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Streszczenie: W artykule zostala omowiona problematyka pomiaru
i oceny wlasciwosci uziemien stupdéw linii elektroenergetycznych
z wykorzystaniem przebiegbw  wolno- i Szybkozmiennych.
Uzyskanie odpowiednio niskiej warto$ci rezystancji uziemienia
slupa posadowionego na gruncie o rezystywnosci powyzej
1000 @Qm moze by¢ trudne. Praca zawiera analiz¢ zmian
wilasciwoséci  statycznych 1 udarowych uziemien w funkcji
rezystywnos$ci otaczajacego gruntu oraz amplitudy pradu.
Zwrocono uwage na duza rolg fundamentow stupa, ktore mogg w
znaczacy sposob wplywaé na rezystancje wypadkowa uziemienia
stupa. W podsumowaniu zamieszczono uwagi oraz wskazowki
odnos$nie konstrukcji i sposobéw oceny uziemien pograzonych w
gruntach o wysokiej rezystywnosci.

Stowa Kkluczowe: uziemienia, uziemienia stlupéw, pomiary
uziemien, pomiary uziemien shupow.

1. WSTEP

Systemy uziemien nalezg do waznych elementéw
sktadowych systemu elektroenergetycznego. Prawidlowy
dobor i wykonanie  uziemien  podnosi  stopien
bezpieczenstwa ludzi oraz urzadzen, ktore znajduja sic w
strefach oddziatywania niebezpiecznych zjawisk. Do takich
zdarzen nalezy pojawienie si¢ groznego pradu zwarciowego
lub udaru pradowego wywotanego wyltadowaniami
atmosferycznymi. Wtedy prad zwiazany z zakloceniami jest
odprowadzany i rozpraszany w ziemi poprzez uktad
uziemiajacy. Wobec tego istnieje powszechne wymaganie,
aby rezystancja systemu uziemiajacego byla wystarczajaco
mata i spelniata wymagania znajdujace si¢ w okreslonych
normach i przepisach.

Uziemienia podlegaja pomiarom kontrolnym nie tylko
podczas procedury odbioru inwestycji, ale takze okresowo w
trakcie procesu eksploatacji systemu elektroenergetycznego.
Okresowe kontrole dotycza przede wszystkim oceny
rezystancji uziemien. Stosowane metody okresowej oceny
powinny zapewnia¢ wystarczajaca dokladno$¢ oraz nie
moga by¢ czasochtonne i zakldcajace prace systemu
elektroenergetycznego. Uwagi te sa szczegdlnie wazne w
przypadku uziemien zwigzanych ze stupami linii
przesytowych. Okresowa, zwykle odbywajaca si¢ co 4 — 5
lat, kontrola uziemien stup6éw linii jest zadaniem uciazliwym
przede wszystkim ze wzgledu na znaczng liczbe stupow w
krajowym systemie elektroenergetycznym. Poza tym ocena
uziemien stupoéw, ktoére sa polaczone réwnolegle

przewodami odgromowymi nastrecza dodatkowe
wymagania stawiane procedurze pomiarowe;..

Zadaniem ochrony odgromowej i przepi¢ciowej jest
przede wszystkim redukcja amplitudy fali napieciowej do
wymaganej warto§ci ponizej poziomu podstawowego
izolacji systemu. W pracy linii elektroenergetycznych
istotnym zrodtem zakldcen sa przeskoki odwrotne na
izolatorach spowodowane przeptywem przez stup do ziemi
pradu piorunowego. Impedancja uziemien shupéw linii
przesylowych jest elementem, ktéry ma znaczacy wptyw na
te zjawiska [1].

Celem prezentowanej pracy jest wskazanie mozliwych
procedur  pomiaru i  oceny  uziemien  shupow
elektroenergetycznych linii przesytowych zaopatrzonych w
przewody odgromowe. Przedmiotem rozwazan jest przede
wszystkim analiza wtasciwosci uziemienia na gruntach o
wysokiej rezystywnosci. Zaprezentowane wyniki obliczen
teoretycznych 1 symulacji  komputerowych  zostaty
uzupelnione  pomiarami uziemien stupow linii
prowadzonymi podczas procesu budowy.

2. KONSTRUKCJE UZIEMIEN SLUPOW

Dla obiektow budowlanych zalecane jest stosowanie
uziomu otokowego ukladanego w odleglosci nie mniejszej
niz 1 m od krawedzi chronionego obiektu. Jezeli jednak
pojedynczy uziom otokowy nie zapewnia wymaganych
parametrow uziomu, wtedy mozna zastosowa¢ ulozenie
dodatkowych uzioméw otokowych w odstgpach okoto 3 m
od kolejnych otokow. W miar¢ zwigkszajacej si¢ odlegtosci
od obiektu nalezy zwicksza¢ glebokos¢ uktadania uziomow.
Przyktadowa konfiguracja tak rozbudowanego systemu
uzioméw otokowych zostata przedstawiona na rysunku 1
[2].

Zgodnie ze standardami Polskich Sieci
Elektroenergetycznych (PSE) uziemienia stupow powinny
by¢ dobrane do warunkéow zwarciowych linii, ale ich
rezystancja nie powinna przekracza¢ 15 Q [4]. Rezystancja
uziomu otokowego moze by¢ obliczona na postawie
nastgpujacego wyrazenia [2]:
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gdzie | oznacza sumaryczng dhugo$¢ bokow otoku
kwadratowego, h — gteboko$¢ pograzenia otoku w gruncie,
d — $rednice zastepcza elementu uziomu. Obrys stupa linii
400 kV u jego postawy moze mie¢ wymiar kwadratu o boku
ok. 9 m. W przypadku linii nadlesnych przepisy PSE
stanowia, ze ,dla stanowisk stupow nadlesnych nalezy
wykonac¢ wycinke drzew wokot stupa w obszarze czworokqta
o bokach réwnoleglych do obrysu stupa u podstawy i
odlegltych minimum 7m od tego obrysu” [5]. Tak
wyznaczony obszar zgodnie z rysunkiem 1 daje mozliwo$¢
wykonania 3 otokéw. Dla pierwszego uziomu otokowego z
rysunku 1 wykonanego z ptaskownika o zastgpczej srednicy
0,02 m umieszczonego na glebokosci 0,7 m rezystancja
obliczona wedlug wzoru (1) utrzymuje si¢ ponizej granicy
15 Q w przypadku rezystywnosci gruntu do 300 Qm.

Rys. 1. Zalecane rozmieszczenie kilku otokow w uktadzie
uziemiajacym rozbudowanym dookota obiektu budowlanego [2]

Taki zakres rezystywnosci jest spotykany na znacznym
obszarze Polski, ale s3 tez miejsca o znacznie mniej
przewodzacych gruntach. Budowana na Pomorzu linia
400 kV na pewnym odcinku przebiega przez tereny lesne o
rezystywnosci  gruntu  siggajacej nawet 3000 Qm.
Wyznaczony obszar wycinki drzew pozwala na pograzenie 3
otokéw wymiarowanych wedtug rysunku 1. Rownolegle
polaczenie rezystancji takich 3 otokow daje wypadkowa
rezystancje roéwng 32 Q. Zakladajac  wspolczynnik
wykorzystania uzioméw wynikajacy z ich wzajemnego
oddziatywania na poziomie 0,8, rezystancja wypadkowa
uziemienia stupa wyniesie 40 Q.  Taka konfiguracja
uziemienia jest do$¢ skomplikowana i kosztowna w
wykonaniu, a mimo to jego parametry znacznie przekraczaja
poziom dopuszczany przepisami. Ponadto podczas
pomiaréw odbiorczych nawet podczas suszy obowigzuja
wspotczynniki - sezonowych zmian rezystywnosci, ktorych
minimalna warto$¢ w zaleznosci od rodzaju uziomu jest
zawarta w granicach 1,1 - 1,4 [6]. W trudnym terenie nawet
tak pozornie niewielkie wspotczynniki czgsto decyduja o
klasyfikacji wyniku pomiaru i konieczno$ci ponoszenia
dodatkowych kosztow np. poprzez uzupetnianie uktadu
uziemiajgcego uziomami pionowymi.

3. POMIARY UZIEMIEN SEUPOW

Ocena rezystancji statycznej uziemien stupdéw linii
elektroenergetycznych jest realizowana najczeSciej za
pomocg miernikow pracujacych przy czgstotliwosciach
zblizonych do czestotliwosci sieciowej. Mierniki takie

pomocniczych. Dodatkowg trudnoscia jest fakt, ze
uziemienia linii s3 polaczone réownolegle ze wzgledu na
obecnos¢ przewodow odgromowych, jak to zostato
przedstawione na rysunku 2. W takiej sytuacji sa mozliwe
dwa zasadnicze sposoby realizacji pomiaru: odtgczanie
uziomu sztucznego od konstrukcji stupa lub zastosowanie
miernika z cggami pradowymi. W przypadku calkowitego
odlgczenia uziemienia od konstrukcji stupa przepisy zwykle
wymagaja wylgczenia linii na czas wykonywania pomiaru.

3.1. Pomiar uziemienia sztucznego z zastosowaniem

cegow

Whprowadzona przez PSE Standardowa Specyfikacja
Techniczna dotyczaca wuziemien wprowadza pomiar
rezystancji  uziemien shupéw  takich linii  metoda

niskoczestotliwo$ciowa z uzyciem miernika wyposazonego
w cegi w sposob pokazany na rysunku 3 [6].

Zu¢
] uziom otokowy AN
fundamenty

Rys. 2. Sposoéb potaczenia mierzonego uziomu z uwzglednieniem
bocznikujacego wptywu stupow sasiednich oraz stopy
fundamentowe stupa wraz z uziomem otokowym

— e ——————

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego (rzut z gory) do pomiaru
rezystancji uziemienia stupa linii elektroenergetycznej WN
z wykorzystaniem cegdw, z czgsciowo rozpigtymi zaciskami
probierczymi; 1 — linia WN, 2- stopa (uziom fundamentowy) stupa,
3 — uziom otokowy, 4 — miernik rezystancji uziemienia, 5 — cegi
pomiarowe, Z, — Z, — zaciski probiercze uziomu otokowego,
Sn, Sp — sonda napigciowa i pradowa [6]

Do zaproponowanej metody pomiaru mozna wnie$¢ 2
podane nizej uwagi.

e Taki sposobu pomiaru nie uwzglednia pradu ptynacego
przez fundament stupa i uzyskany w taki sposob wynik
pomiaru rezystancji uziomu jest zawyzony w stosunku
do rezystancji, ktora bylaby rejestrowana podczas

pracuja zwykle w oparciu o metod¢ techniczng, a pomiar jest rozplywu rzeczywistego pradu wyladowania
realizowany w uktadzie 3-elektrodowym z uzyciem 2 sond
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atmosferycznego wykorzystujacego takze droge przez
fundament stupa.

e Uziemienie testowanego slupa jest podczas pomiaru
potaczone réwnolegle z uziemieniami wszystkich
stupow danej linii. Prad generowany przez miernik
zamyka si¢ przez uziemienia wszystkich stupow, a wigc
warto$¢ pradu rejestrowanego przez cegi stanowi
niewielki utamek pradu calkowitego miernika. Pomiar
tak matych pradéw jest obarczony wigkszym btedem, a
jezeli taka procedura pomiarowa odbywa si¢ dodatkowo
przy zalaczonej linii, wynik kofcowy moze zawiera¢ w
sobie jeszcze wigkszy btad.

3.2. Pomiar uziemienia metoda udarowg

Pomiar uziemien stupéw linii elektroenergetycznych
bez koniecznos$ci odigczania uzioméw od stupa jest mozliwy
przy zastosowaniu miernikdw generujacych wymuszenia
szybkozmienne. W praktyce oznacza to mierniki udarowe
lub wysokoczgstotliwosciowe. Diugosé przesta linii zwykle
przekracza 150 m i dla takich przebiegéw zamiast klasycznej
impedancji przewodow odgromowych trzeba bra¢ pod
uwage ich impedancje falowg. Impedancja falowa w
uktadzie przewdd odgromowy — ziemia wynosi okoto 500 Q.
Mierzone uziemienie stupa jest wiec bocznikowane
impedancjami falowymi przewodéw odgromowych oraz
stupow jak to zostato pokazane na rysunku 2. Taki sposob
pomiaru umozliwia radykalne zmniejszenie wpltywu
bocznikowania testowanego uziemienia przez uziemienia
innych shupow. Prezentowane w literaturze wyniki badan
wskazuja, ze ten wptyw nie przekracza 10% [9,14].

0 Impedancija udarowa przed
natozeniem linki odgromowej

-

o

@ Impedancja udarowa po
natozeniu linki odgromowej
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Rys. 4. Impedancja uziemienia 7 stupow linii 110 kV zmierzona
przed i po natozeniu przewodoéw odgromowych; ostatni histogram
przedstawia wartosci $rednie z 7 pomiarow [7]

Potwierdzeniem wnioskow o niewielkim wplywie
bocznikowania uziemieniami  sgsiednich  slupow  sa
przedstawione na rysunku 4 wyniki pomiaréw impedancji
uziemien 7 stupéw linii 110 kV o podanych pod
histogramami numerach. Pomiary impedancji zostaty
przeprowadzone za pomocg dostepnego na rynku udarowego
miernika uziemien generujacego prad o amplitudzie ok. 1 A
i czasie czota udaru 4 ps. Uktad uziemienia kazdego ze
slupow sktadat si¢ z uziomu otokowego polaczonego
rownolegle z czterema fundamentami  stopowymi
stabilizujacymi konstrukcje stupa. Histogramy wykresu

opisane jako impedancja przed nalozeniem linki
odgromowej” oznacza wyniki pomiaréw uziemien stupow,
ktore zostaly wykonane przed zamontowaniem przewodow
odgromowych, a histogramy z adnotacjg ,,po nafozeniu linki
odgromowej” wyniki po zamontowaniu przewodow
odgromowych. Roznica wartosci obu wynikow pokazuje
wplyw bocznikowania przez uziemienia sasiednich shupow
na otrzymywane rezultaty pomiarow i $rednia rdznica obu
wartosci impedancji wskazana w ostatnim histogramie
wynosi ok. 4% - spadek wartosci z 3,97 do 3,80 Q.

W rzeczywistych ukladach uziemien stlupéw, uziom
fundamentowy moze w znacznym stopniu wpltywaé na
wypadkowa warto§¢ rezystancji uziomu 1 decydowaé
0 koncowej ocenie wyniku pomiaru. Potwierdzeniem takiej
sytuacji sa wyniki pomiaréw stupa posadowionego w
gruncie o rezystywno$ci ok. 200 Om zamieszczone ha
rysunku 5. Podczas pomiaru rezystancji odtaczonego od
stupa uziomu sztucznego otrzymano wynik Rg réwny 18 Q,
co jest warto$cig zbyt wysoka w stosunku do wymagan
normy. Warto$¢ rezystancji fundamentu analizowanego
stupa wynosi 12 Q. Przy réwnolegltym potaczeniu obu
elementdw uziemienia uzyskano wynik 7,7, a to oznacza
spelnienie wymagan przepisow.

W liniach przesytowych 400 kV stupy przelotowe sg
osadzane zwykle przy wykorzystaniu fundamentéw
prefabrykowanych. Jednym z najczgsciej stosowanych jest
fundament ESF 300x380/330. Podczas budowy linii 400 kV
przebiegajacej przez Podlasie i Mazury w strong¢ granicy
z Litwa byly przeprowadzone badania polegajace na
pomiarze rezystancji statycznej kazdej ze stop fundamentu,
a nastepnie pomiarze roéwnolegle potaczonych 4 stop
fundamentowych. Rysunek 6 przedstawia fotografi¢
z procesu budowy z widokiem 2 stop. Badaniom poddano 9
stanowisk stupowych osadzonych w roéznorodnych gruntach
— od terendéw podmoktych do terenéw gdzie wystepowaty
zwiry ipiaski. Rezystywno$ci gruntu byly zawarte
w szerokim przedziale od 30 do 700 Qm. Wyniki badan
zostaly przedstawione na rysunku 7.

20 R[Q] 18
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10 77
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°7R R R,

Rys. 5. Wyniki pomiardw rezystancji statycznej uziemienia stupa
linii 110 kV z przewodem odgromowym odtgczonym od jego
konstrukcji: R - rezystancja rownoleglego potaczenia fundamentu i
uziomu sztucznego, R; - rezystancja uziomu sztucznego, Ry -
rezystancja fundamentu stupa

Prosta na rysunku 7 opisana jako ,,0bliczenia” obrazuje
wyniki obliczen otrzymane jako rezultat rownoleglego
polaczenia indywidualnie zmierzonej rezystancji kazdej z 4
stop fundamentowych poszczegdlnych stupow. Prosta
okreslona jako ,jpomiary” powstala jako interpolacja
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wynikow  pomiar6w  wykonanych na  réwnolegle
potaczonych 4 stopach fundamentowych kazdego z
analizowanych 9 stupow. Stosunek wynikéw otrzymanych w
rezultacie ,,obliczen” do rezultatdow ,pomiarow” oznacza
wspotczynnik  wykorzystania rownolegle potaczonych
elementow uziemien i dla analizowanego przypadku wynosi
ok. 0,68. Otrzymany wspolczynnik jest zblizony do wartos$ci
podawanych w literaturze przedmiotu. Z zaprezentowanego
wykresu wynika, ze warto$¢ rezystancji uziemienia do 10 Q
jest zapewniona przez fundamenty stupa w gruntach do ok.
200 Qm, a wartos¢ 15 Q - w gruntach nawet do ok. 300 Qm.

W oparciu o przedstawione wyniki pomiaré6w mozna
zauwazy¢, ze metody oceny uziemien stupow bez
uwzgledniania roli  fundamentéw  stosowane przez
niektorych operatorow sieci moga generowac zbedne koszty
dodatkowe zardwno na etapie inwestycji, jak roéwniez
podczas eksploatacji.

Rys. 6. Fotografia 2 stop fundamentu stupa linii 400 kV podczas

budowy [8]
35 Wykres obliczen i pomiaréw dla 4 stop
4 fundamentu pref.
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Rys. 7. Wyniki obliczen i pomiaroéw rzeczywistych rezystancji
fundamentow 9 stupow [8]

Schemat zastgpczy uziomu poziomego moze by¢
przedstawiony w postaci n potaczonych szeregowo
czwornikow, jak to zostalo przedstawione na rysunku 8.
Kazdy z czwornikow powstaje w wyniku obliczen
parametréw jednostkowego elementu dlugosci uziomu.
Rezystancja uziomu wyznaczana przy wymuszeniu i(t)
wolnozmiennym, np. zblizonym do czgstotliwosci sieciowej,
polega w praktyce na okresleniu wypadkowej warto$ci
przewodnosci  doziemnej G, ktéra jest rezultatem
réwnoleglego potaczenia sktadowych od G1 do Gn wedtlug
rysunku 8. System pomiarowy wskaze wigc rezystancje
uziomu jako R,=1/G. Uzyskany wynik reprezentuje
rezystancje przejScia z uziomu do otaczajacego gruntu.
Wplyw na t¢ rezystancje ma rezystywno$¢ gruntu oraz
wymiary uziomu. Przy wymuszeniach niskiej czgstotliwosci
pozostate elementy uwidocznione na schemacie zastgpczym
maja pomijalny wptyw na uzyskany wynik z nastgpujacych
wzgledow:

e rezystancja podluzna uziomu, ktoéra stanowi sume
elementéow od R1 do Rn jest bardzo mata z powodu
znacznego przekroju metalowego uziomu,

e indukcyjno$¢ uziomu jest szacowana w przedziale 1-
2 uH/m, a wigc elementy L1 do Ln stanowig niewielka
reaktancje przy przebiegach o niskiej czestotliwosci,

e pojemnosci wlasne uziomu reprezentowane przez
elementy C sa rowniez do pominigcia przy przebiegach
niskoczestotliwosciowych.

Podwyzszenie czestotliwosci sygnalu wymuszajacego
i(t) powoduje wzrost reaktancji indukcyjnej wL
poszczegdlnych  elementéow uziomu 1| to prowadzi
w wigkszosci  przypadkéw do  wzrostu  impedancji
wypadkowej uziomu rejestrowanej na jego zacisku
wejsciowym.

Analiza linii modelujacej uziom diugi i uwzglednienie
predkosci rozprzestrzeniania si¢ fal w uziomie wskazuja, ze
wzrost dlugo$ci uziomu powoduje obnizanie jego
impedancji tylko do pewnej ograniczonej wartosci
nazywanej dlugoscig efektywng lg. Dlugo$é to moze byé
wyznaczona jako [10]:

lef =35 |a1 )

gdzie: T jest czasem trwania czota udaru pradowego, L -
indukcyjnoscia jednostkows i G - konduktancja jednostkowa
analizowanego uziomu.
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Rys. 8. Schemat zastgpczy uziomu poziomego ztozonego z n
elementéw jednostkowych, R — rezystancja podtuzna elementu,
L — indukcyjno$¢ elementu, G — przewodno$¢ poprzeczna miedzy
uziomem a otaczajacym gruntem, C- pojemnos$¢ elementu

Dlugos¢ efektywna uziomu obliczona z wyrazenia (2)
zalezy przede wszystkim od rezystywnosci gruntu
otaczajacego analizowany uziom oraz stromosci czota
odprowadzanego do ziemi wudaru. Na rysunku 9
zamieszczono krzywe przedstawiajace dlugos¢ efektywna
uziomu w funkcji rezystywnosci gruntu dla udaréw
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0 czasach czota 1, 4 oraz 10 ps. Dhlugos¢ efektywna uziomu,
ktéra bierze udzial w rozpraszaniu pradu piorunowego w
ziemi ro$nie wraz z rezystywno$cig gruntu. W przypadku
najczesciej uzywanego w ocenie uziemien udaru o czasie
czota 4 ps w gruncie o rezystywnosci 3000 Qm spotykanej
w przypadku wspomnianej wyzej linii 400 kV osiaga
warto$¢ ok. 150 m. Tak duza dlugos¢ efektywna uziomu
umozliwia rozbudowg systemu uziemien do znacznych
rozmiaréw, co ulatwia osiggnigcie rezystancji wymaganej
przez przepisy.
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Rys. 9. Zmiany dlugosci efektywnej uziomu w funkcji
rezystywnosci gruntu dla podanych czasow czota udaréw [11]

4. WLASCIWOSCI UZIEMIEN NA GRUNTACH
O WYSOKIEJ REZYSTYWNOSCI

Parametry czwornika schematu zastepczego uziomu z
rysunku 8 zostaly wyznaczone w oparciu o wyrazenia
dostepne literaturze przedmiotu [12]. W gruntach o wysokiej
rezystywnosci warto§¢ w ten sposOb  wyznaczonej
przewodnos$ci poprzecznej G w schemacie zastgpczym
przyjmuje bardzo mate wartosci. W takich warunkach
znaczacy wplyw na rozpraszanie w gruncie pradéw moze
mie¢ pojemno$é C. Zwlaszcza dla pradow szybkozmiennych
reaktancja pojemnosciowa gal¢zi poprzecznej nie moze byc
pomijana w odniesieniu do bardzo matych wartosci
potaczonej réwnolegle przewodnosci G. Na rysunku 10
zostaly przedstawione zrealizowane w programie Matlab
Simulink  wyniki  obliczen = symulacyjnych  zmian
wspotczynnika udarowego 1 m uziomu poziomego w funkcji
rezystywno$ci gruntu. Wspoétczynnik udarowy uziomu jest
definiowany jako:

Ky = Zy/ Ry 3)

gdzie Ry oznacza rezystancje statyczng uziomu, a Z, — jego
impedancje udarowa. Wymienione obliczenia symulacyjne
parametréw uziomu zostaly przeprowadzone przy pradach
rzedu pojedynczych amperow, ktore nie moga powodowac
wyladowan w gruncie.

W przypadku najczeSciej uzywanego podczas
pomiaréw udaru o czasie czola 4 ps wspolczynnik udaru
uziomow  skupionych pograzonych w gruncie o
rezystywnos$ci ponizej 1000 Qm jest rowny 1 lub niewiele
przekracza t¢ warto$¢. Wyniki przedstawione na rysunku 10
wskazuja, ze dla gruntdw o wysokiej rezystywnosci

wspolczynnik udaru moze przyjmowaé warto$ci ponizej 1,
np. dla udaru 4 ps i rezystywnosci gruntu 3000 Qm wynosi
ok. 0,9, adla udaru 1 ps — ok. 0,7. Publikowane w literaturze
wyniki pomiarow uziemien stanowisk stupowych linii
przesytlowych w Brazylii posadowionych na gruntach o
bardzo wysokiej rezystywnosci wskazuja, ze wspotczynnik
udarowy osigga wartosci w granicach 0,7 - 0,8.
Prezentowane tam warto$ci wspotczynnika udarowego sa
definiowane wedtug wyrazenia (3) i zostaty zarejestrowane
przy pradach rzedu kilku amperéw, a wiec nie moze by¢
rozwazane zjawisko wielkopradowe [14,15].

Wystepowanie wspotczynnika udaru ponizej wartosci
1 zostalo potwierdzone pomiarami uziemienia slupa linii
400 kV  przeprowadzonymi na etapie budowy przed
zamontowaniem przewodow odgromowych. Pomierzona
warto$¢ rezystywnosci gruntu w sasiedztwie stupa wynosita
3080 Qm, a rezystancja statyczna uziemienia stupa w formie
kombinacji uziomu otokowego i uziomow pionowych
facznie z jego fundamentami wynosita 27,8 Q. Impedancja
udarowa tego uktadu uziemiajacego osiagneta wartos¢ 24,4
Q przy udarze pomiarowym o czole 4 us oraz 19,7 Q przy
udarze 1 ps. Otrzymane stad wartosci wspolczynnika
udarowego uziemienia stupa wynosity 0,88 1 0,71
odpowiednio dla udaréw 4 psraz 1 ps.
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Rys. 10. Wyniki obliczen symulacyjnych wplywu rezystywnosci
gruntu na wspétczynnik udarowy uziomu o dtugosci 1 m [11]

Przytoczone wartosci  wspoétczynnika udaru  sg
wprawdzie rezultatem pomiaréw tylko pojedynczego stupa,
ale pokazujg tendencj¢ zblizong do charakteru krzywych
otrzymanych droga symulacji i przedstawionych na
rysunku 10 oraz wynikow pomiaréw prezentowanych w
literaturze $wiatowej [14, 15]. W gruntach o wysokiej
rezystywnos$ci wspotczynnik udarowy zwtaszcza skupionych
uziemien moze wigc mie¢ warto$ci ponizej 1. Wobec tego
trudno zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem w przepisach operatora
sieci, ze , nie nalezy wykonywaé pomiarow przyrzgdami
udarowymi, gdyz mierzone nimi wartoSci sq zawyzone, co
moze prowadzi¢ do blednych wnioskéw” [6]. Duze wartosci
impedancji udarowej uziemien w poréwnaniu z ich
rezystancja statyczng sa notowane w  rozlegtych
uziemieniach  wykonanych  zwlaszcza na  dobrze
przewodzacych gruntach, ktérych rozmiary przekraczaja
dhugos¢ efektywna szacowang wedtug wyrazenia (2). Uwagi
0 ograniczeniach rozleglosci uziemien przeznaczonych do
celow ochrony odgromowej mozna znalezé takze w
przepisach normalizacyjnych [3, 20]
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Jezeli podczas przeptywu pradu piorunowego
W uziomie natgzenie pola elektrycznego na styku uziomu
z gruntem przekroczy warto$¢ krytyczng Ey, na powierzchni
uziomu pojawiajg si¢ wytadowania niezupetne. Zjonizowana
strefa otaczajagca uziom zwigksza efektywny promien
uziomu. Takie pozorne zwigkszanie promienia uziomu,
a wiec rowniez powierzchni jego styku z gruntem, prowadzi
do spadku rezystancji uziomu w miar¢ wzrostu natezenia
rozpraszanego pradu i jest czesto okreSlane jako zjawisko
wielkopradowe.

Dane literaturowe wskazuja, ze wyladowania w
gruntach zwirowych i piaszczystych sa inicjowane przy
mniejszych warto$ciach nat¢zenia pola Ey [13]. Wobec tego
mozna przypuszczac, ze spadek rezystancji uziomu wskutek
wyltadowan wywolanych zwigkszaniem pradu powinien by¢
bardziej zauwazalny w gruntach o wysokiej rezystywnosci.
Miarg tych zmian moze by¢ wielkopradowy wspotczynnik
udaru k,, obliczany jako stosunek impedancji uziomu
wyznaczanej przy wysokiej wartosci amplitudy pradu
udarowego do rezystancji statycznej uziomu mierzonej przy
niewielkim pradzie przemiennym generowanym przez
standardowe mierniki.

W podrecznikach rosyjskich z ubiegltego wieku sg
prezentowane wyniki badan impedancji udarowej uziomow
prowadzone na obiektach rzeczywistych przy amplitudach
pradéw do kilkudziesieciu kA [17.18,19]. Na podstawie
wynikow zamieszczonych w tych zrodlach w postaci
tabelarycznej zostaly sporzadzone i przedstawione na
rysunku 11 wykresy zmian wielkopradowego wspotczynnika
udaru k,, uziomu pionowego o dlugosci 3 m w funkcji
amplitudy pradu. Badany uziom byl umieszczany w
gruntach o rezystywnosci 100, 500 i 1000 Qm. Wskutek
wyladowan powstajacych w gruncie otaczajacym uziom jego
impedancja reprezentowana przez wspotczynnik k,, maleje
ze wzrostem amplitudy pradu. Najwigkszy spadek
impedancji uziomu obserwuje si¢ w gruntach o wysokiej
rezystywno$ci. Przy pradzie o amplitudzie 20 kA
wspotczynnik ky, w gruncie 100 Qm maleje do warto$ci
0,75, a w gruncie 1000 Qm - do wartosci 0,3. Z
zaprezentowanych danych wynika, ze w gruntach o wysokiej

rezystywno$ci mozna oczekiwa¢ wickszego spadku
impedancji  uziemienia podczas rozpraszania pradu
piorunowego, niz w gruntach o matej rezystywnosci.
Ko -
] ....................................................................................
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Rys. 11. Wartosci wspdtczynnika udaru wielkopradowego w
funkcji amplitudy pradu uziomu pionowego o dtugosci 3 m
umieszczonego w gruntach o rezystywnosci 100, 500 i 1000 Qm

5. PODSUMOWANIE

Stosowane w praktyce eksploatacyjnej metody pomiaru
uziemien stupow linii elektroenergetycznych powinny
umozliwia¢ uwzglednianie w koncowej ocenie wptywu
fundamentow slupa. Zaprezentowane wyniki badan
wskazuja, ze rezystancja fundamentow stupa jest czgsto
poréwnywalna z rezystancja uziomu sztucznego, a na
gruntach o dobrej przewodno$ci warto$¢ rezystancji
uziemienia fundamentowego moze juz by¢ wystarczajgca.

Dhugo$¢ efektywna uziomoéw ros$nie w gruntach o duzej
rezystywnosci i to umozliwia rozbudowe oraz zwigkszanie
wymiarOw uziemienia w celu osiggnigcia wymagane;j
rezystancji. Przepisy ograniczajace rozmiary stanowiska
stupowego na gruntach lesnych moga blokowaé te
mozliwos¢.

Zaprezentowane wyniki symulacji komputerowych
oraz pomiardw na obiektach rzeczywistych wskazuja, ze
warto$¢ impedancji udarowej uziemienia, zwlaszcza niezbyt
rozlegtego, pograzonego w gruncie o bardzo wysokiej
rezystywnos$ci moze by¢ mniejsza niz jego rezystancja
mierzona przy wymuszeniach o niskiej czestotliwosci.
Wspotczynnik udaru takiego uziemienia moze wigc osiggaé
wartosci ponizej 1. Uwzgledniajac fakt pomijalnego wptywu
uziemien sgsiednich stupow linii na wynik pomiaru, metoda
udarowa oceny uziemien linii umozliwia  dos¢
wszechstronng ocene uziemien.

Wyladowania niezupelne w gruncie otaczajagcym uziom
podczas rozpraszania pradu piorunowego powoduja
obnizenie jego impedancji w poréwnaniu do wartosci
uzyskanych przy pomocy miernikow pracujacych przy
niewielkich wymuszeniach pradowych. W gruntach suchych
o wysokiej rezystywnosci spadek impedancji pod wptywem
wzrostu amplitudy pradu jest wigkszy niz w gruntach dobrze
przewodzacych — dane literaturowe wskazuja, ze w takich
gruntach wielkopragdowy wspétczynnik udarowy uziemienia
jest mniejszy.

Przytoczone w podsumowaniu uwagi sg argumentami
za pozostawieniem maksymalnej dopuszczalnej wartoSci
uziemienia stupa linii na poziomie 20 Q w przypadku
gruntéw o podwyzszonej rezystywnosci [20], a nie obnizanie
jej w kazdych gruntach do 15 Q [4].
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ASSESSMENT OF POWER LINE TOWER EATHINGS, ESPECIALLY THOSE LOCATED
ON HIGH RESISTIVITY GROUNDS

The article discusses the issues of measurement and evaluation of earthing properties of power line towers using low
and high-frequency waveforms. Obtaining a sufficiently low resistance value of the earthing tower located on the ground of
over 1000 Qm can be difficult. The work contains an analysis of changes in static and impulse properties of earthing as a
function of resistivity of the surrounding ground and current amplitude. Attention is paid to the large role of the tower
foundations, which can have a significant influence on the resulting resistance of the tower’s earthing. The summary contains
a number of comments and advices on the design and methods for assessing earthing plunged in high resistivity grounds.

Keywords: earthing, earthing of line towers, earthing measurements, measurements of line tower earthings.
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