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Streszczenie: W artykule skupiono si¢ na poréwnaniu dwdch metod
badania impedancji uziemienia odgromowego: udarowej z wysoka
czestotliwosciowg. Zestawiono wyniki pomiardéw istniejacych
uziemien z wynikami komputerowych obliczen symulacyjnych
przeprowadzonych w $rodowisku programu PSIM. Uzyskane
wyniki wskazuja na poprawno$¢ przyjetego toku modelowania, a
uzyskane w ten sposob dane moga by¢ przydatne w fazie
projektowania do szacowania spodziewanych warto$ci impedancji
uziemien. Duze znaczenie ma konfiguracja i rozmieszczenie
poszczegblnych elementow systemu uziemien z uwzglednieniem
pojecia dlugosci efektywnej uziomu. Zaprezentowane w pracy
wyniki z obliczen symulacyjnych oraz pomiaréw na rzeczywistych
uziomach wskazuja, ze impedancja udarowa uziomu wyznaczana w
dziedzinie czasu jest jednoznacznie zwiazana z charakterystyka
uziomu rejestrowang w dziedzinie czgstotliwosci.

Stowa kluczowe: ochrona odgromowa, uziemienie, uziomy,
rezystywnos¢.

1. WSTEP

Uziemienia naleza do najwazniejszych elementow
zapewniajacych bezpieczenstwo uzytkowania systemu
elektroenergetycznego. Miarg tego bezpieczenstwa jest
przede wszystkim minimalizacja spadku napigcia w systemie
uziemien poddanych oddziatywaniu pradéw o znacznych
amplitudach 1 krotkich czasach narastania. Zjawiska
zaklocajace prace systemu energetycznego, ktore wymagaja
sprawnego uziemienia mogg by¢ podzielone ogdlnie na dwie
grupy: stany nieustalone i  zwarcia w  sieci
elektroenergetycznej oraz oddzialywanie wytadowan
atmosferycznych. Charakterystyki czasowe przebiegéw
pradowych w obu typach zjawisk roznig si¢ znacznie.
Zaktocenia wywotane stanami nieustalonymi w systemie
elektroenergetycznym sa na poziomie rzgdu milisekund, a
czasy przepie¢ powodowanych przez wyladowania
atmosferyczne sa rejestrowane na poziomie mikrosekund. Z
powodu tak zasadniczo rdéznej dynamiki obu zjawisk,
procedury oceny uziemien powinny by¢ adekwatne do ich roli

w systemie.
Uktad uziemien, ktory jest cze$cig systemu ochrony
odgromowej powinien zapewnia¢ przede wszystkim

mozliwie maly z punktu widzenia bezpieczefistwa spadek
napiecia w czasie odprowadzania i rozpraszania pradu
piorunowego w ziemi. Przepigcia powstajace w tym procesie

nie tylko zaklocajg pracg systemu energetycznego, lecz takze
moga by¢ niebezpieczne dla ludzi oraz stanowig zagrozenie
dla urzadzen podlaczonych do instalacji. Urzadzeniami
szczegblnie wrazliwymi nawet na krotkotrwate przepigcia sa
sprzety elektroniczne. Ze wzgledu na duze stromosci pradow
piorunowych siggajace poziomu 100 kA/ps, decydujacy
wplyw na warto$ci maksymalne przepi¢¢ maja najczgscie]
indukcyjne spadki napie¢ na uziomach [1, 2, 3].

Wplyw indukcyjnosci na spadek napigcia podczas
odprowadzania pradu piorunowego jest szczegodlnie
widoczny w przypadku rozlegtego systemu uziemien. Nalezy
bra¢ pod uwagg fakt, Ze poprawa jego parametréw do celow
ochrony odgromowej nie moze by¢ osiggni¢ta poprzez wzrost
jego diugosci, jak to zwykle praktykuje si¢ w przypadku
uziemien rozpraszajacych prady o czestotliwosci sieciowej
[4, 5].

Praktyka pomiaréw eksploatacyjnych wskazuje, ze do
badan uziemien uzywane s3a metody techniczne z
wykorzystaniem przebiegdw niskiej i wysokiej czgstotliwosci
oraz udarowych. Metoda z uzyciem przebiegow niskiej
czestotliwosci powinna by¢ stosowana przede wszystkim do
oceny wlasciwosci uziemien roboczych, poniewaz dobrze
odzwierciedla ich zachowanie przy przeplywie praddéw o
czestotliwosei sieciowej. Uziemienia odgromowe powinny
by¢ oceniane przy wymuszeniach wysokiej czgstotliwosci lub
przy udarach o parametrach czasowych nasladujacych
rzeczywiste wyladowania atmosferyczne [6, 7, 8].

Celem niniejszego artykulu jest analiza porownawcza 2
metod pomiardw uziemien odgromowych, metody
wysokoczgstotliwosciowej z udarowg. Pierwsza z metod
wyznaczania impedancji uziemienia realizowana jest w
dziedzinie czgstotliwosci, natomiast druga w dziedzinie
czasu. Przeprowadzono pomiary na istniejgcym obiekcie, a
nastepnie symulacje komputerowe metody udarowej oraz
wysokoczestotliwo$ciowej, w celu wyznaczenia rezystancji
uziemiania, oraz okreSlenia zakresu czestotliwo$ci, jakim
odpowiadaja udary o zadanych czasach trwania czota udaru.

2. PRZEPISY NORMALIZACYJNE

Przyjeta w ostatnich latach norma PN-EN 62305 do
stosowania w systemach ochrony odgromowej obiektéw
budowlanych wprowadza pojecie ,,umownej impedancji
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uziemienia” okreslonej, jako ,.stosunek wartosci szczytowej
napiecia na uziomie do wartoSci przeplywajgcego w nim
prgdu, ktore na ogdl nie wystepujg jednoczesnie” [9].
Wspomniana norma nie zawiera jednak procedur i kryteriow
oceny uziemien na podstawie tego typu pomiarow.

W polskich przepisach normalizacyjnych dotyczacych
obiektow podlegajacych ochronie obostrzonej ze wzgledu na
niebezpieczenstwo wybuchu [10] juz w roku 1989
wprowadzono termin rezystancji udarowej uziemienia
definiowanej, jako ,rezystancja miedzy uziomem a ziemiq
odniesienia mierzona przy prgdzie udarowym o ksztalcie
odwzorowujgcym  prgd  pioruna”. Pomiar rezystancji
udarowej wykonuje si¢ bez rozlagczania zaciskow
probierczych, poniewaz celem tego pomiaru jest okreslenie
rezystancji wypadkowej uziemienia, czyli tej, ktéra zgodnie z
definicjg odprowadza prad piorunowy do gruntu.

Przepisy dotyczace instalacji elektroenergetycznych
powyzej 1 kV w przypadku bardziej rozlegltych systemow
uziemien sugeruja zastosowanic w pomiarach testera
uziemien wysokiej czestotliwosci. Czgstotliwo$é pomiarowa
powinna by¢ tak wysoka, aby impedancja dtugich przewodow
Iaczacych byta na tyle duza, aby t¢ droge przepltywu pradu
pomiarowego mozna byto poming¢. Podobne stwierdzenie
znajduje si¢ w normie PN-EN 50522 [12], ktéra Polski
Komitet Normalizacyjny wprowadzit w wersji jezykowej
oryginalnej na miejsce wycofanej normy PN-E/05115 [11].

3. PODSTAWOWE WIADOMOSCI
O UZIOMACH

Uziemieniem nazywamy celowo wykonane elektryczne
polaczenie czeSci urzadzenia lub instalacji elektrycznej z
przedmiotem znajdujacym si¢ w ziemi zwanym uziomem,
ktorym jest przedmiot metalowy lub zespol przedmiotow
metalowych umieszczonych w gruncie zapewniajacy z nim
jak najlepsze potaczenie elektryczne. Uziomy mogg by¢
naturalne lub sztuczne.

Uziomami naturalnymi s3 najczegSciej przedmioty
metalowe znajdujace si¢ w ziemi, ktorych podstawowe
przeznaczenie jest inne niz dla celéw uziemienia. Moga tu by¢
stosowane: metalowe rury wodociagowe, otowiane plaszcze i
pancerze kabli elektroenergetycznych, elementy metalowe
osadzone w fundamentach, zbrojenia betonu znajdujacego si¢
w ziemi oraz inne elementy metalowe majace dobrg stycznosé
Z Ziemia.

Jako uziomy sztuczne stosowane sa ksztattowniki, prety,
druty, linki, ptyty lub tadmy najczeSciej stalowe, pokryte
przewodzacymi powlokami ochronnymi (antykorozyjnymi)
pograzone w gruncie poziomo (uziomy poziome) lub
pionowo (uziomy pionowe) [16].

Uziomy sztuczne nalezy wykonywa¢, jako uziomy
poziome, otokowe, promieniowe, kratowe lub coraz czgsciej
stosowane pionowe. Zaleca si¢ przede wszystkim stosowanie
uzioméw otokowych. Uziomy mozna uklada¢ na dnie
wykopow fundamentowych, bezposrednio pod fundamentem
lub obok fundamentu budynku. Uziomy poziome nalezy
uktada¢ na glgbokos$ci nie mniejszej niz 0,8 m i w odleglosci
nie mniejszej niz 1lm od zewngtrznej krawedzi obiektu
budowlanego, ograniczajagc do minimum przebieganie trasy
uziomu pod warstwami nieprzepuszczajagcymi  wody
opadowej i w poblizu urzadzen wysuszajacych grunt. Uziomy
poziome i pionowe powinny by¢ pograzone w gruncie w

dotyczy uziomoéw otokowych. Dopuszcza si¢ odstepstwo od
wymaganej minimalnej odleglosci 1,5 m w przypadku wejs¢
uzywanych sporadycznie (np. wjazd do indywidualnego
garazu). Uziomy pionowe nalezy pograza¢ w taki sposob, aby
nich najnizsza czg$¢ byta umieszczona na glebokos$ci nie
mniejszej niz 3 m, a najwyzsza - nie mniej niz 0,5 m pod
powierzchnig gruntu.

Dopuszcza si¢ wykonywanie uzioméw sztucznych i
przewodow uziemiajacych z miedzi oraz ze stali pokrytej
miedzig lub oflowiang powtoka ochronng w przypadku
ochrony odgromowej obiektow o szczegblnej wartosci
historycznej, zabytkowej Iub kulturowej. Uziomoéw
sztucznych nie wolno zabezpiecza¢ przed korozja powtokami
nieprzewodzacymi [16].

Uziomy sztuczne nalezy wykonywac, jezeli: uziomy
naturalne znajdujg si¢ w odleglosci wigkszej niz 10 m od
chronionego obiektu. Warunek ten wynika ze skuteczno$ci
uziemienia  charakteryzowanej  dlugoscia  efektywna
zastosowanych uziomow. Rozwazania na temat stalej
czasowej linii modelujacej uziom dlugi pokazuja, ze
zwickszanie dlugosci uziomu poziomego jest skuteczne tylko
do pewnej warto$ci ler, ktorg mozna obliczyé, jako [13]:

T T
Iy <—=.|— 1)
2VG-L
gdzie: T — czas trwania czota udaru pradowego; L -
indukcyjnos¢ jednostkowa; G - konduktancja

jednostkowa uziomu.

Dhugo$¢ uziomu obliczona z wyrazenia (1) jest czgsto
nazywana dlugoscia efektywna uziomu, a jej wartos¢ zalezy
przede wszystkim od rezystywnosci gruntu otaczajacego
analizowany uziom oraz stromosci czota odprowadzanego do
ziemi udaru. Warto$ci dtugosci efektywnej uziomu obliczone
na podstawie zalezno$ci (1) przedstawiono na rysunku 1.
Otrzymane zaleznosci mogg by¢ przydatne w projektowaniu
systemOw uziemien i ocenie wptywu elementéw potozonych
w réznych odleglo$ciach od punktu analizy na warto$¢
wypadkowej impedancji.
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Rys. 1. Zalezno$¢ dlugosci efektywnej uziemienia w funkcji
rezystywnosci gruntu dla czasow czét udarow T1=0.25, 4,

odlegtosci nie mniejszej niz 1,5 m od wejs¢ do budynkow, 10 ps.

przejs¢ dla  pieszych oraz metalowych ogrodzen

usytuowanych przy drogach publicznych. Zalecenie to nie
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4. WYNIKI BADAN

Program badan sktadal si¢ z pomiardw oraz obliczen
symulacyjnych impedancji uziomu w funkcji czestotliwosci
oraz impedancji udarowej przeprowadzonych na uziomach
skupionych i rozleglych. Pomiarom na obiektach
rzeczywistych zostal poddany uziom skupiony pionowy,
pograzony do glebokosci 7 m w gruncie o rezystywnosci
25 Om oraz jako uziom rozlegly — uziom poziomy o dtugosci
70 m umieszczony na glebokosci 0,7 m. Impedancja obu
uziomoéw zostala pomierzona miernikiem operujacym w
przedziale czestotliwosci od 100 Hz do 1 MHz dla
nastepujacych wartosci: 100, 250, 1k, 5k, 10k, 25k, 40k, 63k,
80Kk, 100k, 125k, 156k, 199k, 250k, 316k, 398k, 500k, 633k,
797k oraz 1M. Pomiary udarowe uzioméw zostaty wykonane
miernikiem generujacym impulsy pradowe o czasie czota
rownym 4 ps [17].

Symulacje komputerowe odzwierciedlajagce warunki
pomiaré6w rzeczywistych zostaly przeprowadzone w
programie PSIM. Parametry jednostkowe modelu uziomu
poziomego zostaly obliczone w oparciu o zaleznosci
zaczerpnigte z pracy Vermy i Mukhedara wedlug
nastepujacych wyrazen [15]:

G'= 211 [Q m]*
P-(In 2| —j @
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w_ My | 21 _ (3)
L = (In\/m 1)[H/m]
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gdzie & — wzgledna przenikalnos$¢ dielektryczna gruntu; &, —
przenikalno$¢ dielektryczna powietrza; r — promien zastepczy
elementu tworzacego uziom; | — dlugo$¢ uziomu; p —
rezystywno$¢ gruntu; h — glebokos$¢ pograzenia uziomu.

Model uziomu pionowego przyj¢to w oparciu o schemat
zaproponowany w pracy Gonosa i innych, a przedstawiony na
rysunku 2. Parametry schematu zastepczego zostaly
obliczone w oparciu o nastepujace wyrazenia [14]:
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gdzie oznaczenia sg analogiczne do opisanych dla wyrazen

(2)-(4).

Parametry elementéw zastgpczych (G, L, C) obu typow
uziomoéw wyznaczone na podstawie wyrazen (2) do (7)
zostaty przedstawione na rysunku 2.

Rezystywnosci gruntow zalezg przede wszystkim od ich
wilgotnosci 1 zawarto$ci rozpuszczonych w wodzie, a
ulegajacych dysocjacji, zwigzkéw chemicznych. Znaczne
zmiany wilgotnosci gruntow w warunkach rzeczywistych sa
przyczyna rozbiezno$ci wartosci rezystywnosci podanych
przez réznych autoréw. Rozbieznosci te sa spowodowane

réwniez réznorodnoscig budowy gruntéw o tej samej nazwie
oraz tym, ze podawane wartosci uzyskiwano z pomiardéw
przeprowadzanych r6znymi metodami [16].
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Rys. 2. Schemat zastepczy stworzony w programie PSIM do
obliczen impedancji udarowej oraz impedancji w funkcji
czestotliwosci uziomow: poziomego i pionowego.

Do obliczen parametrow uziemien zatozono $rednice
preta uziemiajacego 14 mm, jaka jest powszechnie stosowana
w praktyce eksploatacyjnej. Ze wzgledu na niewielkg
rezystywnos¢ gruntu, w ktéorym byly pograzone badane
uziomy (25 i 40 Qm), przyjeto do obliczen stalg dielektryczng
gruntu rowng &r = 80. Parametry schematoéw zastgpczych obu
uziomOéw wyznaczone na podstawie wyrazen (2) do (7)
zostaty przedstawione na rysunku 2.

Charakterystyki czestotliwo§ciowe uziomow otrzymano
postugujac si¢ w programie standardowym zroédtem o
regulowanej czestotliwosci. Symulacje pomiaréw udarowych
zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem generatora
udarow z elementami Cy, Ly oraz Gy w ukladzie
przedstawionym na rysunku 2. Parametry wyjsciowe
generatora s3 zblizone do generatora umieszczonego w
zastosowanym udarowym mierniku uziemien: pojemnosc
kondensatora 34 nF, napiecie tadowania 1 kV. Kryterium
doboru pozostatych elementow generatora byt zatozony czas
czota udaru pradowego rowny 4 ps jak to zostato pokazane na
rysunku 3. W tak zaprojektowanym uktadzie otrzymywano
udary pragdowe o amplitudzie na poziomie 1 A.

Wyniki pomiaréw na obiektach rzeczywistych oraz
komputerowych obliczen symulacyjnych obu analizowanych
uziomow zamieszczono na rysunkach 4 i 5. Uzyskane
charakterystyki czestotliwo$ciowe impedancji wskazujg na
decydujaca role spadkoéw indukcyjnych na otrzymane wyniki.
W  zakresie czestotliwosci do okoto 100 kHz wartosci
impedancji z pomiaréw oraz z obliczen symulacyjnych sa
zblizone, natomiast w gornym zakresie czgstotliwosci mozna
zaobserwowaé szybszy wzrost wartosci impedancji
otrzymanej z pomiarow na obiektach rzeczywistych.
Rozbieznosci wynikéw otrzymanych z symulacji
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komputerowych i zmierzonych spowodowane sg
niejednorodno$cia gruntu. Podczas symulacji byla ona
reprezentowana przez statg warto$¢ p =40 Qm, w
rzeczywisto$ci wiemy ze nie jest ona stala. Istotne s3 tu
rowniez inne réznice ktére wystepuja w naturze, a sa trudne
do odwzorowania przy modelu komputerowym, to
wilgotnos¢, temperatura, porowatos¢ oraz poziom pH gleby.

Imax—1.083A
P

»
0.9Imax=0,97A

5 T>=24,1ps
0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
t[us]

Rys. 3. Ksztalt udaru pradowego o czasie narastania i
opadania udaru pradowego 4/25 pus stworzony w programie
PSIM
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Rys. 4. Charakterystyki impedancji uziomu pionowego o
dhugosci 7 m w funkcji czestotliwosci pomiarowej uzyskane
z pomiardw na obiekcie rzeczywistym — linia ciagla oraz z
obliczen symulacyjnych — linia przerywana, na wykresie
zaznaczono wartosci impedancji udarowej pomierzonej i
obliczonej

Zaznaczone na rysunkach 4 i 5, zmierzone i obliczone
wartosci impedancji udarowej wskazuja na do§¢ dobra
zbiezno§¢ z  charakterystykami  czegstotliwosciowymi
impedancji. Czestotliwos¢ 62,5 kHz, dla ktdrej zaznaczono
wartos$ci impedancji udarowej wynika z 4 krotnej wartosci 4
ps (czas narastanie czota udaru pradowego Ti) ktory byt
generowany podczas pomiaréw udarowych, i odpowiada on
czestotliwosci £=1/4T1=62,5 kHz.

W przepisach normalizacyjnych opisujacych procedury
prob odbiorczych instalacji o napigciu powyzej 1 kV mozna
znalez¢ wskazowki, ze dla oceny rozleglych systemow
uziemien mozna stosowa¢ mierniki pracujace przy wysokiej
czestotliwosei [11, 12]. Zaprezentowane w pracy wyniki
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Rys. 5. Charakterystyki impedancji uziomu poziomego o
dtugosci 70 m w funkcji czgstotliwoséci pomiarowej
uzyskane z pomiar6w na obiekcie rzeczywistym — linia
ciggla oraz z obliczen symulacyjnych — linia przerywana, (na
wykresie zaznaczono warto$ci impedancji udarowej z
pomiar6éw i obliczen symulacyjnych).

5. WNIOSKI

Zaprezentowane wyniki pomiaréw rzeczywistych i
symulacji komputerowych wskazuja, ze rezystancja udarowa
uziemien mierzona w dziedzinie czasu za pomocg miernikow
udarowych jest porownywalna z impedancja mierzong w
dziedzinie czestotliwosci przez miernik
wysokoczestotliwosciowy. W obu przypadkach wystepuja
podobne tendencje wzrostu impedancji w funkcji narastajace;j
czestotliwosci lub obnizania czasu czota udaru.

Metody impulsowa lub wysokoczestotliwosciowa
pomiaru impedancji uziemienia pozwalaja na dobra oceng
przydatnosci uziemien do celéw ochrony odgromowej z
uwzglednieniem spadkéw indukcyjnych napigcia oraz
dtugosci efektywnej uziomow.

Poréwnanie wynikow otrzymanych przy pomocy obu
metod pomiarowych upowaznia do stwierdzenia, ze
sugerowane w przepisach normalizacyjnych pomiary
uziemien z wykorzystaniem miernikdw generujacych wysoka
czestotliwo$¢ mogg by¢é z powodzeniem zastgpione
miernikami udarowymi.
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urzadzen

PARAMETERS OF EARTHINGS MEASURED USING IMPULSE AND HIGH FREQUENCY
METHODS

Keywords: lighting protection, earthground, earth, resistivity.

The article focuses on a comparison of two methods for testing impedance earthing lightning: impulse impedance earthing
and high frequency. Summarizes the results of measurements of the real earthing with the results of computer simulation
calculations carried out in the environment PSIM program. The results indicate the correctness of the adopted course of
modeling, and obtained in this way data can be useful in the design phase to estimate
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