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1. Rezystancja statyczna i udarowa

Uziemienia sg istotnymi elementami bezpiecznego przesytu, rozdziatu i uzytkowania energii
elektrycznej, a takze stanowig podstawe systemu ochrony odgromowej kazdego obiektu.

Prawidtowo dziatajgce uziemienie zapewnia utrzymanie niskiej wartoéci spadku napiecia na jego
impedancji (rezystancji) w trakcie odprowadzania pragdéw do ziemi, co sprowadza sie do warunku
matej impedancji (rezystancji) tego uziemienia. Uziemienia mogg odprowadzac prady state,
przemienne lub udarowe (pochodzgce od wytadowan atmosferycznych). Poniewaz czasy zjawisk
wystepujgcych przy przeptywie prgdéw o czestotliwosciach przemystowych mierzone sg w
milisekundach zas dla prgdéw udarowych w mikrosekundach nalezy wiec stosowac zréznicowane
metody pomiarowe do oceny jakosci uziemien przeznaczonych do pracy w tak réznych
warunkach. Wtasciwosci uziemien podczas przeptywu pradéw przemiennych i statych sg
nazywane wiasciwosciami statycznymi, za$ podczas przeptywu prgdéw udarowych - udarowymi.
Impedancja (rezystancja) uziemienia przewodzacego prady udarowe ma charakter nieliniowy. Jest
ona funkcjg natezenia oraz stromosci narastania prgdu, a takze dtugosci uziomu. Przy
odprowadzaniu do gruntu prgdu o duzym natezeniu wystepuje pewien spadek wartosci rezystanciji
uziemienia w stosunku do rezystancji wyznaczanej przy niewielkich prgdach pomiarowych
stosowanych w miernikach. Jest to wywotane zmiang rezystywnosci gruntu tuz przy powierzchni
uziomu na skutek wystepowania zjawisk wielkopragdowych.

Duza stromosc¢ narastania pradéw piorunowych powoduje wzrost wartosci impedancji (rezystancji)
udarowej w stosunku do rezystancji statycznej. Efekt ten wystepuje na skutek wzrostu znaczenia
sktadowej indukcyjnej impedancji uziemienia (zaleznej od diugosci uziomu), a takze pojawienia sie
(dla uzioméw dtugich) impedanc;ji falowe;.

1.1. Definicje
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Wedtug PN-86/E-05003/01 (p.1.3.16.) rezystancja uziemienia jest to:

‘rezystancja statyczna miedzy uziomem a ziemig odniesienia zmierzona przy przeptywie pradu
przemiennego o czestotliwosci technicznej”.

Rezystancja statyczna rozumiana jest jako stosunek wartosci skutecznych napiecia do prgdu
ptyngcego przez uziemienie i jest dopuszczana przez norme jako miara przydatnosci uziemienia
dla obiektéw objetych podstawowg ochrong odgromowa.

Wprowadzona w roku 2001 norma PN-IEC

61024-1 definiuje w p.1.2.15 zastepczg rezystancje uziemienia okreslang jako:

“stosunek wartosci szczytowych napiecia do prgdu uziemienia, ktére na
0got nie wystepujg jednoczesnie. Umownie stuzy on za wskaznik
skutecznosci uziemienia”.

Okreslenie powyzsze jest zgodne z definicjg rezystancji (impedanciji) udarowej wyznaczanej przy
wymuszeniu prgdowymi udarami pomiarowymi (patrz rys.1 i wzor 2).
Norma PN-89/E-05003/03 definiuje w p.1.3.7 rezystancje udarowg stanowigca

kryterium przydatnosci uziemienia w obiektach podlegajgcych ochronie obostrzonej i specjalne;j
opisang jako:

‘rezystancja miedzy uziomem a ziemig odniesienia mierzona przy pradzie
udarowym o ksztatcie odwzorowujgcym prad pioruna’,

a takze okresla w p.1.3.2 sprzet potrzebny do wyznaczenia tej rezystancji jako mostek (miernik)
udarowy czyli:

“urzgdzenie pomiarowe umozliwiajgce pomiar rezystancji tylko tej czesci
uziemienia, ktora bierze udziat w odprowadzaniu pradu pioruna’.

Z powyzszych definicji wynikajg istotne réznice w technice wykonywania pomiaréw statycznych i
udarowych.
W trakcie pomiarow statycznych nalezy wyznaczac

rezystancje uziemienia (pojedynczego uziomu lub uktadu potgczonych uzioméw). Aby zmierzy¢ te
rezystancje, wykrywajgc przy tym ewentualne wadliwe potgczenie przewodu odprowadzajgcego z
uziomem, nalezy roztgczy¢ na czas pomiaru zacisk probierczy. Mozna rowniez zmierzy¢
rezystancje statyczng bez roztgczania zacisku, jezeli zastosuje sie do tego celu miernik
wykorzystujgcy cegowy pomiar prgdu oraz wyznaczanie spadku napiecia w odniesieniu do sondy
pomocniczej umieszczonej w strefie ustalonego potencjatu.

Pomiar rezystancji udarowej wykonuje sie bez roztgczania zaciskdw probierczych poniewaz celem
tego pomiaru jest (wg PN-89/E-05003/03) okreslenie rezystancji wypadkowej uziemienia, czyli tej,
ktora bierze udziat w odprowadzaniu z danego punktu prgdu piorunowego do gruntu. Nieco inne
zasady obowigzujg jedynie dla obiektéw zagrozonych wybuchem materiatdw wybuchowych —
zasady te oméwione bedg doktadniej w rozdz. 3.
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2. Dlugosé efektywna uziomu

Uziemienia odgromowe majg za zadanie odprowadzaé¢ do ziemi prady udarowe o bardzo duzej
stromosci narastania przekraczajgcej nawet 100 kA/ps.

Zjawiska towarzyszgce odprowadzaniu prgdu piorunowego z uziomu do gruntu i jego rozptywowi w
ziemi sg zupetnie inne od tych, ktére zachodzg przy odprowadzaniu prgdu o czestotliwosci
technicznej. Rozktad napigcia na powierzchni gruntu oraz impedancja uziemienia sg wiec réwniez
odmienne w warunkach udarowych niz w warunkach statycznych.

Sposoéb odprowadzania prgdu piorunowego, a co za tym idzie jako$¢ ochrony odgromowej,
wyraznie zalezy od wymiarow geometrycznych stosowanych uzioméw. O wiasnosciach uzioméw
skupionych decyduje tylko ich rezystancja. Dla uzioméw o dtugosci do kilkudziesieciu metrow
istotne znaczenie odgrywa indukcyjnos¢, natomiast w przypadku uziomoéw dtugich o ich
wiasnosciach decydowac bedzie zaréwno indukcyjnos¢ jak i impedancja falowa uziomu. Duza
stromos¢ narastania pradu sprawia, iz nawet dla niewielkich indukcyjnosci uziemienia pojawiajg
sie znaczne indukcyjne spadki napiecia, wyprzedzajgce w czasie udar prgdowy. Na rysunku 1
przedstawiono typowy przebieg prgdu udarowego ptyngcego przez uziemienie oraz wywotany tym
prgdem spadek napiecia. W wiekszosci przypadkow uziomy nalezy traktowac jako uziomy dtugie,
w ktérych zachodzg zjawiska falowe. Napiecie i prad przesuwajg sie wowczas wzdtuz uziomu jako
fale o ograniczonej predkosci. Zjawisko to powoduje wyrazny wzrost impedancji uziemien dtugich
w stosunku ich wiasciwosci statycznych.

1.1

0,8+

0,8+

max

Rys.1. Typowy przyktad udaru pragdowego oraz wywotanego przezen spadku napiecia na
impedancji uziemienia

Rozwazania na temat statej czasowej linii modelujgcej uziom dtugi prowadzg do wniosku, ze
efektywna dtugosé uziomu, czyli jego czes$¢ biorgca udziat w odprowadzaniu pradu piorunowego,
WYNOoSi
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gdzie: T4
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- czas trwania czota udaru prgdowego
L’ - indukcyjnos¢ wtasna uziomu (1-2 mH/m)
G - konduktywnos¢ gruntu

Z przytoczonej zaleznosci wynika, iz dla udaru prgdowego o czasie czota rzedu pojedynczych us
uzyteczna dtugos¢ uziomu wynosi kilkadziesigt metrow (od ok. 20 do 70m - w zaleznosci od
konduktywnosci gruntu). Dopuszczana przez norme PN-86/E-05003/01 (p.3.6.3, i zat.

3) dlugos¢ obliczeniowa uziomu wynosi 35m dla gruntu o rezystywnosci p < 500 Om oraz 60m dla
p > 500 Qm.

Z powyzszych wzgledéw wynika, ze rezystancja (impedancja) uziemienia przewodzgcego prady
udarowe jest nie tylko funkcjg stromosci narastania pradu i jego natezenia, ale takze dtugosci
uziomu. Spotykane czasem tgczenie uziomu odgromowego z rozlegtym uziomem roboczym lub z
siecig wodociggowg umozliwia uzyskanie bardzo niskiej wartosci rezystancji uziemienia mierzonej
metodag niskoczestotliwosciowsg. Jednakze tak wyznaczona rezystancja moze prowadzi¢ do bardzo
niebezpiecznego wniosku o przydatnosci uziemienia dla celéw ochrony odgromowej. O mate;j
wartosci zmierzonej rezystancji statycznej decydujg w tym przypadku przede wszystkim odlegte
czesci uziemienia nie biorgce udziatu w odprowadzaniu pradu piorunowego do gruntu.
Rzeczywista rezystancja udarowa takiego uziemienia moze by¢ wielokrotnie wyzsza, a to prowadzi
do zagrozenh chronionego obiektu podczas wyladowania atmosferycznego.

3. Parametry dopuszczalne uziemien odgromowych
Wartosci

dopuszczalne rezystancji uziemien odgromowych dla réznego typu obiektéw zestawiono w tablicy
1.

Na etapie projektowania wartos¢ rezystancji uziemienia nalezy oszacowac na drodze
obliczeniowej wg. PN-86/E-05003/01 (p.3.6.3, oraz zat. 2 i 3). Podane w normie zaleznosci
uwzgledniajg rodzaj i wymiary uziemienia, a takze narzucajg dodatkowe wymogi wynikajgce z
ograniczonej dtugosci efektywnej uziomu. Dla obiektéw zwyktych nalezy réwniez spetni¢ wymogi
PN-IEC 61024-1 (p.2.3.2 i 2.3.3) okreslajgce minimalng diugos¢ catkowitg uktadu uziomow. W
trakcie eksploatacji zewnetrznego systemu ochrony odgromowej wykonuje sie badania okresowe
uziemien obejmujgce rowniez pomiar ich rezystancji oraz ciggtosci potgczen. Dla ochrony
podstawowej jako kryterium przydatnosci uziemienia dopuszczono wartos¢ rezystanciji statycznej
lub spetnienie warunku minimalnej dtugosci catkowitej uktadu uziomow oraz prawidtowej jakosci
potgczen. Pomiar rezystancji statycznej z jednoczesng kontrolg potgczen przeprowadza sie przy
roztgczonym zacisku probierczym lub za pomocg miernika z cegowym pomiarem prgdu. W
przypadku obiektow podlegajgcych ochronie obostrzonej podane w tablicy wartosci dopuszczalne
dotyczg udarowej rezystancji wypadkowej uziemienia, a wiec mierzonej bez odtgczania tego
uziemienia od catego systemu (bez roztgczania zaciskéw probierczych). Dla obiektéw
podlegajgcych ochronie specjalnej rowniez podane sg w normie wartosci rezystancji udarowej
uziemienia.

Nieco inne zasady dotyczg jedynie obostrzonej ochrony odgromowej obiektow zagrozonych
wybuchem materiatéw wybuchowych. W takich obiektach stosuje sie dwa lub trzy potgczone z
sobg otoki. Kontrolujgc stan uziemienia nalezy w takim przypadku wyznaczac¢ rezystancje udarowg
catego uziemienia, a nastepnie (po roztgczeniu potaczen miedzy otokami) rezystancje udarowag
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kazdego z otokdéw. Wartosci dopuszczalne rezystancji udarowej dla catego systemu jak i

pojedynczych otokdéw w tego typu obiektach podano réwniez w tabl.1.

Tabl.1. Wartosci dopuszczalne rezystancji uziemien odgromowych

Typ obiektéw Rodzaj uziomu

Podmokty, bagienny,
prochniczy, torfiasty,
gliniasty

Grunty

OCHRONA PODSTAWOWA (OBIEKTOW ZWYKLYCH) (PN-IEC 61024-1)

rezystancja statyczna uziemienia w

[Ql

100

wszystkie
rodzaje
posrednie

Kamien-ny,
skalisty

lub catkowita dtugo$¢ uktadu uzioméw zalezna od poziomu ochrony wieksza od
wartosci podanych w PN-IEC 61024-1

OCHRONA OBOSTRZONA (PN-89/E-05003/03)
udarowa rezystancja wypadkowa uziemienia w [Q]

uziomy poziome, pionowe,
mieszane, stopy
fundamentowe

zagrozone pozarem

uziomy otokowe, fawy
fundamentowe

uziomy poziome, pionowe,
mieszane, stopy
zagrozone wybuchem fundamentowe
mieszanin par i/lub pytow z
powietrzem
uziomy otokowe, fawy
fundamentowe

uktad uziomow
zagrozone wybuchem
materiatéw wybuch.
uziom otokowy pojedynczy

OCHRONA SPECJALNA (PN-92/E-05003/04) udarowa
rezystancja uziemienia w [Q]

10 20

15 30

10

15
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poziome, pionowe, mieszane @ 10 20 40

kominy
otokowe, fundamentowe 15 30 50
stacje 50
linowe urzadzenia
transportowe
podpory 100
ob. sportowe 10 20 40
dzwigi 20 50

- patrz komentarz w tekscie rozdz. 3

Norma dopuszcza rowniez okreslenie przydatnosci uziemien dla celéw ochrony obostrzonej i
specjalnej na podstawie pomiaru ich rezystancji statycznej jednakze pod nastepujgcymi
warunkami:

dla ochrony obostrzonej nalezy odtgczy¢ od mierzonego uziomu wszystkie potgczone do niego masy metalowe (PN-
89/E-05003/03 p.6.1.4.c)

dla ochrony specjalnej nalezy odtgczy¢ uziomy potozone dalej od rozpatrywanego zwodu niz 35m w gruncie o
rezystywnosci p<500Q m i 60 m w gruncie o rezystywnosci p > 500 Q m. (PN-92/ E-05003/04 p.4.1.3.2).

Wykonanie pomiaréw statycznych zgodnie z powyzszymi wymaganiami jest zazwyczaj bardzo
trudne lub wrecz niemozliwe.

4. Pomiary uziemien odgromowych
4.1 Pomiary uziemien odgromowych metodami statycznymi

Kontrolujgc stan uziemien odgromowych metodami statycznymi nalezy mie¢ swiadomos¢
ograniczen tych metod. Trzeba rowniez zwréci¢ uwage na niebezpieczenstwo stosowania
niektoérych miernikdow spotykanych na rynku.

Przyktadem przyrzgdu pomiarowego, ktérego stosowanie moze prowadzi¢ do zupetnie mylnych
wnioskéw, jest cegowy tester petli uziemienia traktowany czesto (mylnie) jako miernik rezystanciji
uziemienia. Jest on bardzo wygodny w uzytkowaniu gdyz nie wymaga roztgczania na czas
pomiaru zacisku probierczego oraz nie wykorzystuje sond pomiarowych wbijanych w grunt.
Podstawowg wadg takiego testera jest fakt, iz mierzy on sume rezystancji uziemienia badanego i
trudnej do oszacowania rezystancji petli zamykajgcej obwdd prgdu pomiarowego. Nalezy
podkreslic, ze w niektérych przypadkach pomiar testerem petli jest catkowicie btedny. Dotyczy to
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zwtaszcza pomiaru uziemienia pojedynczego oraz uziemienia obiektéw o zamknietych petlach
przewodzgcych. Przyktady takich obiektow pokazano na rysunku 2.

a) II b) —

IE'—C: &+ - _ "[]I
-

1] U I'-‘: ———————————————— -

Rys.2. Przyktady btednych pomiardéw rezystancji uziemienia
pojedynczego (a) oraz uziemienia obiektu o zamknietej petli
przewodzgcej (b), gdzie: TR - tester rezystancji petli, u -
uziom pojedynczy, uo - uziom otokowy.

Przy pomiarze uziemienia pojedynczego (masztu antenowego, komina, itp.) wynik pomiaru
testerem bedzie zawsze bardzo wysoki gdyz brak jest uziemienia zamykajgcego petle. Przyktad
takiego obiektu podano na rysunku 2a.

Typowymi obiektami o zamknietych petlach przewodzgcych sg np. stalowe stupy linii
elektroenergetycznych czy tez budynki z uziomami otokowymi, do ktérych zwod dotgczony jest
minimum dwoma przewodami odprowadzajgcymi. Sytuacja taka zobrazowana jest na rysunku 2b.
W tego typu obiektach pomiar testerem nie ma nic wspdlnego z uziemieniem, gdyz wyznacza on
rezystancje petli metalicznej sktadajgcej sie np. ze zwodu poziomego umieszczonego na dachu
budynku, dwéch przewoddw odprowadzajgcych i uziemiajgcych oraz uziomu otokowego
utozonego w

gruncie. Wynik pomiaru bedzie w tym przypadku zawsze bardzo niski, niezaleznie od
rzeczywistych parametréw uziemienia.

Rezystancje statyczng uziemienia wyznacza sie zwykle przy uzyciu miernikéw, z ktorych
wiekszosc realizuje rézne odmiany metody technicznej. Aby zmierzy¢ tg metodg rezystancje
uziemienia, nalezy roztgczy¢ na czas pomiaru zacisk probierczy i dotgczy¢ wyjscie pragdowe
miernika do przewodu uziemiajgcego odizolowanego od catej reszty zewnetrznej instalaciji
odgromowej. Sytuacja taka zobrazowana jest na rysunku 3. Wynik pomiaru ustalany jest na
podstawie wyznaczanych w mierniku wartosci pradu ptyngcego przez badany uziom do
pomocniczej sondy prgdowej oraz spadku napiecia w odniesieniu do sondy napieciowe;j
umieszczonej w strefie ustalonego potencjatu. W trakcie takiego pomiaru wyznaczana jest
rezystancja statyczna uziomu, a jednocze$nie podlega kontroli stan potgczenia miedzy przewodem
uziemiajgcym i uziomem. W przypadku ztego potgczenia (lub np. przerwanego przewodu ponizej
poziomu gruntu) wynik pomiaru bedzie nadmiernie wysoki.
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Rys.3. Pomiar rezystancji statycznej uziemienia metoda
techniczng, gdzie: MR — miernik rezystancji statycznej, Iy -

prad ptyngcy przez uziemienie badane, Sy, - sonda
pomocnicza napieciowa, S; - sonda pomocnicza prgdowa, Ry

- uziemienie badane, S - system uziemien

Swoistg odmiane metody technicznej realizuje réwniez miernik z cegowym pomiarem prgdu. W
przypadku wykorzystywania takiego miernika nie roztgcza sie zaciskow probierczych, a prad
generowany w mierniku rozptywa sie na w systemie potgczonych uziemien na dwie czesci. Jedna
z nich przeptywa przez badany przewdd uziemiajgcy druga zas przez catg reszte systemu

. Omawiany przypadek zilustrowany jest na rysunku 4.

Wynik pomiaru ustalany jest na podstawie wartosci tylko tej czesci pradu, ktéra przeptywa przez
badany przewdd uziemiajgcy. Spadek napiecia, tak jak uprzednio, wyznaczany jest w odniesieniu
do sondy pomocniczej umieszczonej w strefie ustalonego potencjatu. Wykorzystujgc taki miernik
nalezy zwroci¢ uwage aby cegi pradowe byty umieszczone na badanym przewodzie uziemiajgcym
ponizej punktu przytgczenia wyjscia prgdowego miernika, gdyz wynik pomiaru musi by¢ ustalany
na podstawie pomiaru prgdu wptywajgcego przez dany przewod uziemiajgcy do uziemienia. W
przeciwnym przypadku zostanie wyznaczona rezystancja statyczna réwnolegle potgczonych
wszystkich uziemien w potgczonym systemie za wyjgtkiem uziemienia badanego.

Rys.4. Pomiar rezystancji statycznej uziemienia przyrzgdem
Z cegowym

pomiarem pradu, gdzie: MR(c.p.lx) - miernik, | - prgd generowany w mierniku, |y - prad ptynacy
przez uziemienie badane, S - sonda pomocnicza napigciowa, S, - sonda pomocnicza prgdowa,
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Ryx - uziemienie badane, R4 |, - pozostate uziemienia w systemie, S - system uziemien

4.2. Metoda pomiaru udarowego

Impedancja (rezystancja) udarowa uziemienia wyznaczana jest w warunkach zblizonych do tych
jakie panujg podczas odprowadzania prgdu piorunowego do ziemi. Okresla sie jg przy impulsie
prgdowym o czasie czota narastania rownym 4 m s (lub 1 m s) zgodnym z normg PN-92/E-04060.
Impedancje udarowg okresla zaleznos¢

gdzie:

Imax - wartos¢ maksymalna impulsu prgdowego

Upnax - wartos¢ maksymalna spadku napiecia na uziemieniu

W oparciu o te definicje pracuje udarowy miernik uziemieh WG 307, ktérego schemat blokowy
przedstawiono na rysunku 5.

= | O

L

R:-:J Sy 8

Rys 5. Schemat blokowy udarowego miernika uziemien WG-307, gdzie: P
- przetwornica, G - generator impulsow prgdowych, A - uktad automatyki,
V - woltomierz wartosci szczytowych, D - dzielnik napiecia, Ry -

uziemienie badane, S; Sy, - sondy pomocnicze prgdowa i napieciowa

Po uruchomieniu miernika, przetwornica P zasila napieciem ok. 1 kV generator udarow G, ktory
emituje paczke udaréw prgdowych o amplitudzie ok. 1

A'i mocy dochodzacej do 1 kW (w impulsie). Woltomierz stosunkowy wartosci szczytowych V
poréwnuje sygnat z sondy napieciowej przeksztatcony w dzielniku D z sygnatami wzorcowymi z
generatora udarow i wyswietla usredniony wynik pomiaru. Blok automatyki A steruje pracg
miernika.

Dla poprawy bezpieczenstwa obstugi i podniesienia dokfadnosci wskazan w pierwszym etapie
pomiaru wykonywany jest test ciggtosci obowodu sondy napieciowej a nastepnie prgdowej przy
napieciu obnizonym do ok. 10 % napiecia roboczego.

Mierniki udarowy wykorzystuje konfiguracje sondy pragdowej i napieciowej podobng do
wystepujgcej w miernikach niskoczestotliwosciowych o dtugosciach przewodoéw pomiarowych
odpowiednio 40 i 30 m. Aby uniknag¢ sprzezen miedzy przewodami pomiarowymi przewody
taczgce miernik z sondami pomocniczymi powinny by¢ rozstawione pod kgtem nie mniejszym niz
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60° (optymalnie 90...180°).

Jak juz wczesniej wspomniano, pomiary impedanciji (rezystancji) udarowej uziemienia wykonuje
sie bez roztgczania zaciskow probierczych. Wynik pomiaru odzwierciedla dzigki temu wartos¢
wypadkowg impedancji udarowej w miejscu pomiaru. Nalezy jednak pamietac, ze dla tego samego
uziemienia (np. dla duzego otoku) warto$¢ zmierzona moze by¢ ré6zna w ré6znych miejscach wobec
czego trzeba dokonywac pomiaréw na kazdym przewodzie uziemiajgcym.

Udarowy miernik uziemien produkowany jest w dwéch wersjach:

WG-307 W — o czasie narastania czota impulsu 4 ps — przeznaczony jest do kontroli uziemien odgromowych
budynkéw, zbiornikéw i innych obiektow kubaturowych;

WG-307 S — o czasie narastania czota impulsu 1 ys — jest wersjg specjalizowang przeznaczong do kontroli uziemien
stupéw elektroenergetycznych linii przesytowych;

Mierniki WG-307 posiadajg zatwierdzenie typu wydane przez Prezesa GUM oraz potwierdzenie
wiasciwosci wydane przez Instytut Energetyki w Warszawie.

4.3. Wptyw konstrukcji uziomu na jego wspoétczynnik udaru

Miernik udarowy wyznacza impedancje (rezystancje) odnoszgcg sie tylko do strefy efektywnej
uziemienia wobec czego uzyskane wartosci sg zazwyczaj wyzsze od otrzymanych przy
czestotliwosci przemystowej. Réznica tych wartosci zalezy od konstrukcji i rozlegtosci uziemienia.
W warunkach rzeczywistych prad piorunowy odprowadzany jest ze zwodu przede wszystkim przez
przewod odprowadzajgcy znajdujgcy sie najblizej miejsca uderzenia pioruna. Jednakze czesc¢
pradu piorunowego odptywa

réwniez do uziomow przez sgsiednie przewody odprowadzajgce, przy czym im dalej od miejsca
wytadowania znajduje sie dany przewod, tym mniejszg czes¢ pragdu odprowadza. Zazwyczaj cze$¢
pradu piorunowego odprowadzana jest do gruntu takze poprzez fundament obiektu, na konstrukc;ji
ktérego zamontowana jest instalacja odgromowa.

Powyzsze zagadnienie uwzgledniane jest réwniez w pomiarach udarowych, gdyz zgodnie z
normg, pomiary takie wykonuje sie bez roztgczania zaciskéw probierczych. Dokonujgc pomiaru w
danym punkcie wyznacza sie wynik pomniejszony, w stosunku do wyniku jaki uzyskano by przy
rozwartym zacisku probierczym, o wptyw rownolegle potgczonych sgsiednich przewodow
odprowadzajgcych. Wyrazny udziat skladowej indukcyjnej w impedancji udarowej powoduje, iz
wptyw réwnolegtych przewoddw odprowadzajgcych jest tym mniejszy im wieksza jest odlegtosc
danego przewodu od miejsca wykonywania pomiaru. Odlegto$¢, o ktérej mowa, nalezy liczy¢
wzdtuz przewoddw odprowadzajgcych oraz zwodow, a wiec np. dla budynku bedzie ona rowna
sumie podwojnej wysokosci tego budynku oraz odlegtosci od sagsiedniego przewodu
uziemiajgcego na poziomie gruntu. Wynika z tego, iz wptyw sgsiednich przewodow
odprowadzajgcych na pomniejszenie wypadkowej rezystancji udarowej uziemienia jest tym
wiekszy im nizszy jest obiekt kontrolowany. Wptyw odlegtych czesci instalacji odgromowej na
wynik pomiaru jest zupetnie pomijalny. Dalsze pomniejszenie wyniku nastepuje na skutek wptywu
fundamentu obiektu, przez ktory odptywa czesé pragdu udarowego. Wplyw ten nie jest
uwzgledniany w trakcie pomiaréw przy uzyciu niskiego napiecia wykorzystywanego przy
pomiarach rezystancji statycznej uziemienia. Stosunek wartosci rezystancji uziemienia mierzone;j
metodg udarowg do rezystancji uziomu przy napieciu wolnozmiennym jest zwykle oznaczany jako
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wspotczynnik udarowy kK, i zalezy od indukcyjnosci badanego obwodu oraz od zjawiska

wielkoprgdowego wzdtuz przejscia z uziomu do gruntu. Uziomy pod wzgledem wielkosci
wspotczynnika k, mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

uziomy skupione, dla ktérych wspétczynnik udaru wynosi zazwyczaj k, = 0,95 - 1,2

uziomy otokowe - dla typowych otokow k;, = 1,3 - 2,0

rozbudowane systemy uziomow i rozlegte uziomy kratowe gdzie wspotczynnik udaru wynosi od kilku nawet do

kilkudziesieciu

Warto$¢ wspotczynnika udarowego dla danego uziomu nie jest stata i waha sie wraz ze zmianami
wartos$ci rezystancji statycznej oraz sktadowej rezystancyjnej impedancji udarowej, wystepujgcymi
np. na skutek zmian wilgotnosci gruntu. Poniewaz warto$¢ sktadowej indukcyjnej jest praktycznie
stata, wobec tego wahania wspétczynnika udaru bedg tym wieksze im mniejszy bedzie udziat
indukcyjnosci w impedancji udarowej uziemienia.

Przyktadowe wyniki pomiaréw rezystancji statycznej i impedancji udarowej typowych obiektéw
pokazano na rysunku 6, z ktérego widac¢ jak mylne moga by¢ wnioski dotyczgce skutecznosci
ochrony odgromowej wyciggniete na podstawie pomiaréw rezystancji statycznej. Dla uziemienia
bardzo rozbudowanego wartos$¢ rezystancji zmierzonej metodg statyczng jest prawie
trzydziestokrotnie zanizona w stosunku do tej, ktéra bedzie decydowata o odprowadzaniu w
badanym miejscu prgdu piorunowego do ziemi.

Z(R) [

Rys.6. Przyktadowe wartosci rezystancji statycznej R

st Oraz impedancji udarowej Z,,4 zmierzone dla typowych obiektow reprezentujgcych: uziemienia
skupione (u.sk.), sredniej wielkosci otoki (u.ot.) oraz uziemienia rozbudowane (u.roz.)

Podobna sytuacja moze wystgpi¢ w przypadku gdy wykonawca chcgc uzyskaé bardzo niskg
wartosc¢ rezystancji uziemienia wykorzysta do tego celu np. sie¢ wodociggowg. Warto$¢ rezystanciji
mierzona w warunkach statycznych spada wéwczas zwykle do poziomu pojedynczych omow.
Ochrona w warunkach udarowych moze okazac¢ sie w tym przypadku nieskuteczna, gdyz o niskiej
wartosci rezystancji statycznej decydujg przede wszystkim odlegte czesci uziemienia, nie biorgce
udziatu w odprowadzaniu prgdu piorunowego do gruntu.
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4.4. Pomiary uziemien odgromowych obiektéw kubaturowych (budynkéw,
zbiornikéw, itp.)

Metoda udarowa pomiaru rezystancji uziemien jest zalecana w obiektach podlegajgcych ochronie
obostrzonej. W takich przypadkach ze wzgledéw bezpieczenstwa przewody odprowadzajgce sg
czesto tgczone z przewodami uziemiajgcymi poprzez spawanie, ktére uniemozliwiajg ich
roztgczanie podczas pomiaréw. Przydatnos¢ udarowego miernika uziemien do oceny takich
systemdéw ochrony pokazano na przyktadzie wynikéw uzyskanych dla 1-klatkowego budynku
mieszkalnego o 8 kondygnacjach zaopatrzonego w 6 przewodéw odprowadzajgcych z
roztgczalnymi zaciskami probierczymi. Uproszczony schemat instalacji odgromowej budynku
pokazano na rysunku 7 zas uzyskane wyniki pomiaréw zobrazowano na rysunku 8.

® *—

|

|

|

' |

’ |

| |

|
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|

2 — > N
ZD I |
|

11

Rys.7. Instalacja odgromowa budynku
mieszkalnego(1 klatka, 8 kondygnacji, 6
przewoddéw odprowadzajgcych)

Pomiary rezystancji udarowej uziemienia wykonano przy:

Z7 — zwartym zacisku probierczym;

Zp — mierniku dotgczonym do przewodu uziemiajgcego ponizej rozwartego zacisku probierczego;
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Zg — mierniku dotgczonym do przewodu odprowadzajgcego powyzej rozwartego zacisku probierczego;

. T3 eq
16 |
14 ]
12 Zz ) e

10 A

g7 E,15 e E 35
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Rys. 8. Wartosci maksymalne, minimalne oraz $rednie
rezystancji udarowej systemu ochrony odgromowej budynku
mieszkalnego uzyskane dla poszczegolnych przewodéw
uziemiajgcych przy: zwartym zacisku probierczym (Zz),
rozwartym zacisku probierczym i mierniku dotgczonym
ponizej zacisku (Zp) oraz powyzej zacisku (Zg)

Z rysunku 8 wynika, iz przy zwartym zacisku probierczym (ZZ) otrzymuje sie wartosci obnizone o
ok. 10 % w stosunku do zacisku rozwartego (ZD). Przy obiektach nizszych réznice te bedg nieco
wieksze ze wzgledu na mniejszg indukcyjno$¢ przewoddw odprowadzajgcych i zwoddw
bocznikujgcych mierzony uziom. Wyniki oznaczone jako ZG odpowiadajg sytuacji, w ktorej
mierzony przewoéd uziemiajgcy jest przerwany ponizej powierzchni gruntu.

Analiza pomiaréw wykonanych na wszystkich przewodach uziemiajgcych obiektu bez roztgczania
zaciskoéw probierczych pozwoli na szybkie wykrycie przewodu nie majgcego galwanicznego
potgczenia z otokiem uziemienia, poniewaz uzyskany w tym przypadku wynik bedzie znacznie
przewyzszat (w przypadku analizowanego budynku ponad 2,5-krotnie) poziom wynikow
uzyskanych dla pozostatych przewoddéw uziemiajgcych.

4.5. Pomiary uziemien stupoéw linii elektroenergetycznych
W energetyce

zawodowej wykorzystywana jest wersja miernika udarowego o czasie czota udaru 1 us, ktora
dajac nieco wyzsze wartosci jest mato wrazliwa na wptyw bocznikujgcych potgczen uzioméw
sgsiednich. Ta wersja miernika jest szczegdlnie przydatna do badan uziemien stupéw linii
elektroenergetycznych bez ich odtgczania od konstrukcji stupa, a wiec réwniez bez koniecznosci
wytgczania linii z ruchu na czas badan.

Podczas pomiaréw uziemienie badane o impedanciji (rezystancji) Z, jest bocznikowane
impedancjami falowymi Z; przewodéw odgromowych biegngcych do obu sgsiednich stupow, a wiec

warto$¢ mierzona Z,, wynosi Z,,, = (Z, x 0,5 Z¢) / (Z, + 0,5 Z¢)

gdzie 0,5 Z¢
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oznacza rownolegte potgczenie dwéch przewoddw odgromowych

Wyznaczana w taki sposéb impedancja udarowa uziemienia stupa uwzglednia bocznikujgcy wptyw
stupow sgsiednich w podobnym stopniu w

jakim biorg one udziat w odprowadzaniu do gruntu prgdu piorunowego, ktérego gtéwna czesc
odptywa przez uziemienie badane.

Dodatkowg zaletg tego typu pomiaréw jest wyznaczanie rezystancji udarowej rzeczywistego
obiektu odprowadzajgcego prad piorunowy do gruntu, a wiec potgczonego uktadu uziomu oraz
fundamentu stupa. Przy rozwartym zacisku probierczym, czyli przewodach uziemiajgcych
odpietych od konstrukcji stupa, mierzona jest rezystancja samego uziomu, bez fundamentu, a wiec
tylko czes¢ rzeczywistego uktadu odprowadzajgcego prad piorunowy do gruntu. Schemat potgczen
konstrukcji kratowej stupa i jego fundamentéw z otokiem uziomu poprzez zacisk probierczy
przedstawiono na rysunku 9. Przyktadowe wyniki pomiaréw przeprowadzone po odizolowaniu
przewoddéw odgromowych od konstrukcji na wierzchotku stupa przedstawiono na rysunku 10, na
ktérym Zp oznacza rezystancje udarowg w stanie gotowym do pracy linii (przewody uziemiajgce i
odgromowe przytgczone do konstrukcji stupa), Zo - rezystancje uziemienia po odtgczeniu
przewodéw uziemiajgcych od stupa, Zi - rezystancje uziemienia z przewodami uziemiajgcymi
potgczonymi ze stupem, lecz z odizolowanymi przewodami odgromowymi, Zu oraz Zs - rezystancje
odpowiednio uziomu i fundamentéw stupa przy odizolowanych przewodach odgromowych i
odtaczonych przewodach uziemiajgcych. Stosunek rezystancji Zi do Zp, obrazujgcy rzeczywisty
wptyw na pomiar sgsiednich stupéw wynosi k; = 1,06.

Zacisk probierczy

~~—

fundament

otok uziomu

Rys. 9. Schemat potgczen konstrukcji kratowej stupa i jego fundamentéw z otokiem
uziomu poprzez zacisk probierczy.
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Rys. 10. Wartosci impedancji udarowej uziemienia stupa zmierzone przy: a)
przewodach odgromowych potgczonych z konstrukcjg stupa, Zp - zwarty zacisk
probierczy, Zo - rozwarty zacisk probierczy; b) przewodach odgromowych
odizolowanych od konstrukcji stupa, Zi - stup wraz z uziomem, Zu - uziom, Zs - stup z
fundamentami bez uziomu

W prezentowanym przyktadzie impedancija Z, ma wartos¢ wiekszg od Z, o ponad 50% co jest

pozornie sprzeczne z przytoczonym wzorem 3. W rzeczywistosci wyniki pomiaréw Zp

i Z, nie moga by¢ poréwnywane, gdyz jak widac¢ z rysunku 9 dotyczg one zupetnie réznych
obiektéw. Tak duza réznica uzyskanych wartosci obu impedancji wynika przede wszystkim z
uwzglednienia wptywu fundamentu w odprowadzaniu pradu piorunowego do gruntu. Wptyw
sgsiednich stupéw moze by¢ analizowany poprzez poréwnanie Z; oraz Z,. W omawianym

przyktadzie wptyw ten jest na poziomie zaledwie 6%.

Praktyka pomiarow uziemien stupéw z przewodami odgromowymi wskazuje, ze jako miarodajny
przyjmuje sie najczesciej wynik uzyskany metodg statyczng po odpieciu przewoddw uziemiajgcych
od konstrukgciji stupa, czyli rozwarciu zaciskow probierczych. Sposéb taki eliminuje z badan
fundamenty stupa, ktére odgrywajg znaczng role w odprowadzaniu prgdu piorunowego do ziemi.
W rezultacie badania odbywajg sie w zupetnie innej konfiguracji obwodu, niz obwdd, w ktérym
ptyng prady podczas wytadowania atmosferycznego. Rezystancja udarowa fundamentu stupa
moze mie¢ wartos¢ porownywalng z rezystancjg uziomu sztucznego i w badaniach skutecznosci
uziemienia nie mozna pomijac¢ drogi prgdu do ziemi poprzez zbrojone stopy fundamentowe. Do
badania uziemienia stupéw wykorzystywane sg rowniez niekiedy mierniki statyczne z cegowym
pomiarem pradu. W takim przypadku wykonuje sie (bez roztgczania zaciskdéw probierczych)
pomiary czgstkowe na kazdej z ndg stupa, a wynik zostaje wyznaczony na drodze obliczeniowej.
Niezwykle istotne jest w tym przypadku, aby nie zmienia¢ miejsca przytgczenia wyjscia pragdowego
miernika do konstrukcji stupa przy wszystkich pomiarach czgstkowych. Nie dotrzymanie tego
warunku powoduje, iz obliczony wynik pomiaru jest btedny.

4.6. Pomiary rezystancji udarowej uziemienia rozlegtego

Uziemienia fgczone sg czesto w wieksze systemy. W skrajnym przypadku moze to by¢ uziemienie
rozlegte wykonane na przyktad jako kratownica z bednarki utozonej w gruncie na obszarze
obejmujgcym duzy zaktad przemystowy lub stacje transformatorowg. Do takiej kratownicy dotgcza
sie zarowno uziemienia ochronne i robocze (pracujgce przy czestotliwosci technicznej) jak rowniez
przewody
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odprowadzajgce zewnetrznej instalacji odgromowej. Uziemienie rozlegte musi wiec réwniez
bezpiecznie odprowadzi¢ do gruntu prady udarowe pochodzgce od wytadowan atmosferycznych.
W uziemieniu rozlegtym moze dochodzi¢ do sytuacji, w ktdrej spetnia ono swoje zadania jako
uziemienie ochronne dla czestotliwosci przemystowej, natomiast skutecznos¢ ochrony
odgromowej w wybranym jego punkcie jest watpliwa. Stosowana czasami praktyka kontroli
uziemienia w danym punkcie, polegajgca na pomiarze rezystancji statycznej wzgledem sondy
napieciowej wbitej w grunt wewnatrz obszaru objetego uziemieniem rozlegtym, jest catkowicie
btedna. Pomiar impedanciji udarowej uziemienia pozwala w takich warunkach na znacznie lepszg
ocene skutecznosci uziemienia rozlegtego w wybranym jego punkcie dla celéw ochrony
odgromowej. W przypadku tego typu uziemien wartosc rezystancji udarowej stanowi informacje w
jakim stopniu uziom rozlegty odprowadza z tego punktu prad piorunowy do ziemi.

5. Metody zmniejszania wypadkowej rezystancji uziemienia

W trakcie uzytkowania uziemienia niejednokrotnie dochodzi z czasem do pogorszenia jego
parametrow. Jezeli w trakcie badan okresowych zostanie stwierdzone przekroczenie dopuszczanej
przez norme wartosci rezystancji uziemienia, to woéwczas nalezy podjg¢ dziatania zmierzajgce do
zmniejszenia wartosci tej rezystancji.

Czesto najtatwiejszym dla wykonawcow sposobem osiggniecia tego celu jest potgczenia badanego
uziomu z innym uziomem potozonym niejednokrotnie dosy¢ daleko od miejsca, w ktérym
stwierdzono nadmierng wartos¢ rezystancji (np. stosowanie tzw. “przeciwwagi” w liniach
elektroenergetycznych). Takie postepowanie jest z punktu widzenia ochrony odgromowej
dziataniem pozornym. Co prawda rezystancja statyczna potaczonego ukfadu uziomoéw wyraznie
spada, jednakze

dalekie czesci uziemienia w sposéb znikomy wptywajg na rezystancje udarowg decydujgcg o
wiasnos$ciach ochronnych uziemienia w warunkach piorunowych.

W celu radykalnego polepszenia sytuacji nalezy rozbudowac uziemienie i to w poblizu miejsca, w
ktorym stwierdzono nadmierng warto$¢ rezystancji udarowej. Rozbudowa uziomow poziomych
moze sie okazac kfopotliwa i kosztowna, szczegolnie jesli grunt charakteryzuje sie duza
rezystywnoscig. W takim przypadku znacznie lepsze efekty mozna zazwyczaj uzyskac
umieszczajgc w ziemi dodatkowy uziom pionowy siegajgcy gtebszych warstw gruntu o nizszej
rezystywnosci. Jezeli grunt ma charakter kamienisty w gtebszych warstwach rowniez stosowanie
szpilek o znacznej dtugosci czesto bywa bardzo kiopotliwe. W takim przypadku pozadany efekt
mozna uzyskac stosujgc zel zmniejszajgcy rezystancje uziemienia. W celu zastosowania takiego
rozwigzania nalezy odkopac czes¢ uziomu znajdujgcg sie w poblizu miejsca, w ktorym stwierdzono
nadmierng warto$¢ rezystancji. Nastepnie po wymieszaniu dwoch ptynnych sktadnikow zelu
polewa sie nim odkryte fragmenty uziomu i zasypuje wykop. Po zastygnieciu, przewodzacy zel
powoduje pozorne zwiekszenie powierzchni styku uziomu z gruntem co skutkuje zmniejszeniem
rezystancji wypadkowej uziemienia. Omawiany zel, nierozpuszczalny w wodzie, mozna stosowac
dla wszystkich rodzajéw gruntu zaréwno w trakcie budowy nowych instalacji odgromowych, jak i w
celu poprawy wtasnosci uziemien eksploatowanych od dtuzszego czasu. Metode poprawy stanu
uziemienia nalezy dostosowac do istniejgcych warunkéw oraz posiadanych mozliwosci, jednakze
w kazdym przypadku trzeba bezwzglednie zadbac o to aby uziemienie odgromowe spetniato
stawiane przez normy wymagania, gdyz decyduje to o bezpieczenstwie ludzi oraz o ochronie
majgtku czesto znacznej wartosci.
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