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S t r e s z c z e n i e  
 

U z iem ien ia odg r om ow e p r z ez n ac z on e do odp r ow adz an ia do z iem i p r ą dó w  
p ior u n ow y c h  p r ac u j ą  w  z ak r es ie z n ac z n ie s z y b s z y c h  p r z eb ieg ó w  ( µ s )  n iż  
u z iem ien ia r ob oc z e ( m s ) ,  a w ię c  w y m ag aj ą  in n y c h  m et od b adań ,  z w ł as z -
c z a u w z g l ę dn iaj ą c y c h  s p adk i in du k c y j n e w  s y s t em ie u z iem iaj ą c y m .  
W y n ik i u z y s k an e m et odam i u dar ow ą  i w y s ok oc z ę s t ot l iw oś c iow ą  s ą  z b ież -
n e i p oz w al aj ą  n a dob r ą  oc en ę  p r z y dat n oś c i u z iem ień  do c el ó w  oc h r on y  
odg r om ow ej . Pom iar y  t ak ie m og ą  b y ć  p r z ep r ow adz an e b ez  k on iec z n oś c i 
r oz ł ą c z an ia z ac is k ó w  k on t r ol n y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  u z iem ien ia odg r om ow e,  p om iar y  u z iem ień . 
 
L ig h tning  e ar th ing  e v al u atio n b y  im pu l se   
and  h ig h  f r e q u e nc y  m e th o d s 

 
A b s t r a c t  

 
A s af et y  ear t h in g  des ig n ed f or  s h or t  c ir c u it  c u r r en t s  is  n ot  al w ay s  g ood 
en ou g h  t o c ar r y  aw ay  l ig h t n in g  c u r r en t . F or  l ig h t n in g  p r ot ec t ion  p u r p os es  
im p edan c e of  ear t h in g ,  in s t ead of  it s  r es is t an c e,  s h ou l d b e t ak en  in t o 
ac c ou n t . D y n am ic  c h an g es  of  t h es e g r ou p s  ar e v er y  dif f er en t . T h e du r at ion  
of  an  in s t an t an eou s  s t at e is  in  t h e or der  of  m il l is ec on ds  an d t h e du r at ion  of  
l ig h t n in g  is  in  m ic r os ec on ds . B ec au s e t h e t im es  of  t h es e p h en om en a dif f er  
s o m u c h ,  t ec h n ic al  p r ot ec t ion  m ean s  an d m et h ods  f or  t es t s  of  t h e m ean s  
m u s t  b e p r op er l y  c h os en  f or  a g iv en  s it u at ion . T h e im p u l s e an d h ig h  
f r eq u en c y  m et h ods  al l ow  f or  ev al u at ion  of  l ig h t n in g  p r ot ec t ion   
in s t al l at ion s . I m p u l s e im p edan c es  of  ear t in g s  m eas u r ed in  t h e t im e dom ain  
b y  an  im p u l s e m et er  ar e c om p ar ab l e t o t h os e m eas u r ed b y  a h ig h   
f r eq u en c y  m et er  in  t h e f r eq u en c y  dom ain  ( F ig . 3  an d 4) . T h e im p u l s e an d 
h ig h  f r eq u en c y  m et h ods  al l ow  f or  ev al u at ion  of  l ig h t n in g  p r ot ec t ion   
in s t al l at ion s  of  dif f er en t  ob j ec t s  w it h ou t  dis c on n ec t ion s  of  t es t in g   
t er m in al s  of  t h e in s t al l at ion  ( F ig . 8 ) . 
 
K e y w o r d s :  l ig h t n in g  p r ot ec t ion  ear t h in g s ,  ear t h in g  t es t s . 
 
1 .  Wpr o wad z e nie  
 
W ł aś c iw oś c i s ys t em u  u z iem ień  p od d an yc h  od d z iał yw an iu  u d a-

ró w  p rąd ow yc h  o z n ac z n ej  am p l it u d z ie m aj ą d ec yd u j ąc y w p ł yw  
n a b ez p iec z eń s t w o u ż yt k ow an ia s ys t em u  en erg et yc z n eg o oraz  
ob iek t ó w  b u d ow l an yc h .  S k u t ec z n oś ć  oc h ron y od g rom ow ej  ob iek -
t ó w  z al eż y p rz ed e w s z ys t k im  od  c h arak t erys t yk  c z ęs t ot l iw oś c io-
w yc h  l u b  u d arow yc h  im p ed an c j i u z iem ień .  Z j aw is k a z ak ł ó c aj ąc e 
p rac ę s ys t em u  en erg et yc z n eg o,  k t ó re w ym ag aj ą s p raw n eg o u z ie-
m ien ia m og ą b yć  p od z iel on e og ó l n ie n a d w ie g ru p y:  s t an y n ie-
u s t al on e i z w arc ia w  s iec i el ek t roen erg et yc z n ej  oraz  w ył ad ow an ia 
at m os f eryc z n e.  D yn am ik a z m ian  w  c z as ie w  ob u  t yp ac h  z j aw is k  
ró ż n i s ię z n ac z n ie.  C z as  t rw an ia z ak ł ó c eń  w yw oł an yc h  s t an am i 
n ieu s t al on ym i w  s yt em ie j es t  rz ęd u  k il k u d z ies ięc iu  m il is ek u n d ,   
a c z as  w ył ad ow ań  at m os f eryc z n yc h  j es t  l ic z on y w  s et k ac h  m ik ro-
s ek u n d .  Z e w z g l ęd u  n a t ak  z as ad n ic z ą ró ż n ic ę c z as ó w  ob u  z j a-
w is k ,  p roc ed u ry i m et od y p om iaró w  k on t rol n yc h  u z iem ień  p ow in -
n y b yć  ad ek w at n e d o ic h  rol i w  s ys t em ie.  S k u t ec z n oś ć  oc h ron y 

od g rom ow ej  j es t  s z c z eg ó l n ie w aż n a w  ob iek t ac h  u s yt u ow an yc h   
w  s t ref ac h  z ag roż on yc h  n ieb ez p iec z eń s t w em  w yb u c h u .  
S ys t em  u z iem ień  p rz ez n ac z on y d o oc h ron y od g rom ow ej  p o-

w ien ien  c h arak t eryz ow ać  s ię p rz ed e w s z ys t k im  n iew iel k im  s p ad -
k iem  n ap ięc ia w  c z as ie od p row ad z an ia p rąd u  p ioru n ow eg o d o 
z iem i.  P ow s t aj ąc e w  t ym  p roc es ie p rz ep ięc ia z ak ł ó c aj ąc e p rac ę 
s ys t em u  en erg et yc z n eg o m og ą b yć  n ieb ez p iec z n e d l a l u d z i j ak  
ró w n iez  s t an ow ić  z ag roż en ie d l a u rz ąd z eń  p od ł ąc z on yc h  d o s iec i,  
z w ł as z c z a s p rz ęt u  k om p u t erow eg o.  Z e w z g l ed u  n a z n ac z n e s t ro-
m oś c i p rąd ó w  p ioru n ow yc h  ( rz ęd u  n aw et  1 0 0  k A / µ s ) ,  s k u t ec z n oś ć  
s ys t em u  u z iem ień  j es t  n aj c z ęś c iej  og ran ic z an a p rz ez  in d u k c yj n e 
s p ad k i n ap ięć ,  a w  u k ł ad ac h  o z n ac z n ej  roz l eg ł oś c i w ys t ęp u j ac ym i 
w  t ak ic h  u z iom ac h  z j aw is k am i f al ow ym i [ 1 ,  2 ] .  
W s p om n ian e w yż ej  p roc es y n al eż y u w z g l ęd n iać  n a et ap ie p ro-

j ek t ow an ia in s t al ac j i od g rom ow ej  b iorąc  p od  u w ag ę f ak t ,  ż e w y-
m ag an a m ał a w art oś ć  rez ys t an c j i u z iem ien ia od g rom ow eg o n ie 
m oż e b yć  os iąg n ięt a p op rz ez  w z ros t  j eg o d ł u g oś c i i roz l eg ł oś c i,  
j ak  t o z w yk l e p rak t yk u j e s ię w  p rz yp ad k u  u z iem ień  rob oc z yc h   
[ 3 ,  4 ] .   
W  p rak t yc e ek s p l oat ac yj n ej  d o b ad ań  u z iem ień  u ż yw an e s ą m e-

t od y t ec h n ic z n e op art e n a p rz eb ieg ac h  n is k iej  c z ęs t ot l iw oś c i,  
m et od y w ys ok iej  c z ęs t ot l iw oś c i oraz  roz w ij an a z w ł as z c z a  
w  os t at n ic h  l at ac h  m et od a u d arow a.  P roc ed u ry d w ó c h  p ierw s z yc h  
m et od  s ą real iz ow an e w  d z ied z in ie c z ęs t ot l iw oś c i,  t rz ec iej  -  
w  d z ied z in ie c z as u .  M et od a n is k oc z ęs t ot l iw os c iow a p ow in n a b yć  
s t os ow an a p rz ed e w s z ys t k im  d o oc en y w ł aś c iw oś c i u z iem ień  
rob oc z yc h ,  p on iew aż  d ob rz e od z w ierc ied l a ic h  z ac h ow an ie p rz y 
p rz ep ł yw ie p rąd ó w  o c z ęs t ot l iw oś c i s iec iow ej .  P om iary u z iem ień  
od g rom ow yc h  n al eż y p row ad z ić  p rz y w ym u s z en iac h  w ys ok iej  
c z ęs t ot l iw oś c i l u b  p rz y u d arac h  o p aram et rac h  c z as ow yc h  z b l iż o-
n yc h  d o rz ec z yw is t yc h  w ył ad ow ań  at m os f eryc z n yc h ,  ab y p raw i-
d ł ow o oc en ić  w ł aś c iw oś c i b ad an yc h  ob iek t ó w  p rz y p rz ep ł yw ie 
p rąd ó w  p ioru n ow yc h .  [ 5 ,  6 ,  7 ] .  
G ł ó w n ym  c el em  p rez en t ow an ej  p rac y j es t  an al iz a i p oró w n an ie 

w yn ik ó w  s ym u l ac j i k om p u t erow yc h  oraz  rz ec z yw is t yc h  p om ia-
ró w  u z iem ień  od g rom ow yc h  ot rz ym yw an yc h  m et od am i u d arow ą  
i w ys ok oc z ęs t ot l iw oś c iow ą.  
 

2 .  P r ak ty k a no r m al iz ac y j na 
 
W  p rz ep is ac h  n orm al iz ac yj n yc h  j es t  n iew iel e w z m ian ek  n a t e-

m at  p om iaró w  u d arow yc h  l u b  w ys ok oc z ęs t ot l iw oś c iow yc h ,  
p rz ed e w s z ys t k im  z e w z g l ęd u  n a n iew iel k ie t rad yc j e d ot yc z ąc e 
t ak ic h  p om iaró w .  N orm a m ięd z yn arod ow a [ 8 ]  z aw iera d ef in ic j ę 
rez ys t an c j i z as t ęp c z ej  ok reś l an ej  j ak o " stosunek wartości szczyto-
wych  nap ię cia d o p rą d u uziem ienia,  któ re na og ó ł  nie wystę p uj ą  
ró wnocześnie ” ,  k t ó ra " um ownie sł uż y za wskaź nik skuteczności 
uziem ienia" .  T ak  ok reś l on a rez ys t an c j a z as t ęp c z a j es t  d ef in iow an a 
w  d z ied z in ie c z as u .  W s p om n ian a n orm a n ie z aw iera j ed n ak  p ro-
c ed u r i k ryt erió w  oc en y u z iem ień  n a p od s t aw ie t eg o t yp u  p om ia-
ró w .  
W  p ol s k ic h  p rz ep is ac h  n orm al iz ac yj n yc h  d ot yc z ąc yc h  ob iek t ó w  

p od l eg aj ąc yc h  oc h ron ie ob os t rz on ej  z e w z g l ęd u  n a n ieb ez p iec z eń -
t w o w yb u c h u  [ 9 ]  j u ż  w  rok u  1 9 8 9  w p row ad z on o t erm in  rez ys t an -
c j i u d arow ej  u z iem ien ia d ef in iow an ej  j ak o „ rezystancj a m ię d zy 
uziom em  a ziem ią  od niesienia m ierzona p rzy p rą d zie ud arowym   
o kształ cie od wzorowuj ą cym  p rą d  p ioruna ” .  N orm a t a ok reś l a 
ró w n ież  s p rz ęt  p ot rz eb n y d o w yz n ac z en ia t ej  rez ys t an c j i j ak o 
m os t ek  ( m iern ik )  u d arow y,  c z yl i „ urzą d zenie p om iarowe um oż l i-
wiaj ą ce p om iar rezystancj i tyl ko tej  czę ści uziem ienia,  któ ra b ie-
rze ud ział  w od p rowad zaniu p rą d u p ioruna ” .  P om iar rez ys t an c j i 
u d arow ej  w yk on u j e s ię b ez  roz ł ąc z an ia z ac is k ó w  p rob ierc z yc h ,  
p on iew aż  c el em  t eg o p om iaru  j es t  ok reś l en ie rez ys t an c j i w yp ad -
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kowej uziem ienia,  c zy li t ej,  kt ó r a zg od nie z d ef inic ją  od p r owad za 
p r ą d  p ior unowy  d o g r unt u.  
W  p r zy p ad ku r ozleg ł y c h  s y s t em ó w uziem ień  p r zep is y  d ot y c zą -

c e ins t alac ji elekt r oener g et y c zny c h  p owy żej 1  kV  [ 1 0 ]  zalec ają  
zas t os owanie w p om iar ac h  t es t er a uziem ień  wy s okiej c zę s t ot liwo-
ś c i.  C zę s t ot liwoś ć  p om iar owa p owinna b y ć  t ak wy s oka,  ab y  im -
p ed anc ja d ł ug ic h  p r zewod ó w od p r owad zją c y c h  i zwod ó w b y ł a na 
t y le d uża,  ab y  t ę  d r og ę  p r zep ł y wu p r ą d u p om iar oweg o m ożna b y ł o 
p om iną ć .  
A nalizują c  p os t anowienia i wy t y c zne nor m ,  m ożna zauważy ć ,  

że g ener alny m  wy m ag aniem  jes t  og r anic zenie najwię ks zej war t o-
ś c i r ezy s t anc ji uziem ienia od g r om oweg o d o p oziom u np .  1 0  Ω  
[ 1 1 ]  lub  1 5  Ω  [ 9 ] .  J ed noc ześ nie ws kazuje s ię  m ożliwoś c i kon-
s t r ukc y jne zm niejs zenia t ej r ezy s t anc ji zauważają c ,  że og r anic ze-
nie " ks zt ał t u i wy m iar ó w uziem ienia jes t  c zę s t o ważniejs ze niż 
s am a war t oś ć  r ezy s t anc ji" .  W  p om iar ac h  r ezy s t anc ji uziem ień  
r ozleg ł y c h  ob ok najb ar d ziej r ozp ows zec h nionej m et od y  nis koc zę -
s t ot liwoś c iowej r ekom end owane s ą  m et od y  ud ar owa lub  wy s oko-
c zę s t ot liwoś c iowa.  
 
3. M et o d y k a  p o m i a r ó w  i  s y m u l a c j i   

k o n p u t er o w ej  
 
Z e wzg lę d u na f alowy  c h ar akt er  p r zem ies zc zania s ię  im p uls ó w 

p r ą d u i nap ię c ia w uziem ieniac h ,  analiza t y c h  zjawis k zwy kle 
op ier a s ię  na m od elu zb liżony m  d o linii d ł ug iej.  W  m od elu t y m  
p r zy jm uje s ię  p ar am et r y  jed nos t kowe uziem ienia,  c zy li r ezy s t an-
c ję  R ,  ind ukc y jnoś ć  L ,  p ojem noś ć  C or az p r zewod noś ć  G .  R oz-
ważnia t eor et y c zne ws kazują ,  że d la b ar d zo d użej lic zb y  t akic h  
elem ent ó w s kł ad owy c h ,  zjawis ka w uziom ie s ą  p od ob ne d o p r ze-
b ieg ó w f alowy c h  w linii d ł ug iej z ot war t y m  koń c em  i m et od y  
ob lic zeń  s ą  s ł us zne w s zer okim  zakr es ie c zę s t ot liwoś c i.  
P onieważ uziom y  analizowane w niniejs zej p r ac y  m ają  og r ani-

c zone r ozm iar y ,  m od el uziom u m oże b y ć  up r os zc zony  d o p os t ac i 
p r zed s t awionej na r y s .  1 ,  g d zie L oznac za ind ukc y jnoś ć  wł as ną  
uziom u,  R jes t  r ezy s t anc ją  p r zejś c ia z uziom u d o g r unt u,   
a C - p ojem noś c ią  t eg o ukł ad u.  P ar am et r y  t e b y ł y  ob lic zane wed ł ug  
wy r ażeń  zap r op onowany c h  w p r ac y  V er m y  i M ukh ed kar a [ 1 2 ] .  
 
 

  
R y s .  1 .   U p r o s zc zo n y  m o d e l  uzio m u 
F ig .  1 .   S im p l if ie l d  m o d e l  o f  e a r t h in g  

 
D la p r os t y c h  uziom ó w o d ł ug oś c i l i p r om ieniu p r zewod u a,  in-

d ukc y jnoś ć  m oże b y ć  ob lic zona jako [ 1 2 ] :  
 

7102ln2 −⋅
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a
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W ar t oś ć  r ezy s t anc ji uziom u zag ł ę b ioneg o w g r unc ie o r ezy s t y w-
noś c i ρ b y ł a ob lic zana z zależnoś c i:  
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N at om ias t  p ojem noś ć  ob lic zono ze wzor u:  
 

R
C ερ ⋅
=  [ F ] ,     ( 3 )  

 
g d zie ε jes t  iloc zy nem  ε0 or az εg,  p r zy  c zy m  ε0 - p r zenikalnoś ć  
p r ó żni,  εg - p r zenikalnoś ć  wzg lę d na g r unt u,  kt ó r a w zależnoś c i od  
jeg o wilg ot noś c i m oże zawier ać  s ię  w p r zed ziale od  4  ( b ar d zo 
s uc h y  g r unt )  d o 7 0  ( d es t y lowana wod a) .  D la g r unt u o ś r ed niej 
wilg ot noś c i p r zy jm uje s ię  p r zenikalnoś ć  ok.  9 .   
O b lic zenia im p ed anc ji p r os t y c h  uziom ó w b y ł y  p r zep r owad zane 

w p r og r am ie M A T L A B  p r zy  wy kor zy s t aniu p akiet u S im ulink.  
P r ą d y  i s p ad ki nap ię c ia b y ł y  r ejes t r owane w ob wod zie zł ożony m   
z m od elu wed ł ug  R y s .  1  zas ilany m  ze ź r ó d ł a o zm iennej c zę s t o-
t liwoś c i lub  z g ener at or a ud ar ó w p r ą d owy c h  o c zas ac h  c zoł a 1  µ s   
i 4  µ s .  
Z e wzg lę d u na s zy b koś ć  p r zeb ieg ó w ud ar owy c h  or az p r zes u-

nię c ie w c zas ie m ię d zy  p r ą d em  i wy woł any m  p r zez nieg o s p ad -
kiem  nap ię c ia na b ad any m  uziem ieniu,  t ec h nic zna r ealizac ja 
p om iar ó w ud ar owy c h  nie jes t  r zec zą  oc zy wis t ą .  M ożna s t os ować  
r ó żne d ef inic je r ezy s t anc ji ud ar owej,  t akże op er ują c e war t oś c iam i 
c h wilowy m i,  ale p r akt y c zną  r ealizac ję  znalazł a jed y nie d ef inic ja 
wy kor zy s t ują c a p om iar y  war t oś c i s zc zy t owej p r ą d u i nap ię c ia 
wed ł ug  nas t ę p ują c eg o wy r ażenia:  
 

I

U
mZ =       ( 2 )  

 
g d zie U m a x   or az I m a x  zos t ał y  p okazane na r y s .  2 .  T en s p os ó b  ob li-
c zeń  jes t  zg od ny  z d ef inic ją  r ezy s t anc ji zas t ę p c zej uziem ienia 
zawar t ą  we ws p om niany c h  wy żej p r zep is ac h  nor m alizac y jny c h  [ 8 ] .  

 
 

  
 

  
R y s .  2 .   P r zy k ł a d y  o s c y l o g r a m ó w  ud a r ó w  p r ą d u i n a p ię c ia  n a :  a )  s k up io n y m   

uzio m ie  p io n o w y m ,  b )  uzio m ie  o t o k o w y m  r o zl e g ł y m  
F ig .  2 .   O s c il l o g r a m s  o f  im p ul s e  c ur r e n t  a n d  v o l t a g e  o n :  a )  v e r t ic a l   

c o n c e n t r a t e d  e a r t h in g  a n d  b )  r e c t a n g ul a r  w id e  e a r t h in g  
 
B ad ania p or ó wnawc ze m et od ą  ud ar ową  or az wy s okiej c zę s t o-

t liwoś c i p r zep r owad zono na nas t ę p ują c y c h  t y p ac h  uziem ień :  
• z uziom em  p ionowy m  o d ł ug oś c i 1 0  m  wb it y m  w g r unt  o r ezy -
s t y wnoś c i 5 0  Ω m ,  

• z uziom em  p oziom y m  o d ł ug oś c i 7 0  m  zag ł ę b iony m  w g r unc ie 
o r ezy s t y wnoś c i 5 0  Ω m ,  

• z uziom em  ot okowy m  b ud y nku zag ł ę b iony m  w g r unc ie o r ezy -
s t y wnoś c i 1 3 0  Ω m .  
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Do pomiarów metodą udarową wykorzystano polski miernik 
typu W G -30 7  emituj ąc y udary o amplitudzie prądu ok. 1  A  przy 
napięc iu 1 0 0 0  V  o dwóc h  standardowyc h  c zasac h  c zoł a 1  µ s oraz 
4  µ s. P omiary metodą wysokoc zęstotliwoś c iową został y przepro-
wadzone przy pomoc y miernika f ranc uskieg o A E S  1 0 0 2 ,  który 
pozwala uzyskać  c h arakterystykę impedanc j i uziemienia w f unkc j i 
c zęstotliwoś c i w zakresie od 1 0 0  H z do 1  M H z. P roc edura pomia-
rowa j est tutaj  sterowana mikroproc esorem i w peł ni zautomaty-
zowana,  a wynikowa c h arakterystyka c zęstotliwoś c iowa ob iektu 
j est zapamiętywana dla 2 0  c zęstotliwoś c i leż ąc yc h  w zakresie 
rob oc zym miernika. 
 
4. W y n i k i  s y m u l a c j i  i  r z e c z y w i s t y c h  p o m i a r ó w  
 
W yniki symulac j i komputerowyc h  oraz rzec zywistyc h  pomia-

rów impedanc j i przeprowadzonyc h  na uziemieniu poziomym  
o dł ug oś c i 7 0  m w g runc ie o rezystywnoś c i 5 0  Ω m został y przed-
stawione na rys. 3 i 4 . N a ob u rysunkac h  moż na zauważ yć ,  ż e 
wartoś ć  impedanc j i uziemienia roś nie w podob ny sposób  ze wzro-
stem c zęstotliwoś c i. N a c h arakterystykac h  c zęstotliwoś c iowyc h  
zaznac zono ob lic zone i pomierzone wartoś c i rezystanc j i udarowej  
dla impulsów o c zasac h  c zoł a 1  µ s i 4  µ s. Z aprezentowane wykre-
sy wskazuj ą na dob rą zg odnoś ć  wyników symulac j i komputero-
wyc h  oraz rezultatów pomiarów metodą udarową i wysokoc zęsto-
tliwoś c iową. 
 
 

  
R ys.  3 .   W yn i k i  sym u l ac j i  k o m p u t er o w yc h  i m p ed an c j i  u z i em i en i a p o z i o m eg o   

w  f u n k c j i  c z ę st o t l i w o ś c i ;  n a w yk r esi e z az n ac z o n o  r ez u l t at y o b l i c z eń   
r ez yst an c j i  u d ar o w ej  

F i g .  3 .   C al c u l at i o n  r esu l t s o f  i m p ed an c e o f  h o r i z o n t al  ear t h i n g  v er su s  
f r eq u en c y;  i m p u l se r esi st an c e v al u es h av e b een  m ar k ed  o n  t h e  
f r eq u en c y d i ag r am  
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R ys.  4 .   W yn i k i  p o m i ar ó w  i m p ed an c j i  u z i em i en i a p o z i o m eg o  w  f u n k c j i   

c z ę st o t l i w o ś c i ;  n a w yk r esi e z az n ac z o n o  r ez u l t at y u z ysk an e  
m i er n i k i em  u d ar o w ym  o  c z asac h  c z o ł a 1  µs i  4  µs 

F i g .  4 .   T est  r esu l t s o f  i m p ed an c e o f  h o r i z o n t al  ear t h i n g  v er su s f r eq u en c y;   
r esi st an c e v al u es o b t ai n ed  f r o m  i m p u l se m et er  4  µs an d  1  µs h av e  
b een  m ar k ed  o n  t h e f r eq u en c y d i ag r am  

 

N a rys. 5  przedstawiono wyniki pomiarów impedanc j i uziemie-
nia pionoweg o w f unkc j i  c zęstotliwoś c i. B adania dotyc zył y 
uziemienia pionoweg o o dł ug oś c i 1 0  m wb iteg o w g runt o rezy-
stywnoś c i 5 0  Ω m. N a c h arakterystyc e naniesiono rezultaty  
z miernika udaroweg o,  c zyli wartoś c i 5 , 1  Ω  i 9 , 5  Ω  odpowiednio 
dla c zasów c zoł a 4   µ s i 1  µ s. W yniki podob nyc h  b adań  przepro-
wadzonyc h  na uziemieniu otokowym b udynku przedstawiono na 
rys. 6 . W artoś c i 8 , 8  Ω  i 1 7 , 4  Ω  uzyskane z mierników udarowyc h  
przy ob u zastosowanyc h  udarac h  zaznac zono na c h arakterystyc e 
impedanc j i. S umuj ąc  moż na powiedzieć ,  ż e prezentowane rodzaj e 
uziemień  mog ą b yć  b adane za pomoc ą ob u analizowanyc h  metod 
pomiarów z podob nymi rezultatami. P rzeprowadzone b adania 
wskazuj ą,  ż e w pomiarac h  rzec zywistyc h  uziemień  ekwiwalentną 
dla udaru o c zasie c zoł a 1  µ s j est c zęstoltliwoś ć  w przedziale  
5 0  - 1 0 0  kH z,  a dla c zoł a 4  µ s - c zęstotliwoś ć  2 0  - 4 0  kH z. 
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R ys.  5 .   W yn i k i  p o m i ar ó w  i m p ed an c j i  u z i em i en i a p i o n o w eg o  w  f u n k c j i   

c z ę st o t l i w o ś c i ;  n a w yk r esi e z az n ac z o n o  r ez u l t at y u z ysk an e  
m i er n i k i em  u d ar o w ym  o  c z asac h  c z o ł a 1  µs i  4  µs 

F i g .  5 .   T est  r esu l t s o f  i m p ed an c e o f  v er t i c al  ear t h i n g  v er su s f r eq u en c y;   
r esi st an c e v al u es o b t ai n ed  f r o m  i m p u l se m et er  o f  1  µs an d  4  µs  
h av e b een  m ar k ed  o n  t h e f r eq u en c y d i ag r am  
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R ys.  6 .   W yn i k i  p o m i ar ó w  i m p ed an c j i  u z i em i en i a o t o k o w eg o  w  f u n k c j i   

c z ę st o t l i w o ś c i ;  n a w yk r esi e z az n ac z o n o  r ez u l t at y u z ysk an e  
m i er n i k i em  u d ar o w ym  o  c z asac h  c z o ł a 1  µs i  4  µs 

F i g .  6 .   T est  r esu l t s o f  i m p ed an c e o f  m esh  t yp e ear t h i n g  v er su s f r eq u en c y;   
r esi st an c e v al u es o b t ai n ed  f r o m  i m p u l se m et er  o f  1  µs an d  4  µs  
h av e b een  m ar k ed  o n  t h e f r eq u en c y d i ag r am  

 
P rzydatnoś ć  ob u analizowanyc h  metod do oc eny stanu poł ąc zeń  

i c iąg ł oś c i przewodów wc h odząc yc h  w skł ad urządzenia pioruno-
c h ronneg o testowano na przykł adzie instalac j i og romowej   
3-kondyg nac yj neg o b udynku. I nstalac j a ta zawierał a 6  przewodów 
odprowadzaj ąc yc h  poł ąc zonyc h  z uziomem otokowym,  a każ dy  
z przewodów odprowadzj ąc yc h  b ył  zaopatrzony w zac isk kontrol-
ny. P omiary impedac j i i rezystanc j i udarowej  przeprowadzono 
przy następuj ąc yc h  dwóc h  sposob ac h  poł ąc zeń  przedstawionyc h  
na rys. 7 :  
• Zc - zac isk kontrolny zwarty,  
• Za - zac isk kontrolny rozwarty,  a miernik doł ąc zony do przewo-
du odprowadzaj ąc eg o powyż ej  zac isku. 
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R ys .  7 .   S p o s o b y p o dł ą c z en i a m i ern i k a do  p rz ew o du  o dp ro w adz aj ą c eg o   

p o dc z as  p o m i aró w ,  Zc - z ac i s k  k o n t ro l n y z w art y,  Za - z ac i s k   
k o n t ro l n y ro z w art y i  m i ern i k  do ł ą c z o n y p o w yż ej  z ac i s k u  

F i g .  7 .   T h e m an n er o f  m et er c o n n ec t i o n  du ri n g  eart h i n g  i m p edan c e t es t s ,   
Zc – t h e t es t i n g  t erm i n al  c o n n ec t ed,  Za – t h e t erm i n al  di s c o n n ec t ed  
an d t h e m et er c o n n ec t ed t o  t h e t es t ed c o n du c t o r ab o v e t h e t erm i n al  

 
N a  rys .  8  m ożn a  z a u w a żyć ,  że c h a ra k t erys t yk a  c z ęs t ot l i w o-

ś c i ow a  i m p eda n c ji  ot rz ym a n a  p rz y roz w a rt ym  z a c i s k u  k on t rol n ym  
( oz n a c z on a  ja k o Za)  p rz eb i eg a  w yżej i  p rz yjm u je w i ęk s z e w a rt oś c i  
n i ż c h a ra k t erys t yk a  Zc dl a  z w a rt eg o z a c i s k u .   
 
 
 

 
 
R ys .  8 .   P o ró w n an i e c h arak t erys t yk  u z i em i en i a o t o k o w eg o  u z ys k an yc h   

w  u k ł adac h  Za i  Zc ,  w art o ś c i  rez ys t an c j i  u daro w yc h  dl a c z as ó w   
1  µs  i  4  µs  z o s t ał y z az n ac z o n e n a w yk res ac h  

F i g .  8 .   C o m p ari s o n  o f  f req u en c y c h arac t eri s t c s  o f  a m es h  t yp e eart h i n g   
m eas u red i n  c o n n ec t i o n s  Za an d Zc ,  res i s t an c e v al u es  o b t ai n ed  
f ro m  i m p u l s e m et er o f  1  µs  an d 4  µ s  h av e b een  m ark ed o n   
t h e f req u en c y di ag ram s  

 
W yn i k i  op i s a n e ja k o Za n a w i ą z u ją  do s yt u a c ji  b ra k u  p oł ą c z en i a  
t es t ow a n eg o p rz ew odu  u z i em i a ją c eg o z  u z i om em  n p .  w s k u t ek  
k oroz ji ,  do k t ó rej doc h odz i  n a jc z ęś c i ej p on i żej p ow i erz c h n i  g ru n -
t u .  P odob n e z a l eżn oś c i  ot rz ym a n o dl a  m et ody u da row ej - w a rt oś c i  
rez ys t a n c ji  u da row ej u z ys k a n e w  u k ł a dz i e p oł ą c z eń  Za s ą  ok oł o  
2-k rot n i e w yżs z e,  n i ż w  p rz yp a dk u  Zc .  P rz yc z yn ą  ot rz ym a n yc h  
ró żn i c  s ą  doda t k ow e s p a dk i  n a p i ęc i a  n a  i n du k c yjn oś c i  p rz ew odó w  
odp row a dz a ją c yc h ,  p on i ew a ż p rz y ot w a rt ym  z a c i s k u  p rob i erc z ym  
p rą d p rz ep ł yw a ją c y od m i ejs c a  p rz ył ą c z en i a  m i ern i k a  do u z i om u  
z a m yk a  s i ę p rz ez  p rz ew ody odp row a dz a ją c e b i eg n ą c e do z w odó w  
z n a jdu ją c yc h  s i ę n a  da c h u  b u dyn k u .  A n a l i z a  w yn i k ó w  p om i a ró w  
p rz ep row a dz on yc h  b ez  roz ł ą c z a n i a  z a c i s k ó w  k on t rol n yc h  p rz y 
p om oc y p rz yn a jm n i ej jedn ej z  om a w i a n yc h  m et od,  dl a  w s z ys t k i c h  
p rz ew odó w  odp row a dz a ją c yc h ,  p oz w a l a  n a  w yk ryc i e b ra k u  p oł ą -
c z en i a  t es t ow a n eg o p rz ew odu  z  u z i om em .  O  b ra k u  t a k i eg o p oł ą -
c z en i a  ś w i a dc z y z n a c z n i e w yżs z a  w a rt oś ć  i m p eda n c ji  l u b  rez y-
s t a n c ji  u da row ej ot rz ym a n a  dl a  u s z k odz on eg o p rz ew odu .  W yk ry-

c i e t a k i eg o u s z k odz en i a  p rz y p om oc y p om i a ró w  k l a s yc z n yc h  
m et odą  n i s k i ej c z ęs t ot l i w oś c i  w ym a g a  roz ł ą c z a n i a  z a c i s k ó w  
k on t rol n yc h .  
 

5. W n i o s k i  
 
R ez ys t a n c ja  u da row a  u z i em i eń  m i erz on a  w  dz i edz i n i e c z a s u  z a  

p om oc ą  m i ern i k ó w  u da row yc h  jes t  p oró w n yw a l n a  z  i m p eda n c ją  
m i erz on ą  w  dz i edz i n i e c z ęs t ot l i w oś c i  p rz ez  m i ern i k  w ys ok i ej 
c z ęs t ot l i w oś c i .  B a da n i a  p oró w n a w c z e w s k a z u ją  n a  p odob n e t en -
den c je w z ros t u  i m p eda n c ji  w  f u n k c ji  n a ra s t a ją c ej c z ęs t ot l i w oś c i  
l u b  ob n i ża n i a  c z a s u  c z oł a  u da ru .  
M et ody i m p u l s ow a  l u b  w ys ok oc z ęs t ot l i w oś c i ow a  p om i a ru  i m -

p eda n c ji  u z i em i en i a  p oz w a l a ją  n a  dob rą  oc en ę p rz yda t n oś c i  u z i e-
m i eń  do c el ó w  oc h ron y odg rom ow ej z  u w z g l ędn i en i em  s p a dk ó w  
i n du k c yjn yc h  n a p i ęc i a .  M ożl i w e jes t  t a k że s p ra w dz en i e ew en t u a l -
n eg o b ra k u  p oł ą c z en i a  p rz ew odó w  u z i em i a ją c yc h  z  u z i om em ,  
c z eg o n a jc z ęs t s z ą  p rz yc z yn ą  jes t  k oroz ja  p rz ew odu  p on i żej p o-
z i om u  g ru n t u .  Z a l et ą  ob u  m et od jes t  f a k t ,  że c el  t en  jes t  os i ą g a n y 
p op rz ez  p om i a ry rea l i z ow a n e b ez  roz ł ą c z a n i a  z a c i s k ó w  k on t rol -
n yc h .  
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