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Streszczenie

Uziemienia odgromowe przeznaczone do odprowadzania do ziemi pradéw
piorunowych pracuja w zakresie znacznie szybszych przebiegéw (us) niz
uziemienia robocze (ms), a wigc wymagajg innych metod badan, zwlasz-
cza uwzgledniajacych spadki indukcyjne w systemie uziemiajacym.
Wiyniki uzyskane metodami udarowa i wysokoczgstotliwosciows sg zbiez-
ne i pozwalajg na dobra oceng przydatnosci uziemien do celow ochrony
odgromowej. Pomiary takie moga by¢ przeprowadzane bez koniecznosci
roztaczania zaciskow kontrolnych.

Stowa kluczowe: uziemienia odgromowe, pomiary uziemien.

Lightning earthing evaluation by impulse
and high frequency methods

Abstract

A safety earthing designed for short circuit currents is not always good
enough to carry away lightning current. For lightning protection purposes
impedance of earthing, instead of its resistance, should be taken into
account. Dynamic changes of these groups are very different. The duration
of an instantaneous state is in the order of milliseconds and the duration of
lightning is in microseconds. Because the times of these phenomena differ
so much, technical protection means and methods for tests of the means
must be properly chosen for a given situation. The impulse and high
frequency methods allow for evaluation of lightning protection
installations. Impulse impedances of eartings measured in the time domain
by an impulse meter are comparable to those measured by a high
frequency meter in the frequency domain (Fig. 3 and 4). The impulse and
high frequency methods allow for evaluation of lightning protection
installations of different objects without disconnections of testing
terminals of the installation (Fig. 8).

Keywords: lightning protection earthings, earthing tests.

1. Wprowadzenie

Wiasciwosci systemu uziemien poddanych oddziatywaniu uda-
réw pradowych o znacznej amplitudzie majg decydujacy wptyw
na bezpieczefistwo uzytkowania systemu energetycznego oraz
obiektow budowlanych. Skuteczno$¢ ochrony odgromowej obiek-
tow zalezy przede wszystkim od charakterystyk czestotliwoscio-
wych lub udarowych impedancji uziemien. Zjawiska zaktocajace
pracg systemu energetycznego, ktére wymagaja sprawnego uzie-
mienia moga by¢ podzielone ogdlnie na dwie grupy: stany nie-
ustalone i zwarcia w sieci elektroenergetycznej oraz wyladowania
atmosferyczne. Dynamika zmian w czasie w obu typach zjawisk
rézni si¢ znacznie. Czas trwania zaklocen wywotanych stanami
nieustalonymi w sytemie jest rzedu kilkudziesigciu milisekund,
a czas wyladowan atmosferycznych jest liczony w setkach mikro-
sekund. Ze wzgledu na tak zasadniczg réznice czaséw obu zja-
wisk, procedury i metody pomiardw kontrolnych uziemien powin-
ny by¢ adekwatne do ich roli w systemie. Skuteczno$¢ ochrony

odgromowej jest szczegélnie wazna w obiektach usytuowanych
w strefach zagrozonych niebezpieczenstwem wybuchu.

System uziemien przeznaczony do ochrony odgromowej po-
wienien charakteryzowac si¢ przede wszystkim niewielkim spad-
kiem napigcia w czasie odprowadzania pradu piorunowego do
ziemi. Powstajace w tym procesie przepigcia zaktocajace prace
systemu energetycznego moga by¢ niebezpieczne dla ludzi jak
réwniez stanowi¢ zagrozenie dla urzadzen podlaczonych do sieci,
zwlaszcza sprzetu komputerowego. Ze wzgledu na znaczne stro-
mosci pradéw piorunowych (rzgdu nawet 100 kA/us), skuteczno$é
systemu uziemien jest najczesciej ograniczana przez indukcyjne
spadki napig¢, a w uktadach o znacznej rozlegtosci wystepujacymi
w takich uziomach zjawiskami falowymi [1, 2].

Wspomniane wyzej procesy nalezy uwzgledniaé na etapie pro-
jektowania instalacji odgromowej biorac pod uwage fakt, ze wy-
magana mata warto$¢ rezystancji uziemienia odgromowego nie
moze by¢ osiagnigta poprzez wzrost jego ditugosci i rozlegtosci,
jak to zwykle praktykuje si¢ w przypadku uziemienn roboczych
[3, 4].

W praktyce eksploatacyjnej do badan uziemien uzywane sa me-
tody techniczne oparte na przebiegach niskiej czestotliwosci,
metody wysokiej czestotliwosci oraz rozwijana zwlaszcza
w ostatnich latach metoda udarowa. Procedury dwoch pierwszych
metod sg realizowane w dziedzinie czgstotliwosci, trzeciej -
w dziedzinie czasu. Metoda niskoczestotliwosciowa powinna by¢
stosowana przede wszystkim do oceny wlasciwosci uziemien
roboczych, poniewaz dobrze odzwierciedla ich zachowanie przy
przeptywie pradéw o czestotliwosci sieciowej. Pomiary uziemien
odgromowych nalezy prowadzi¢ przy wymuszeniach wysokiej
czestotliwosci lub przy udarach o parametrach czasowych zblizo-
nych do rzeczywistych wyladowan atmosferycznych, aby prawi-
dlowo oceni¢ wilasciwosci badanych obiektow przy przeptywie
pradéw piorunowych. [5, 6, 7].

Glownym celem prezentowanej pracy jest analiza i poréwnanie
wynikow symulacji komputerowych oraz rzeczywistych pomia-
row uziemien odgromowych otrzymywanych metodami udarowg
i wysokoczestotliwosciowa.

2. Praktyka normalizacyjna

W przepisach normalizacyjnych jest niewiele wzmianek na te-
mat pomiaréw udarowych lub wysokoczestotliwosciowych,
przede wszystkim ze wzgledu na niewielkie tradycje dotyczace
takich pomiaré6w. Norma miedzynarodowa [8] zawiera definicje
rezystancji zastgpczej okreslanej jako "stosunek wartosci szczyto-
wych napiecia do prqdu uziemienia, ktére na ogol nie wystepujq
rownoczesnie”, ktora "umownie stuzy za wskaznik skutecznosci
uziemienia". Tak okreslona rezystancja zastgpcza jest definiowana
w dziedzinie czasu. Wspomniana norma nie zawiera jednak pro-
cedur i kryteridw oceny uziemien na podstawie tego typu pomia-
rOw.

W polskich przepisach normalizacyjnych dotyczacych obiektow
podlegajacych ochronie obostrzonej ze wzgledu na niebezpieczen-
two wybuchu [9] juz w roku 1989 wprowadzono termin rezystan-
cji udarowej uziemienia definiowanej jako ,rezystancja miedzy
uziomem a ziemiq odniesienia mierzona przy prqdzie udarowym
0 ksztalcie odwzorowujqcym prqd pioruna”. Norma ta okresla
rowniez sprzgt potrzebny do wyznaczenia tej rezystancji jako
mostek (miernik) udarowy, czyli ,,urzqdzenie pomiarowe umozli-
wiajqce pomiar rezystancji tylko tej czesci uziemienia, ktora bie-
rze udzial w odprowadzaniu prqdu pioruna”. Pomiar rezystancji
udarowej wykonuje si¢ bez rozlaczania zaciskéw probierczych,
poniewaz celem tego pomiaru jest okreslenie rezystancji wypad-
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kowej uziemienia, czyli tej, ktora zgodnie z definicja odprowadza
prad piorunowy do gruntu.

W przypadku rozleglych systemow uziemien przepisy dotycza-
ce instalacji elektroenergetycznych powyzej 1 kV [10] zalecajq
zastosowanie w pomiarach testera uziemien wysokiej czestotliwo-
$ci. Czestotliwo$¢ pomiarowa powinna by¢ tak wysoka, aby im-
pedancja dhugich przewodéw odprowadzjacych i zwodéw byta na
tyle duza, aby t¢ droge przeptywu pradu pomiarowego mozna byto
pominag.

Analizujac postanowienia i wytyczne norm, mozna zauwazyc,
ze generalnym wymaganiem jest ograniczenie najwigkszej warto-
$ci rezystancji uziemienia odgromowego do poziomu np. 10 Q
[11] lub 15 Q [9]. Jednoczesnie wskazuje si¢ mozliwosci kon-
strukcyjne zmniejszenia tej rezystancji zauwazajac, ze ogranicze-
nie "ksztaltu i wymiaréw uziemienia jest czgsto wazniejsze niz
sama warto$¢ rezystancji". W pomiarach rezystancji uziemien
rozlegtych obok najbardziej rozpowszechnionej metody niskocze-
stotliwosciowej rekomendowane sg metody udarowa lub wysoko-
czestotliwosciowa.

3. Metodyka pomiaréw i symulacji
konputerowej

Ze wzgledu na falowy charakter przemieszczania si¢ impulsow
pradu i napigcia w uziemieniach, analiza tych zjawisk zwykle
opiera si¢ na modelu zblizonym do linii dlugiej. W modelu tym
przyjmuje si¢ parametry jednostkowe uziemienia, czyli rezystan-
cje R, indukcyjnos¢ L, pojemnos¢ C oraz przewodnos¢ G. Roz-
waznia teoretyczne wskazuja, ze dla bardzo duzej liczby takich
elementow sktadowych, zjawiska w uziomie sa podobne do prze-
biegéw falowych w linii dlugiej z otwartym koncem i metody
obliczen sg stuszne w szerokim zakresie czgstotliwosci.

Poniewaz uziomy analizowane w niniejszej pracy majg ograni-
czone rozmiary, model uziomu moze by¢ uproszczony do postaci
przedstawionej na rys. 1, gdzie L oznacza indukcyjnos¢ wiasng
uziomu, R jest rezystancja przejScia z uziomu do gruntu,
a C - pojemnoscia tego uktadu. Parametry te byty obliczane wedtug
wyrazen zaproponowanych w pracy Vermy i Mukhedkara [12].

.

Rys. 1. Uproszczony model uziomu
Fig. 1. Simplifield model of earthing

Dla prostych uzioméw o dtugosci / i promieniu przewodu a, in-
dukcyjno$é moze by¢ obliczona jako [12]:
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Warto$¢ rezystancji uziomu zaglebionego w gruncie o rezystyw-
nosci p byta obliczana z zaleznosci:

R:%ln%l [Ql. @)

Natomiast pojemnos$¢ obliczono ze wzoru:

c :% [F], 3)

gdzie ¢ jest iloczynem &, oraz &, przy czym & - przenikalnos¢
prozni, &, - przenikalnos¢ wzgledna gruntu, ktéra w zaleznosci od
jego wilgotnosci moze zawieraé si¢ w przedziale od 4 (bardzo
suchy grunt) do 70 (destylowana woda). Dla gruntu o $redniej
wilgotnosci przyjmuje si¢ przenikalnosé ok. 9.

Obliczenia impedancji prostych uzioméw byty przeprowadzane
w programie MATLAB przy wykorzystaniu pakietu Simulink.
Prady i spadki napigcia byly rejestrowane w obwodzie ztozonym
z modelu wedlug Rys. 1 zasilanym ze zrodta o zmiennej czgsto-
tliwosci lub z generatora udaréw pradowych o czasach czota 1 ps
14 ps.

Ze wzgledu na szybko$¢ przebiegdéw udarowych oraz przesu-
nigcie w czasie migdzy pradem i wywotanym przez niego spad-
kiem napigcia na badanym uziemieniu, techniczna realizacja
pomiaréw udarowych nie jest rzecza oczywista. Mozna stosowad
rézne definicje rezystancji udarowej, takze operujace warto$ciami
chwilowymi, ale praktyczna realizacj¢ znalazta jedynie definicja
wykorzystujaca pomiary wartosci szczytowej pradu i napigcia
wedlug nastgpujacego wyrazenia:

z,= @

gdzie U, oraz I, zostaly pokazane na rys. 2. Ten sposob obli-
czen jest zgodny z definicja rezystancji zastgpczej uziemienia
zawarta we wspomnianych wyzej przepisach normalizacyjnych [8].
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Rys. 2. Przyktady oscylogramow udaréw pradu i napigcia na: a) skupionym
uziomie pionowym, b) uziomie otokowym rozlegtym

Fig.2.  Oscillograms of impulse current and voltage on: a) vertical
concentrated earthing and b) rectangular wide earthing

Badania poréwnawcze metoda udarowa oraz wysokiej czesto-

tliwosci przeprowadzono na nastgpujacych typach uziemien:

e zuziomem pionowym o dhugosci 10 m wbitym w grunt o rezy-
stywnosci 50 Qm,

e 7z uziomem poziomym o dtugosci 70 m zaglebionym w gruncie
o rezystywnosci 50 Qm,

e z uziomem otokowym budynku zaglgbionym w gruncie o rezy-
stywnosci 130 Qm.



108

Do pomiaréw metoda udarowa wykorzystano polski miernik
typu WG-307 emitujacy udary o amplitudzie pradu ok. 1 A przy
napigciu 1000 V o dwoch standardowych czasach czota 1 ps oraz
4 ps. Pomiary metodg wysokoczgstotliwosciowa zostaty przepro-
wadzone przy pomocy miernika francuskiego AES 1002, ktory
pozwala uzyska¢ charakterystyke impedancji uziemienia w funkcji
czestotliwosci w zakresie od 100 Hz do 1 MHz. Procedura pomia-
rowa jest tutaj sterowana mikroprocesorem i w pelni zautomaty-
zowana, a wynikowa charakterystyka czestotliwosciowa obiektu
jest zapamigtywana dla 20 czgstotliwosci lezacych w zakresie
roboczym miernika.

4. Wyniki symulacji i rzeczywistych pomiaréw

Wyniki symulacji komputerowych oraz rzeczywistych pomia-
réow impedancji przeprowadzonych na uziemieniu poziomym
o dhugosci 70 m w gruncie o rezystywnosci 50 Qm zostaty przed-
stawione na rys. 3 i 4. Na obu rysunkach mozna zauwazy¢, ze
warto$¢ impedancji uziemienia ro$nie w podobny sposob ze wzro-
stem czestotliwosci. Na charakterystykach czestotliwosciowych
zaznaczono obliczone i pomierzone wartosci rezystancji udarowej
dla impulséw o czasach czota 1 ps i 4 ps. Zaprezentowane wykre-
sy wskazuja na dobra zgodno$¢ wynikow symulacji komputero-
wych oraz rezultatow pomiaréw metoda udarowa i wysokoczesto-
tliwo$ciowa.
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Rys. 3. Wyniki symulacji komputerowych impedancji uziemienia poziomego
w funkcji czgstotliwosci; na wykresie zaznaczono rezultaty obliczen
rezystancji udarowej

Fig. 3.  Calculation results of impedance of horizontal earthing versus
frequency; impulse resistance values have been marked on the
frequency diagram
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Rys. 4.  Wyniki pomiaréw impedancji uziemienia poziomego w funkcji
czgstotliwosci; na wykresie zaznaczono rezultaty uzyskane
miernikiem udarowym o czasach czota 1 psi4 ps

Fig. 4.  Test results of impedance of horizontal earthing versus frequency;
resistance values obtained from impulse meter 4 ps and 1 ps have
been marked on the frequency diagram
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Na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiaréw impedancji uziemie-
nia pionowego w funkcji czgstotliwosci. Badania dotyczyly
uziemienia pionowego o dtugosci 10 m wbitego w grunt o rezy-
stywnosci 50 Qm. Na charakterystyce naniesiono rezultaty
z miernika udarowego, czyli wartosci 5,1 Q1 9,5 Q odpowiednio
dla czasow czota 4 ps i1 ps. Wyniki podobnych badan przepro-
wadzonych na uziemieniu otokowym budynku przedstawiono na
rys. 6. Wartosci 8,8 Qi 17,4 Q uzyskane z miernikéw udarowych
przy obu zastosowanych udarach zaznaczono na charakterystyce
impedancji. Sumujac mozna powiedzie¢, ze prezentowane rodzaje
uziemien moga by¢ badane za pomoca obu analizowanych metod
pomiaréw z podobnymi rezultatami. Przeprowadzone badania
wskazuja, ze w pomiarach rzeczywistych uziemien ekwiwalentng
dla udaru o czasie czota 1 ps jest czestoltliwos¢ w przedziale
50 - 100 kHz, a dla czota 4 ps - czestotliwosé 20 - 40 kHz.

50 -
40 |
30 1
c 1us,9.5Q
N 20 -
4ps,51Q
10 1
ol — MR B ‘
100 1000 10000 4%K100000 1000000

f[Hz]

Rys. 5.  Wyniki pomiaréw impedancji uziemienia pionowego w funkcji
czgstotliwosei; na wykresie zaznaczono rezultaty uzyskane
miernikiem udarowym o czasach czota 1 psi4 ps

Fig. 5. Test results of impedance of vertical earthing versus frequency;
resistance values obtained from impulse meter of 1 us and 4 ps
have been marked on the frequency diagram
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Rys. 6.  Wyniki pomiaréw impedancji uziemienia otokowego w funkcji
czgstotliwosci; na wykresie zaznaczono rezultaty uzyskane
miernikiem udarowym o czasach czota 1 psi4 ps

Fig. 6.  Test results of impedance of mesh type earthing versus frequency;
resistance values obtained from impulse meter of 1 us and 4 ps
have been marked on the frequency diagram

Przydatnos$¢ obu analizowanych metod do oceny stanu potaczen
i ciagglosci przewodoéw wchodzacych w sktad urzadzenia pioruno-
chronnego testowano na przykladzie instalacji ogromowej
3-kondygnacyjnego budynku. Instalacja ta zawierala 6 przewoddw
odprowadzajacych potaczonych z uziomem otokowym, a kazdy
z przewodow odprowadzjacych byt zaopatrzony w zacisk kontrol-
ny. Pomiary impedacji i rezystancji udarowej przeprowadzono
przy nastgpujacych dwoch sposobach potaczen przedstawionych
narys. 7:
o 7. - zacisk kontrolny zwarty,
e 7, - zacisk kontrolny rozwarty, a miernik dotaczony do przewo-
du odprowadzajacego powyzej zacisku.
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Rys. 7. Sposoby podiaczenia miernika do przewodu odprowadzajacego
podczas pomiardw, Z,. - zacisk kontrolny zwarty, Z, - zacisk
kontrolny rozwarty i miernik dotaczony powyzej zacisku

Fig. 7. The manner of meter connection during earthing impedance tests,
Z, — the testing terminal connected, Z, — the terminal disconnected
and the meter connected to the tested conductor above the terminal

Na rys. 8 mozna zauwazy¢, ze charakterystyka czestotliwo-
$ciowa impedancji otrzymana przy rozwartym zacisku kontrolnym
(oznaczona jako Z,) przebiega wyzej i przyjmuje wigksze wartosci
niz charakterystyka Z. dla zwartego zacisku.
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Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk uziemienia otokowego uzyskanych
w uktadach Z, i Z., wartosci rezystancji udarowych dla czaséw
1 us i4 ps zostaly zaznaczone na wykresach

Fig. 8. Comparison of frequency characteristcs of a mesh type earthing
measured in connections Z, and Z,., resistance values obtained
from impulse meter of 1 us and 4 ps have been marked on
the frequency diagrams

Wyniki opisane jako Z, nawiazuja do sytuacji braku potaczenia
testowanego przewodu uziemiajacego z uziomem np. wskutek
korozji, do ktdrej dochodzi najczgéciej ponizej powierzchni grun-
tu. Podobne zaleznosci otrzymano dla metody udarowej - warto$ci
rezystancji udarowej uzyskane w uktadzie potaczen Z, sa okoto
2-krotnie wyzsze, niz w przypadku Z.. Przyczyna otrzymanych
réznic sg dodatkowe spadki napigcia na indukcyjnosci przewodow
odprowadzajacych, poniewaz przy otwartym zacisku probierczym
prad przeptywajacy od miejsca przylaczenia miernika do uziomu
zamyka si¢ przez przewody odprowadzajace biegnace do zwodow
znajdujacych si¢ na dachu budynku. Analiza wynikow pomiarow
przeprowadzonych bez rozlaczania zaciskéw kontrolnych przy
pomocy przynajmniej jednej z omawianych metod, dla wszystkich
przewodoéw odprowadzajacych, pozwala na wykrycie braku pota-
czenia testowanego przewodu z uziomem. O braku takiego pola-
czenia §wiadczy znacznie wyzsza warto$¢ impedancji lub rezy-
stancji udarowej otrzymana dla uszkodzonego przewodu. Wykry-

cie takiego uszkodzenia przy pomocy pomiardw klasycznych
metoda niskiej czestotliwosci wymaga rozlaczania zaciskow
kontrolnych.

5. Whnioski

Rezystancja udarowa uziemien mierzona w dziedzinie czasu za
pomoca miernikéw udarowych jest poréwnywalna z impedancja
mierzong w dziedzinie czgstotliwosci przez miernik wysokiej
czestotliwo$ci. Badania pordwnawcze wskazuja na podobne ten-
dencje wzrostu impedancji w funkcji narastajacej czgstotliwosci
lub obnizania czasu czota udaru.

Metody impulsowa lub wysokoczgstotliwosciowa pomiaru im-
pedancji uziemienia pozwalajg na dobra ocen¢ przydatnosci uzie-
mien do celow ochrony odgromowej z uwzglednieniem spadkdéw
indukcyjnych napigcia. Mozliwe jest takze sprawdzenie ewentual-
nego braku potaczenia przewoddéw uziemiajacych z uziomem,
czego najczestszg przyczyna jest korozja przewodu ponizej po-
ziomu gruntu. Zaleta obu metod jest fakt, ze cel ten jest osiggany
poprzez pomiary realizowane bez rozlaczania zaciskéw kontrol-
nych.
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