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Streszczenie

Podstawowym parametrem charakteryzujacym skutecznos¢ dziatania
uziemienia jest jego rezystancja, a niekiedy rezystancja udarowa lub
impedancja. Parametry te stosowane sg czgsto zamiennie chociaz wyzna-
cza sig¢ je roznymi metodami i czgsto majg one rozne wartosci liczbowe dla
tego samego uziemienia. W artykule przedstawiono r6zne metody pomia-
ru tych parametrow oraz zaprezentowano wyniki badan poréwnawczych
wykonanych przy uzyciu metody statycznej, wysokoczgstotliwosciowej
oraz udarowej. Omdéwiono obszary zastosowan oraz ograniczenia oma-
wianych metod, a takze typowe bledy zwigzane z interpretacja wynikow
i bledy w dobrze metody.

Slowa Kkluczowe: uziemienie, rezystancja, metoda udarowa, metoda
wysokoczestotliwosciowa.

Determination of earthing properties using
static, high frequency and impulse methods

Abstract

The basic parameter for evaluating the earthing is usually its resistance.
Sometimes the earthing properties are described by means of its impulse
resistance or impedance. These parameters are determined by different
methods and they often have different numerical values for the same
earthing. The paper presents different methods for measuring the earthing
parameters mentioned above and the results of comparative investigations
obtained from the static, high frequency and impulse procedures. The
aplication areas and limitations of all the described measurement methods
as well as typical mistakes are described. The main reasons for the
mistakes are usually wrong interpretations of the obtained results and
wrong choice of the measurement method.

Keywords: earthing, resistance, impulse method, high frequency method.

1. Wstep

Podstawowym parametrem charakteryzujacym skutecznosé
dziatania uziemienia jest jego rezystancja, a niekiedy rezystancja
udarowa lub impedancja. Parametry te stosowane sa czgsto za-
miennie chociaz wyznacza si¢ je ré6znymi metodami i czgsto maja
one rézne wartosci liczbowe dla tego samego uziemienia.

Wriasciwosci uziemien ochronnych i roboczych pracujacych
przy czgstotliwosciach bliskich czgstotliwosci sieci w peltni okre-
$la rezystancja statyczna. Dla uziemien stosowanych w telekomu-
nikacji i w stacjach radarowych nalezy niekiedy wyznaczaé impe-
dancje¢ przy czestotliwosci zmieniajacej si¢ w szerokim zakresie.
Uziemienia odgromowe charakteryzuje natomiast rezystancja
wyznaczana przy wymuszeniu udarowym.

Dla zapewnienia bezpieczenstwa obstugi i sprzgtu nalezy kon-
trolowac okresowo warto$¢ rezystancji lub impedancji uziemienia
metodami adekwatnymi do rodzaju chronionego obiektu, wyko-
rzystujac do tego celu narzedzia zapewniajace uzyskanie wiary-
godnych wynikow [1-4].

2. Metody pomiarowe

Rezystancj¢ lub impedancj¢ uziemienia mozna mierzy¢ rozny-
mi metodami. Rezystancj¢ statyczng wyznacza si¢ zazwyczaj
z wykorzystaniem metody technicznej lub kompensacyjnej. Rza-
dziej stosowana jest metoda dwucggowa, a bardzo rzadko —
rezonansowa. Miernik wysokoczestotliwosciowy pozwala na
wyznaczanie zaréwno rezystancji statycznej jak i impedancji
uziemienia dla wyzszych czestotliwosci. Metoda udarowa prze-
znaczona jest natomiast do wyznaczania rezystancji udarowej
charakteryzujacej stan uziemien odgromowych. Ponizej przedsta-
wiono gtowne cechy wspomnianych metod pomiarowych.

Wigkszo$¢ produkowanych obecnie miernikow rezystancji sta-
tycznej uziemienia realizuje ré6zne odmiany metody technicznej,
w ktorej mierzony jest prad /, (o czestotliwosci wybranej z zakre-
su 95 ... 128 Hz) wplywajacy do uziemienia oraz spadek napigcia
U, na jego rezystancji w odniesieniu do strefy ustalonego poten-
cjatu. Rezystancja R, wyznaczana jest zgodnie z prawem Ohma:

R =Y, M

W Polsce najbardziej rozpowszechnionym przyrzadem tego ty-
pu jest prawdopodobnie miernik MRU-101 firmy Sonel.

Podstawowa wada klasycznej metody technicznej jest jej duza
pracochtonno$¢ gdyz na czas wykonania pomiaru nalezy rozkre-
ca¢ zaciski kontrolne uziemienia. Pewne ograniczenia uwidacznia-
ja si¢ rowniez w przypadku kontroli uziemien obiektow, w kto-
rych oprécz uziomu metalicznego cze$¢ pradu odprowadzana jest
do gruntu poprzez fundament. Rozkrecajac zacisk kontrolny eli-
minuje si¢ wptyw fundamentu na wynik pomiaru.

Swoista odmiang metody technicznej realizuje miernik z cego-
wym pomiarem pradu. W przypadku takiego pomiaru nie roztacza
si¢ zaciskow kontrolnych, a prad generowany w mierniku dota-
czonym do przewodu odprowadzajacego uziemienia rozptywa si¢
w systemie potaczonych uziemien na dwie czgsci. Jedna z nich
przeptywa przez badany przewdd uziemiajacy druga zas przez
calg reszte systemu. Wynik pomiaru ustalany jest na podstawie
wartosci tylko tej czeSci pradu, ktéra przeplywa przez badany
przewod uziemiajacy.

W przypadku pomiaréw cegowych rezystancji uziemienia pra-
cujacego w duzym systemie uziemien moze dojs¢ do wyraznego
wzrostu bledow pomiarowych, gdyz prad ptynacy przez badane
uziemienie do gruntu bedzie w tym przypadku wielokrotnie
mniejszy od pradu generowanego w mierniku i moze nawet osia-
gaé wartosci pojedynczych miliamperow [5].

Metoda dwucegowa nie wymaga rozlaczania zaciskéw kontrol-
nych uziemienia ani stosowania sond pomocniczych umieszcza-
nych w gruncie. Nieumiejetne wykorzystanie tej metody moze
jednak powodowaé powazne btedy interpretacyjne. Jest ona wyko-
rzystywana w testerach petli uziemienia traktowanych czesto
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(mylnie) jako mierniki rezystancji uziemienia. Przyktadem takiego
testera jest przyrzad firmy Kyoritsu — KEW4200.

Tester wyposazony jest w dwa izolowane od siebie magnetycz-
nie przetworniki cggowe (umieszczone we wspolnym mechani-
zmie). Pierwszy z nich stuzy jako nadawczy i powoduje zaindu-
kowanie w obwodzie sily elektromotorycznej o czgstotliwosci ok.
2,5 kHz. Pod wptywem tej sily przez uziemienie badane plynie
prad wyznaczany drugim przetwornikiem. Wartos¢ tego pradu
zalezy od sumy rezystancji badanej i rezystancji zastgpczej reszty
systemu uziemien zamykajacej obwdd pradu.

Jezeli rezystancja wypadkowa systemu jest znacznie mniejsza
od rezystancji uziemienia badanego to woéwczas wynik wyznaczo-
ny zgodnie z prawem Ohma jest bliski rzeczywistosci.

Im wigksza jest rezystancja zastgpcza systemu w stosunku do
rezystancji badanej tym wigkszym btedem obarczony jest wynik.
Jest to jednakze btad ,,bezpieczny” gdyz rezystancja wyznaczana
jest zawyzona.

Znacznie gorsza sytuacja wystapi przy wyznaczaniu rezystancji
uziemienia obiektu zawierajacego zamknigte petle przewodzace
jak np. stalowego stupa linii przesytlowej WN pokazanego na
rys. 1. W takim przypadku przetwornik pradowy wyznaczy prad I,
plynacy nie przez badane uziemienie lecz w zamknigtej petli
przewodzacej. Wynik takiego pomiaru bedzie zawsze bardzo niski
- nawet przy catkowicie niesprawnym uziemieniu.

Rys. 1. Bledny pomiar rezystancji uziemienia testerem dwurdzeniowym w obiekcie
o zamknigtej petli przewodzacej
Fig. 1. Wrong measurement of earthing resistance using bicore test equipment in

object with closed conducting loop

Metoda rezonansowa realizowana w mierniku HIOKI 3143 nie
wymaga stosowania uziemien pomocniczych gdyz role sondy
pradowej spetnia tu przewod powrotny o dtugosci ok. 20 m ukta-
dany bezposrednio na gruncie w miejscu pomiaru. Indukcyjnosé
przewodu L oraz jego pojemno$é¢ do gruntu C wykorzystywane sa
do uzyskania rezonansu szeregowego.

Generator o rezystancji wewnetrznej R, i napigciu zrodla Ue
przestraja si¢ w zakresie 100 kHz ...15 MHz poszukujac rezonansu
szeregowego, kontrolujac jednoczesnie napigcie na zaciskach
wyjsciowych miernika U,,. W stanie rezonansu rezystancj¢ mie-
rzong okresla wzor:

R=—Un @)
- U,.-U,)/R,

Wskazania miernika realizujacego metodg¢ rezonansowg nalezy
traktowa¢ z pewng doza ostroznosci (o czym lojalnie uprzedza
wytworca) gdyz wynik pomiaru uzyskiwany jest przy czestotliwo-
$ci bardzo rozniacej sie od czgstotliwosei pracy obiektu badanego.

Metoda wysokoczestotliwosciowa zastosowana we francuskich
miernikach AES 1002 shuzy do wyznaczania zaréwno rezystancji
jak i impedancji uziemien odgromowych. Zaklada si¢ w niej
model uziemienia o parametrach RLCG i o impedancji opisanej

zaleznoScia [6, 7]:
VR, + joL,
z,= N 3)
VG, + joC,

W miernikach realizujacych ta metod¢ wyznacza si¢ szereg
warto$ci impedancji badanego uziemienia dla 20-tu r6znych war-

tosci czestotliwosei z zakresu 100 Hz ... 1 MHz. Uzyskana w ten

sposob charakterystyka umozliwia oceng przydatnosci uziemien

stosowanych gtdwnie w telekomunikacji i w stacjach radarowych.
Metoda udarowa przeznaczona jest do wyznaczania rezystancji

udarowej charakteryzujacej uziemienia odgromowe i nie nalezy

stosowac jej do kontroli uziemien ochronnych i roboczych.
Warto$¢ rezystancji udarowej okresla zaleznosc:

Uxmax
Ry =775, “

gmax

gdzie Uynax Oraz Ipn. o0znaczaja wartosci maksymalne pradu
i spadu napigcia na uziemieniu badanym, przy czym te wartosci
maksymalne nie musza wystgpowac jednoczesnie [2, 4, 8]. Przy-
ktadowe oscylogramy obrazujace ten problem pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Przykladowe oscylogramy pradow i napig¢ udarowych uzyskanych na:
uziomie skupionym (a) oraz uziomie rozlegtym (b)

Fig.2. Exemplary oscillograms of impulse currents and voltage drops across
the earthing recorded for concentrated (a) and wide (b) earthing

Wartos¢ przesunigcia migdzy szczytami pradu i napigcia wyni-
ka przede wszystkim z predkosci narastania czota udaru oraz
z konstrukeji uziemienia. W uziemieniach o konstrukcji skupione;j
dominujacg rol¢ odgrywa rezystancja. Przesunigcie migdzy pra-
dem i napigciem jest znikome, a caly uziom prawie rbwnomiernie
odprowadza prad do gruntu. W uziemieniach dtuzszych i $rednich
otokach istotny staje si¢ wptyw indukcyjnosci - napigcie zaczyna
wyraznie wyprzedzaé prad, a odleglejsze czgsci uziomu odprowa-
dzaja znacznie mniej pradu do ziemi niz cze¢$¢ znajdujaca si¢
blizej miejsca wyladowania. Problemy te poglebiaja jeszcze zja-
wiska falowe, ktore zaczynaja wystgpowaé w uziemieniach dtu-
gich i bardzo rozlegtych [7, 8].

Jak wynika z powyzszych rozwazan poprawa skutecznosci
uziemienia odgromowego poprzez jego rozbudowe jest skuteczna
tylko w ograniczonym zakresie. Wykres zmian dtugosci efektyw-
nej uziomu [2] dla réznych czaséw czola udaru pokazano na
rys. 3.
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Rys. 3. Dhugos¢ efektywna uziomu w funkcji rezystywnosci gruntu dla réznych
czasOw czofa narastania udaru pradowego

Fig. 3.  Effective length of earthing vs soil resistivity for different front time of
the current impulse
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Rzeczywisty stan uziemien odgromowych mozna kontrolowaé
za pomoca miernika typu WG-407 firmy ATMOR [3, 7] realizuja-
cego pomiar metodg udarowa z udarem o czasie czota 4 ps.

3. Badania porownawcze

W celu poréwnania wilasciwosci uzytkowych réznych metod
przeprowadzono szereg badan porownawczych na rzeczywistych
obiektach z wykorzystaniem miernika rezystancji statycznej
MRU-101, miernika wysokoczestotliwosciowego AES1002 oraz
miernikéw udarowych WG-307S i WG-407.

Pomiarom poddano typowe obiekty: uziom pionowy pograzony
na glebokos¢ ok. 10m, uziom poziomy o dhugosci ok. 70 m oraz
uziom otokowy na budynku o wymiarach ok. 60 x 20 m. Wyniki
pomiaréw zobrazowano na rys. 4.
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Rys. 4. Wartos¢ impedancji uziemienia pionowego (a), poziomego (b) i otokowego
(c) w funkgji czgstotliwosci z zaznaczonymi wynikami pomiaréw
rezystancji statycznej oraz rezystancji udarowej dla impulsow
o czasie czota 1 14 ps

Fig. 4. Vertical (a), horizontal (b) and rectangular type (c) earthing impedance
value vs frequency; results of measuring static and impulse resistances
for impulse front time equal tol and 4 us marked

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze impedancji
uziemienia wyznaczana przy nizszych czestotliwosciach jest
tozsama z rezystancja statyczng. Im bardziej rozlegle uziemienie
tym nizsza jest czgstotliwos¢ przy ktorej nastgpuje wyrazny
wzrost wartosci impedancji. Podwaza to dodatkowo wiarygodnosé
testerow dwurdzeniowych z sygnalem o czgstotliwosci ok. 2,5 kHz
stosowanych w bardzo rozlegtych systemach uziemien.

Daje si¢ rowniez zauwazy¢, iz rezystancji udarowej wyznacza-
nej przy udarze o czasie czota 4 ps odpowiada impedancja dla
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czestotliwosci 20 ... 40 kHz, za$ dla udaru 1 pus — 50 ... 100 kHz.
Rozleglo$¢ uziemienia nie ma tutaj bardzo istotnego znaczenia.

W trakcie badan ujawnita si¢ rowniez dosé istotna wada mier-
nika wysokoczgstotliwosciowego: jego wrazliwosé na zaklocenia
zewngtrzne, szczegdlnie w zakresie wyzszych czestotliwosci.
Wyniki pomiaru impedancji przedstawione na rys. 4 — powtarzal-
ne i o przewidywalnym charakterze — byly wykonywane w sro-
dowisku wolnym od zakltdcen. Na rys. 5 przedstawiono przykla-
dowe wyniki pomiaréw impedancji uziemienia stupa linii 110 kV.
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Rys. 5. Wartoé¢ impedancji uziemienia stupa linii przesylowej wysokiego
napigcia w funkcji czgstotliwosci wyznaczona miernikiem AES 1002

Fig. 5. Earthing impedance of transmission line tower vs frequency, tests
performed with use of AES 1002 meter

Wyniki pomiaréw wykonywanych pod pracujaca linia nie byty
juz zbyt powtarzalne, a na uwidocznionym przyktadzie dla czgsto-
tliwosci powyzej 100 kHz nastgpowaty wyrazne sprzezenia.

Podatnos¢ na zakldcenia w duzym stopniu wynika zapewne
z poziomu napigcia sygnatu pomiarowego - zaledwie 3 Vp_p.

4. Wnioski

Podsumowujac omawiane powyzej zagadnienia nalezy podkre-
$li¢, iz nie ma jedynej, uniwersalnej metody pomiaru kazdego
typu uziemienia. Nasuwa si¢ jednak kilka spostrzezen:

o kontrolujac stan uziemien nalezy dobiera¢ metody pomiarowe
odpowiednie do warunkéw w jakich pracuja te uziemienia,

e pomiary rezystancji petli uziemienia nalezy traktowaé jako
orientacyjne,

e stan uziemien ochronnych i roboczych w pelni charakteryzuje
ich rezystancja statyczna,

e metoda wysokoczestotliwo$ciowa pozwala na okreslenie wia-
$ciwosci uziemienia w szerokim pasmie czg¢stotliwosci jednakze
jest ona wrazliwa na zaktdcenia zewngtrzne,

e uziemienia odgromowe najlepiej charakteryzuje impedancja
udarowa uwzgledniajaca sktadowe indukcyjne uziemienia.
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