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Streszczenie: Przedstawiono liczaca ok. 70 lat histori¢ prac
zwigzanych z  rozwojem  sposobéw  oceny  uziemien
wykorzystujacych metod¢ udarowa. Pierwsze prace zwigzane z tym
zagadnieniem zostaly rozpoczg¢te w potowie ubiegtego wieku na
Politechnice Gdanskiej z inicjatywy profesora Stanistawa Szpora.
Oméwiono metod¢ pomiaru, stosowane kolejne generacje
miernikéw, mozliwosci oceny uziemien i rézne definicje
normalizacyjne opisujace wilasciwo$ci uziemienia mierzone przy
pradach udarowych o czasie czota =zblizonym do czasu
rzeczywistego wytadowania piorunowego.

Stowa kluczowe: pomiar uziemienia, mierniki uziemien.
1. WSTEP

Poprawne wykonanie prac kontrolno — pomiarowych
uziemien wigze si¢ zwykle z rozlaczaniem zaciskow
kontrolnych uktadu uziemiajacego. W przypadku uziemien
stupéw linii WN pomiary sg utrudnione ze wzgledu na
polaczenie réwnolegle uziemien przewodami odgromowymi.
W przypadku zastosowania pomiaréw wykorzystujacych
przebiegi o czasach rzedu ps w obwodzie pomiarowym
pojawia si¢ impedancja falowa przewodéw odgromowych
Iaczaca réwnolegle uziemienia poszczegdlnych stupéw.
Impedancja falowa w ukladzie przewdd - ziemia wynosi
500 Q i wobec tego wplyw bocznikowania mierzonego
uziemienia przez uziemienia innych stupéw mozna poming¢.

Prawidlowo dziatajace uziemienie zapewnia
utrzymanie niskiej warto$ci spadku napigcia na jego
rezystancji (impedancji) w trakcie odprowadzania pradéw do
ziemi, co sprowadza si¢ do warunku malej rezystancji tego
uziemienia. Uziemienia moga odprowadza¢ prady stale,
przemienne lub udarowe wywotane wyladowaniami
atmosferycznymi. Poniewaz czasy zjawisk wystepujacych
przy przeptywie pradéw o czestotliwosciach sieciowych
mierzone sa w milisekundach, natomiast przy pradach
udarowych - w mikrosekundach, nalezy wigc stosowaé
zréznicowane metody pomiarowe do oceny jako$ci uziemien
przeznaczonych do pracy w tak r6znych warunkach.

Celem pracy jest przedstawienie historii prowadzonych
w Politechnice Gdanskiej badan dotyczacych praktyki
pomiarowej, zmierzajacej do oceny wlasciwosci udarowych
uziemien odgromowych oraz prezentacja kolejnych
generacji przyrzadéw pomiarowych umozliwiajacych takie
pomiary.

e-mail: marek.olesz@pg.edu.pl

2. DEFINICJE I PRZEPISY DOTYCZACE
POMIAROW UDAROWYCH UZIEMIEN

Problematyka pomiar6w uziemien przez wiele lat byla
regulowana przez norm¢ PN-89/E-05003. Wedlug trzeciej
czgsci  tej normy  (PN-89/E-05003/03)  kryterium
przydatnosci uziemienia w obiektach podlegajacych
ochronie obostrzonej i specjalnej stanowi ,rezystancja
udarowa” okre$lana jako: , rezystancja miedzy uziomem
a ziemiq odniesienia mierzona przy prqdzie udarowym
o ksztatcie odwzorowujgcym prgd pioruna”. Norma ta
wprowadza jednoczes$nie obowiazek stosowania metody
udarowej w tych strefach i okresla réwniez sprzet potrzebny
do wyznaczenia tej rezystancji jako mostek (miernik)
udarowy czyli: , urzqdzenie pomiarowe umozliwiajgce
pomiar rezystancji tylko tej czesci uziemienia, ktora bierze
udziat w odprowadzaniu prqdu pioruna”. Pomiar rezystancji
udarowej wykonuje si¢ bez rozlaczania zaciskéw
probierczych, poniewaz celem tego pomiaru jest okreslenie
rezystancji wypadkowej uziemienia, czyli tej, ktéra bierze

udzial w odprowadzaniu z danego punktu pradu
piorunowego do gruntu.
Od 2011 roku w rozporzadzeniu do Prawa

Budowlanego przywotano norme¢ europejska PN-EN 62305
dotyczacg ochrony odgromowej, ktéra wprowadza pojecie
, umownej impedancji uziemienia” jako , stosunek wartosci
szezytowej napiecia na uziomie do wartosci przeptywajgcego
w nim prgdu, ktore na ogot nie wystepujq jednoczesnie”.

3. HISTORIA MIERNIKOW UDAROWYCH
UZIEMIEN

3.1. Pomiary w II polowie XX wieku

W potowie dwudziestego wieku Galeazzi, Marenesi
i Paloucci z uniwersytetu w Padwie zaproponowali pomiary
rezystancji uziemien stupéw linii przesylowych bez
odlgczania przewodéw odgromowych z zastosowaniem
przeno$nego  generatora udaréw oraz  oscyloskopu
katodowego [1]. Jednak wlasciwosci, a zwlaszcza rozmiary
6wczesnych oscyloskopdw w znacznym stopniu ograniczaty
zastosowanie praktyczne takiej metody. Kilka lat pézniej
zespot prof. Stanistawa Szpora zaproponowat zastgpienie
niewygodnego oscyloskopu elektronicznym woltomierzem
wartos$ci szczytowej, ktéry bylby wykorzystany kolejno do
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pomiaru dwoéch napigé: jednego na rezystancji uziemienia
stupa, a drugiego na rezystorze wzorcowym znajdujacym si¢
w mierniku i wlaczonym szeregowo z uziomem badanym.
Grupa pracownikéw PG w sktadzie S. Szpor, R. Kosztaluk,
J. Ossowicki i J. Suchocki otrzymata w 1969 roku patent na
zaproponowane rozwigzanie, ktérego schemat przedstawia
rysunek 1 [2]. Patent ten byl zatytulowany "Miernik
opornosci uziemien", a wniesione zastrzezenie patentowe ma
nastepujaca tre$¢: "znamienny tym, ze zawiera woltomierz
szezytowy (8), ktory jest zalgczany kolejno na uziemienie
badane (4) i na opornik poréwnawczy (6)" [2].
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Rys. 1. Skan schematu blokowego miernika z opisu patentowego
[2]; 1- Zzrédio napigcia statego, 2-przetwornica o napigciu kilkuset
woltéw, 3-generator udaréw powtarzalnych, 4-uziemienie badane,
5-sonda pradowa, 6-rezystor poréwnawczy, 7-elementy ksztattujace
udar pradowy, 8-woltomierz wartosci szczytowej, 9-przetacznik
umozliwiajacy taczenie woltomierza z rezystorem poréwnawczym
lub uziemieniem badanym poprzez sond¢ napigciowa 10

W mierniku zbudowanym wedtug opisu patentowego
pokazanego na rysunku 1 generator udaréw emitowal ok.
200 razy na sekund¢ udary pradowe o amplitudzie 1 A
i czasach czota 1 lub 3 ps. Tak duza czesto$¢ powtarzania
udaréw wynikala z wymagah woltomierza wartosci
szczytowej, ktérego wskazania bylyby obarczone znacznym
btgdem przy mniejszej liczbie udaréw. Realizowany
dwuetapowo pomiar uziemienia trudno bylo wykonad
w czasie ponizej 15s, co wymagalo wyemitowania ponad
3000 udaréw. Procedura pomiarowa obok wielokrotnego
fadowania  kondensatora  generatora  wymagata tez
podtrzymywania zarzenia tyratronu, ktéry stuzyt do
zalagczania generatora. W zwigzku z tym jako zrédio
zasilajace stosowano akumulator w oddzielnej obudowie.

Rysunek 2 przedstawia fotografi¢ zachowanego
egzemplarza miernika udarowego wyprodukowanego w roku
1969 w Zaktadzie Wysokich Napig¢ PG. Do wykonania
miernika wykorzystano obudowe o wymiarach 370x280x130
mm zapozyczong z dostgpnego wtedy na rynku gramofonu, a
miernik  wazyl 4,7kg, nie liczac akumulatora, np.
olowiowego koniecznego do jego zasilania. Wykonano
wtedy kilka egzemplarzy miernika dla energetyki, ktére
stuzyly do pomiaréw uziemien shupéw linii wysokich napig¢
z przewodami odgromowymi.

W latach osiemdziesigtych ubieglego wieku grupa
pracownikéw Politechniki Gdanskiej podje¢ta inicjatywe
opracowania nowej generacji miernikéw udarowych,
wychodzac  naprzeciw  zapotrzebowaniu  zwlaszcza
Owczesnych zaktadéw energetycznych. Dostgpne wtedy
wysokonapigciowe elementy elektroniczne jak tyrystory
i tranzystory pozwolily w nowym mierniku na
wyeliminowanie tyratronu oraz rezygnacj¢ z akumulatora
olowiowego, co wuczynilo miernik znacznie bardziej
przyjaznym dla uzytkownikéw.
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Rys 2. Widok miernika udarowego wykonanego w Politechnice
Gdanskiej; przewdd po lewej stronie stuzyt do potaczenia
z akumulatorem

Pomiar odbywat si¢ w dalszym ciggu na przy
zastosowaniu woltomierza warto$ci szczytowej, podobnie
jak w mierniku wyprodukowanym na Politechnice
Gdanskiej. Produkcji opracowanego miernika podjeta sig
Spoétdzielnia Pracy ATEMOR w Gdyni i miernik oznaczony
jako WG-108 byt zasilany z 8 baterii R20, miat mas¢ 1,8 kg
i wymiary 180x220x80 mm, a jego widok przedstawia
rysunek 3.
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Rys. 3. Widok miernika udarowego uziemien WG-108
wyprodukowanego przez firm¢ ATEMOR z Gdyni

W latach 90-tych stan techniki cyfrowej pozwalat juz
na realizacj¢ pomiar6w w czasie rzeczywistym poprzez
cyfrowe dzielenie warto§ci maksymalnych napigcia i pradu,
mimo ze wystepowaly w réznych czasach. Zrealizowane
w tej technice kolejne wersje miernikdw nie wymagaty
przetaczalnego woltomierza wartosci szczytowej, jak to byto
przedstawione w opisie miernikéw z rysunkéw 2 i 3.
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Rys. 4. Udarowy miernik uziemien z serii WG-207
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Rysunek 4 przedstawia fotografi¢ pierwszej wersji
miernika  zrealizowanego w  technice cyfrowej i
wyprodukowanego przez firm¢ ATEMOR w 1995 roku.
Pomiar odbywat si¢ catkowicie automatycznie po wcisnigciu
przycisku ,Pomiar”. Do zasilania miernika wykorzystano 8
akumulatorkéw Ni-Cd wielkosci AA o napigciu catkowitym
9,6 V, ktére mogly by¢ ladowane bez wyjmowania
z obudowy miernika. Masa przyrzadu wynosita 1,1 kg,
a jego wymiary - 175x210x50 mm.

3.2. Mierniki dostepne w ostatnim 20-leciu

W drugiej potowie lat dziewigédziesigtych pojawila si¢
na rynku szeroka oferta ukladéw scalonych, ktére
umozliwily dalsza miniaturyzacj¢ omawianych miernikéw.
Wtedy zostal opracowany miernik WG-307, ktéry
zapoczatkowal serig miernikéw udarowych o wadze 0,4 kg
mieszczacych si¢ w obudowach o wymiarach zblizonych do
wartosci 195x100x40 mm. Ze wzgledu na likwidacje firmy
ATEMOR, do produkcji miernikéw utworzono spétke
cywilng o nazwie ATMOR z siedziba w Gdansku. Na
rysunku 5a przedstawiono pierwszy z tej serii miernikéw
oznaczony jako WG-307.

Pomiar za pomoca tego miernika odbywa si¢

calkowicie automatycznie po  wcisnigciu  przycisku
LPomiar”. W pierwszym etapie jest wykonywane
sprawdzenie ciagglosci obwodu pomiarowego. Jezeli

rezystancja zewngtrznego obwodu pomiarowego sondy
pradowej lub napigciowej jest wigksza niz 1000 Q, pojawia
si¢ komunikat oznaczajacy brak ciagtosci obwodu i miernik
jest blokowany. Wprowadzona procedura zmierza do
zapewnienia mozliwie  wysokiej amplitudy pradu
pomiarowego, aby zapewni¢ deklarowang doktadno$é
pomiaru. W drugim etapie jest realizowany wtasciwy pomiar
okre§lany na podstawie emisji 8 udaréw, po ktérych jest
zatrzymywany generator. Miernik ma 2 zakresy pomiarowe:
0-19,9 Q oraz 20-199 Q, ktére sg wybierane automatycznie.
Jezeli warto§¢ mierzonego uziemienia przekracza pierwszy
zakres, miernik generuje kolejna seri¢ 8 udaréw na wyzszym
zakresie.

UDAROWY MIERNIK
UZIEMIEN

Rys. 5. Mierniki udarowe produkowane przez firm¢ ATMOR
WG-307 (a) oraz WG-407 (b)

Miernik WG-307 decyzja Prezesa Gléwnego Urzedu
Miar uzyskal w 1998 roku zatwierdzenie typu (rys. 6)
iotrzymal znak RP T 98 346. W wyniku badan i analizy
przeprowadzonej przez Instytut Energetyki w Warszawie

wlasciwosci oraz stwierdzenie, ze ten ,miernik jest
przydatny do stosowania w krajowych przedsigbiorstwach
energetycznych do pomiaru rezystancji udarowej uziemien’.

W ciaggu ostatnich kilkunastu lat miernik WG-307
ulegal modyfikacjom i kolejne wersje zostaly oznaczone
jako WG-407 (rys. 5b) oraz WG-507, ktéry wraz
z wyposazeniem zostal pokazany na rysunku 7. Przycisk
"Menu" stuzy do wyboru jednego z trybéw pracy miernika:
pomiar oraz obstuga pamigci z mozliwoS$cig zapisywania,
odczytu i kasowania, a takze do wybrania czasu czota udaru
pomiarowego. W tej wersji miernika sg do wyboru 2 czasy
czola: 4 i 10 ps. Zasilanie miernika odbywa si¢ z 4
akumulatoréw Cd-Ni wielkosci AA o catkowitym napigciu
4,8 V i pojemnosci 1 Ah, ktére wystarczaja do wykonania
ponad 1000 pomiaréw.

=
"
g PREZES Warszawa, 1998-12-31
GLOWNEGO URZEDU MIAR
Warszawa, ul. Elektoralna 2

DECYZJA NR ZT 1092/98

Na podstawie art. 16 ust. 3 ustawy z dnia 3 kwietrsa 1993 r. Prawo o miarach (Dz. U N poz
#mianami) - po rozp wniosku ¢ dnin 27 pazdziemnika 1998 1, bez numeru,
ATMOR" s.c_Elektronika Pomiarowa, ul. Chalubifiski

- 80-809 Gdansk, oraz na podstawie
dar wykonanych przez Laborstorium Niskich Napios i Pradow Zakiadu Mesrologii Elektrycanei
Glawnego Ursedu Miar

ZATWIERDZAM TYP

oporu, o maku fabrycanym WiG-307 i nazwae handlowe) “udarowy miemik uziemien”
ATMOR" s.c. Elektronika Pomiarowa, ul. Chalubifiskicgo 29, 80-809 Gdarsk, zwanych

Miermikom nadnje si¢ znak typu RP T 98 346,

Miemiki spelniaja wymazga

A w Warunkach Technicanych WT-98/307 Udarowy miernik
uziemien WG- firmy "ATMOR” s.c

(0= 19,9) €3 (20 = 199,9) 03

e biedow podstawowych: + 2.5 % gomei granicy zakresu pomiarowego
4.8 V Cd-Ni
195 x 40) mm.

do dnia 31 grudnia 2000 £

g0 Urzedu Miar o ponowne

Rys. 6. Kopia decyzji Prezesa GUM o zatwierdzeniu
typu miernika WG-307

Rys. 7. Fotografia miernika WG-507 wraz ze standardowym
wyposazeniem aktualnie produkowanego przez ATMOR sc

W roku 2009 na polskim rynku pojawil si¢
wyprodukowany przez firm¢ SONEL miernik MRU-200,
ktérego widok jest przedstawiony na rysunku 8. Masa
miernika wynosi 2 kg, a jego wymiary — 288x223x75 mm.
Miernik ten umozliwia pomiary uziemien przy

miernik  ten uzyskal poswiadczenie nr  042/1999  wymuszeniach pragdem udarowym o réznych czasach czota
potwierdzajagce  jego deklarowane przez producenta i prgdem wolnozmiennym.
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Rys. 8. Miernik MRU-200 produkowany przez SONEL SA [3]

Wraz ze wzrostem oferty rynkowej mierniki udarowe
sa stosowane nie tylko do pomiaréw uziemien stupéw, ale
réwniez do oceny przydatnodci innych uziemien do celéw
ochrony odgromowej. Rozwazania teoretyczne wskazuja, ze
w odprowadzaniu pradu piorunowego do gruntu bierze
udziat cze$¢ uziomu oddalona od miejsca uderzenia ponizej
dlugosci efektywnej wyrazonej nastgpujagcym wzorem:

[ :7_T l
¢ 2\JGL’ 1)

gdzie L oznacza indukcyjno$¢ jednostkowa, G -
konduktancje jednostkowa uziomu, 7- czas czota udaru.
30-
R.Z
[
20-
10
= v Z (4 ps)
T me g e B
0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 /Ml s0

Rys. 9. Rezystancja uziomu poziomego w funkcji jego dtugosci
przy wymuszeniu sinusoidalnym wolnozmiennym (R) oraz
umowna impedancja (Z) przy udarach o czasie czota 4 ps [5]

Potwierdzeniem tych rozwazan sa przedstawione na
rysunku 9 wyniki symulacji komputerowych impedancji
uziomu poziomego pograzonego w gruncie o rezystywnosci
100 @m w funkcji jego diugosci. Przy pomiarach
statycznych rezystancja (R) maleje wraz z wydluzaniem
uziomu bez wzgledu na przedzial wzrostu tej dlugosci. Przy
wymuszeniu pragdem udarowym o czasie czota 4 us, spadek

impedancji umownej (Z) uziomu jest obserwowany tylko do
pewnej dlugosci uziomu zblizonej do dtugosci efektywnej.
Dla analizowanego uziomu jego dlugo$¢ efektywna
obliczona za wzoru (1) wynosi 26 m i zostala zaznaczona
tréjkatem na rysunku 9 [5]. Przedstawione uwagi zostaly
potwierdzone pomiarami rzeczywistych uziemien.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiony spos6b pomiaru rezystancji uziemienia
przy wymuszeniu udarami pradowymi spelnia wymagania
norm i pozwala mierzy¢ nie tylko uziemienia stupéw linii
WN, ale takze uwzglednia, w przeciwienstwie do metody
statycznej, tylko dlugos$ci efektywne uziemienia, ktére
decyduja o jego skuteczno$ci podczas wyladowan
atmosferycznych.

Rozwijana w naszym kraju metoda udarowa pomiaru
uziemien byla juz na przelomie wiekdw prezentowana na
konferencjach  miedzynarodowych [4,5] wzbudzajac
zainteresowanie, ktérego efektem sa pojawiajace si¢ pdzniej
liczne prace zwlaszcza naukowcow z krajéw o duzej
gestosci  wyladowan  atmosferycznych, do  jakich
niewatpliwie nalezy zaliczy¢ Brazyli¢ i Tajlandig¢ [6, 7].
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o

70 YEARS OF MEASUREMENT PRACTICE IN THE EVALUATION
OF EARTHING PROPERTIES USING IMPULSE METHOD

About 70 years of history of works related to the development of methods of earthing assessment using the impulse
method is presented. The first work on this issue was started in the middle of the last century at the Gdansk University of
Technology on the initiative of professor Stanistaw Szpor. The measurement method, successive generations of meters used,
various standardization definitions describing the properties and possibilities of earthing evaluations at impulse currents with
a front time similar to the real lightning discharge time are discussed.

Keywords: earthing measurement, earthing meters.
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