ziemi udaru. Na rysunku 6 zamieszczono krzywe przed-
stawiajace dlugos¢ efektywna uziomu w funkcji rezystywno-
$ci gruntu dla udaréw o czasach czota 0,25, 4 oraz 10 ps.
Liniami przerywanymi zaznaczono maksymalng dtugosé
uziomu dopuszczalng przez normy PN-E 05003 [7;10] oraz
minimalng dtugo$¢ uziomu sugerowang przez norm¢ PN-EN
62305 dla ochrony odgromowej klasy I [4].

Wplyw indukcyjnosci uziomu zalezny od jego geome-
trii jest uwzgledniony poprzez badania metodami udarowy-
mi. Krzywa dhugosci efektywnej dla udarow o czasie czota 4
us jest potozona w bezposrednim sgsiedztwie zaznaczonych
liniami przerywanymi maksymalnych dopuszczalnych dtu-
gosci uziemien dla ochrony obostrzonej oraz specjalnej i
moze by¢ uznana jako do$¢ dobrze przyblizajaca intencje
wyrazone w poszczegolnych arkuszach normy PN 5003
[3;7;10]. Wobec tego nalezy przyjac, ze uzyteczny zakres
dtugosci uziomu w funkcji rezystywnosci gruntu dla norm
PN 05003 oraz PN-EN 62305 jest ograniczony do pola
0znaczonego na rysunku 6 jako 1. Analiza wynikow obli-
czen wskazuje, ze zwlaszcza dla gruntdw o wyzszej rezy-
stywnosci, uzyteczna dtugo$é uziomu moze by¢ wigksza od
ograniczen normalizacyjnych, jak to pokazuje pole 2 na
rysunku 6.

120 -[%E:] 10 ps

1 < enos

20 {#/ = 0.25 us
N P [Qm]
0 500 1000 1500 2000

Rys.6. Wplyw rezystywnosci gruntu na dtugos¢ efektywna uziomu
przy czasach czota udaru 0,25, 4 oraz 10 ps; liniami przerywanymi
zaznaczono minimalng dhugo$¢ uziomu wg normy PN-EN 62305
dla poziomoéw ochrony I, a przerywang - maksymalng wg normy
PN 05003

Bezpieczenstwo istot zywych oraz skutki dziatania na
instalacje elektryczna obiektu zalezy od spadku napigcia na
uziomie podczas odprowadzania pradu piorunowego. Anali-
z¢ spadkoéw napigcia na uziemieniu wywotanych przez prady
wymienione w normie PN-EN 62305 przeprowadzono w
oparciu o symulacje komputerowg w programie PSpice.
Symulacja zostata wykonana dla uziomu poziomego pogra-
zonego w gruncie o rezystywnosci 100 Qm, ktorego dtugosé
byla zmieniana w granicach od 2 do 60 m. Wykresy pokaza-
ne na rysunku 7 przedstawiajg spadki napiecia w funkcji
dhugosci uziomu dla pradow i czasow czola przewidzianych
dla ochrony klasy I, czyli: 50 kA i 0,25 us oraz 200 kA i 10
us. Analizujgc oba przebiegi mozna zauwazy¢, ze dla czasu
czota 0,25 us otrzymano ponad 2-krotnie wiekszy spadek
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napigcia na uziemieniu, mimo mniejszej amplitudy pradu. W
celu poréwnania na rysunku 7 zamieszczono wykres uzy-
skany dla pradu 200 kA i czasu czota 4 ps, ktory lezy zaled-
wie 20 % ponize] najbardziej niekorzystnego dla systemu
ochrony przebiegu uzyskanego dla czasu czota 0,25 ps.
Obliczony spadek napigcia przy zatozeniu pomiaru statycz-
nego R daje znacznie nizsza, czyli pozornie zapewniajaca
wysoki poziom bezpieczenstwa, wartos¢ spadku napigcia dla
dtuzszych uziomow, co w praktyce jest nieosiagalne.

{
2000 U
kV]
1500
T, =025 pus, 50 KA
7, =4 ps, 200 KA
1000
7, =10 ps, 200 kA
s00 | TTS~LL__R,200 kA
/[m]
0 L 1 L L 1
0 20 40 60

Rys. 7. Wyniki Symulacji komputerowych spadku napigcia na
uziomie poziomym w funkcji jego dtugosci dla udarow pradowych
przewidzianych normie PN-EN 62305

Uzyskanie czasu czota udaru testujacego na poziomie
0,25 us bytoby bardzo trudne w praktyce pomiarowej. W
$wietle wyzej opisanej sytuacji ocena impedancji uziemienia
oraz spadkow napi¢é moze odbywac si¢ wedtug nastgpujacej
procedury: amplituda pradu powinna by¢ réwna pradowi o
czasie czota 10 ps sugerowanej przez normy [4;8] dla po-
szczegblnych klas ochrony, a czas czota udaru réwny 4 us
przewidziany przepisach normalizacyjnych dotyczacych
techniki badan wielkopradowych [11]. Podobny zakres dtu-
go$¢ czasu czola jest przypisana do wigkszosci gtownych
wyladowan atmosferycznych na podstawie wieloletnich

rejestracji i przewidziany do testow w normie amerykanskiej
[13].

4. ROZLEGLE UZIEMIENIA OBIEKTOW
KUBATUROWYCH

Wspotczesne obiekty podlegajace ochronie odgromo-
wej sg wyposazone w gldwna szyne wyrownania potencja-
16w, do ktorej sa dotaczone elementy uziemiajace poszcze-
golnych mediow zasilajacych dany obiekt, jak to zostato
przedstawione na rysunku 8. W przypadku zastosowania do
pomiaru rezystancji uziemienia miernika niskiej czgstotliwo-
$ci, na uzyskana warto§¢ rezystancji maja wplyw uziomy
potozone nawet w znacznej odlegtosci od badanego obiektu,
np. system uziemien transformatora zasilajgcego. Pomierzo-
na w ten sposob rezystancja wypadkowa uziemienia osigga
zwykle bardzo male wartos$ci, czgsto znacznie ponizej 1 Q.
Taka ocena systemu uziemien moze by¢ miarodajna dla
pradéw zwarciowych, ale w przypadku wytadowan atmosfe-
rycznych nalezy oczekiwac 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
dhugosci efektywnej uziomu, jak to zostalo zaznaczone na

rysunku 8. Pojgcie diugosci efektywnej uziomu zostato
omowione w poprzednim rozdziale.
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Rys.8. Przyktad obiektu z rozleglym systemem uziemien wnoszo-
nym przez media dolaczone do szyny wyréwnania potencjahu,
zaznaczono potokrag o promieniu réwnym dlugosci efektywnej
uziomu

Na rysunku 9 zostaty przedstawione wartosci rezystan-
cji statycznej oraz impedancji udarowej trzech réznych
obiektow. Rysunek 9a przedstawia rezultaty pomiarow rezy-
stancji niskoczestotliwo$ciowej oraz impedancji udarowej
systemu uziemien stadionu. Pokazany histogram wskazuje,
ze tak rozbudowany system charakteryzuje si¢ bardzo mata
rezystancja statyczng rowna 0,41 Q. Podczas pomiaréw
udarowych uzyteczny system uziemien jest ograniczony do
dtugosci efektywnej i jego impedancja wynosi 3,5 Q, a wigc
jest ponad 8 razy wyzsza. Podobne wyniki zaprezentowane
na rysunku 9b uzyskano dla budynku mieszkalnego o 3
kondygnacjach i dtugosci ok. 30 m. System uziemien bu-
dynku jest zaopatrzony w szyn¢g wyréwnania potencjalow,
zasilany linig kablowg ze stacji transformatorowej potozonej
w odlegtosci kilkaset metrow i zblizony do zaprezentowane-
go na rysunku 8. Taki przypadek charakteryzuje si¢ rOwniez
bardzo malg rezystancja o wartosci 0,5 Q, a impedancja w
warunkach udarowych wynosi 4,1 Q. Réznica ta wynika
przede wszystkim z faktu, Ze na rezystancj¢ statyczng wpty-
wa caly system uziemien, a miernik udarowym uwzglednia
wylacznie elementy uziemiajace znajdujace si¢ w odleglosci
mniejszej niz dlugos¢ efektywna okreSlona czasem czota
udaru i rezystywnos$cig gruntu (2). Wykres 9c dotyczy domu
jednorodzinnego zasilanego linia napowietrzng. Pomierzone
warto$ci rezystancji oraz impedancji udarowej wynosza
odpowiednio 7,8 i 10,5 Q, a wiec wspolczynnik udarowy
uziemienia wynosi 1,35 i wskazuje na znacznie mniejszy
wplyw odlegtych elementow systemu uziemien na rezystan-
cje statyczna.

Impedancja udarowa pozwala na lepsza ocen¢ zacho-
wania si¢ rozlegltego systemu uziemien podczas przeplywu
pradu piorunowego, co zostalo potwierdzone pomiarami
uziemien w tak nietypowym obiekcie jakim jest stadion
sportowy, jak rowniez pomiarami wspotczesnych budynkow
mieszkalnych z uktadem wyréwnania potencjatow taczacym
elementy uziemien mediéw wchodzacych do budynku.

W tej sytuacji nie powinien dziwi¢ fakt, ze w literaturze
pojawiaja si¢ stwierdzenia o braku konieczno$ci mierzenia
rezystancji statycznej podczas sprawdzania stanu technicz-
nego urzadzenia piorunochronnego [5]. Mata warto$¢ rezy-
stancji uziemienia nie musi $wiadczy¢ o jego dobrym stanie,
podobnie jak wysoki wynik rezystancji nie musi dyskwalifi-
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kowa¢ przydatnosci uziomu w systemie ochrony odgromo-
wej. Dla wydania ostatecznej oceny konieczna jest znajo-
mos$¢ konfiguracji sieci uziemiajgcej i weryfikacja polaczen
zapewniajacych ciaglos$¢ przewodu uziemiajacego oraz pota-
czen przewoddéw 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 rozsadna alternaty-
Wwe.

a) b) c)

15(R, Z 15(R, Z 15(R, Z

[€2] [€2] [€2]
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Rys. 9. Wartosci rezystancji oraz impedancji udarowej systemu
ochrony odgromowej stadionu - a) i budynku mieszkalnego o 3
kondygnacjach z mediami dotgczonymi do szyny ekwipotencjalnej

-b)
5. WNIOSKI

Metoda udarowa pozwala na okreslenie impedancji
uziemienia, ktora jest miarg jego przydatnosci do celow
ochrony odgromowej. Przydatno$¢ takiej metody jest wazna
przede wszystkim w przypadku rozlegtych systemow uzie-
mien, a zwlaszcza przy potaczeniu elementéw uziemiajgcych
medidow z szyng wyrOwnania potencjatu. Wtedy sg uwzgled-
niane tylko te czgéci systemu instalacyjnego, ktdre biorg
udziat w odprowadzaniu pradu piorunowego do ziemi, czyli
w zakresie do jego dlugosci efektywne;j.

Na podstawie przeprowadzonej analizy czoto udaru po-
miarowego o czasie 4 us nalezy uzna¢ jako najbardziej uni-
wersalne oraz przydatne w testach uziemien.

Sugerowane w niektorych przepisach normalizacyjnych
dotyczacych ochrony odgromowej wymaganie, aby w po-

miarach rezystancji uziemien prowadzonych metoda nisko-
czgstotliwosciowa uwzglednia¢ ich ograniczong dhugose,
moze sprowadza¢ si¢ nawet do koniecznosci odkrywania
uziomoéw podczas procedury weryfikacyjnej, co najczgsciej
okazuje si¢ niewykonalne.

Metody udarowe i wysokoczestotliwo§ciowe pozwalaja
ocenia¢ przydatnos¢ uziemien do celow ochrony odgromo-
wej bez czasochtonnych zabiegéw zwigzanych odlgczaniem
dalej potozonych mas metalowych oraz podnosza bezpie-
czenstwo obiektow chronionych podczas wytadowan atmos-
ferycznych ze wzglgdu na bardziej wiarygodng oceng syste-
mu uziemien.
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SAFETY PROBLEMS IN ASSESSMENT OF LIGHTNING PROTECTION
EARTHING TEST RESULTS

Key-words: lightning protection, earthing tests, effective length of earthing

Summary: Earthings of the electrical power systems can achieve wide sizes. Due to equipotential bonding and a presence of main equipo-
tential bar the earthing system can be directly connected even to a power transformer neutral point. Evaluation of such wide earthings for
lightning protection purposes can not be easy to perform because only a part of the earthing system should be taken into account. This
useful part of the earthing is described as its effective length. The paper deals with procedures and requirements up to standards for earth-
ings from the point of view of their effectiveness in lightning protection systems. Impulse measurements of earthings prove to be a base of
such evaluations and it is especially useful in the case of very wide earthing systems.
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