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1. WPROWADZENIE

Uziemienie jest waznym i niezbednym elementem kazdego systemu energetycznego. Prawidtowo za-
projektowane i wykonane uziemienie gwarantuje bezpieczenstwo ludziom, jak i urzadzeniom znajdujacym sie
w miejscach, gdzie moze wystapic przeptyw groznego pradu zwarciowego badz pradu udarowego, pochodzace-
go z wytadowan atmosferycznych. W zwiazku z tym nalezy dotozy¢ staran, aby rezystancja takiego uziemienia
bytfa jak najmniejsza, a jej wartoS¢ spetniata wytyczne zawarte w okreSlonych normach i przepisach.

Podczas budowy, a p6zniej eksploatacji uziemienie powinno by¢ poddawane okresowej kontroli, gtdéwnie
poprzez wykonywanie pomiardéw wartosci jego rezystancji. Badania kontrolne rezystancji prowadzone metoda
tradycyjng okazuja sie czesto bardzo czasochtonne, zwtaszcza w przypadku uziemien stupow linii elektroenerge-
tycznej. Przyktadowo, stukilometrowy odcinek linii 110 kV sktada¢ sie moze z ponad 300 stup6w, a uziemienie
kazdego powinno by¢ sprawdzone przynajmniej co cztery [2] lub pigc lat [5]. Istotne jest zatem, aby badania
mogty odbywac sie bez wytaczania linii, czas pomiaru pojedynczego stupa byt mozliwie jak najkrotszy, a przyrza-
dy pomiarowe lekkie i tatwe do przenoszenia.

Celem prezentowanej pracy jest opis procedur pomiaru i oceny uziemien stupdw elektroenergetycznych
linii przesytowych zaopatrzonych w przewody odgromowe. Przedmiotem analizy jest przede wszystkim wptyw
dfugosci przeset oraz czasu czota zastosowanych udaréw pomiarowych na otrzymane wyniki impedancji uzie-
mien. Zaprezentowane wyniki obliczen teoretycznych i symulacji komputerowych zostaty uzupetnione pomia-
rami na obiektach rzeczywistych.

2. METODY KLASYCZNE OCENY UZIEMIEN StUPOW

Rezystancja statyczna uziemien stupdw jest najczeSciej okreSlana za pomoca miernikdw pracujacych przy
niskiej czestotliwosci i realizujgcych rézne odmiany metody technicznej. W przypadku stupéw linii przesyto-
wych wysokiego napiecia ich uziemienia sg pofaczone réwnolegle poprzez przewody odgromowe, jak to zostafo
przedstawione na rys. 1. W zwigzku z tym mozna wyro6zni¢ dwa zasadnicze sposoby przeprowadzenia pomiaru:
odtaczanie uziomu sztucznego od konstrukcji sfupa i zastosowanie miernika z cegami pradowymi.

2.1. Odtaczanie uziomu od konstrukcji stupa

Stosujac wymuszenie niskoczestotliwoSciowe, na czas pomiaru nalezy roziaczy¢ zaciski kontrolne, a wiec
usunac potaczenie miedzy uziomem sztucznym, np. otokowym, a konstrukcja stupa. Zabieg taki jest dos¢ uciazli-
wy | wymaga rozkrecenia czterech potfaczen — po jednym przy kazdej nodze stupa (rys. 1b). Poza tym otrzymana

Streszczenie

W odprowadzaniu do ziemi pradu zwarciowego lub
piorunowego biorg udziat elementy uziomu sztucznego
stupa oraz jego fundamenty. Podczas pomiarow kontrol-
nych rezystancji lub impedancji takich uziemien powinny
by¢ uwzgledniane oba elementy uziemienia. Ponadto
procedura pomiarowa musi bra¢ pod uwage fakt, ze
uziemienia sfupow linii sg pofaczone réwnolegle poprzez
przewody odgromowe. W artykule zostata oméwiona
problematyka pomiaru i oceny wtasciwosci uziemien
stupow linii elektroenergetycznych z wykorzystaniem
przebiegow wolno- i szybkozmiennych. Pomiary rezystan-
¢ji uziemien stupow przy uzyciu miernikow stosujacych

czestotliwosci zblizone do sieciowych sg uciazliwe i pra-
cochfonne. Wptyw uziemien sasiednich stupow moze by¢
zredukowany poprzez wykorzystanie impedancji falowej
przewodow odgromowych przy przebiegach wysokiej
czestotliwosci lub udarowych. W wyniku poréwnania obu
metod opartych na przebiegach szybkozmiennych okazuje
sie, ze mierniki udarowe sg znacznie bardziej odporne na
zaktocenia wywofane polem elektromagnetycznym linii.
W pracy zostat przeanalizowany wptyw czasu czotfa udaru
oraz dtugosci przesta linii na btedy popetniane podczas
pomiarow z zastosowaniem miernikéw udarowych.
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w ten sposob wartoS¢ rezystancji wynika wytacznie z uziomu sztucznego, a naturalny uziom fundamentowy nie
ma wptywu na rezultat pomiaru. Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze pomiary takie powinny by¢ wykonywane po wy-
taczeniu linii.

a)

uziom otokowy

fundamenty

Rys. 1. Sposéb potaczenia mierzonego uziomu z uwzglednieniem bocznikujacego wptywu stupéw sasiednich — a) oraz stopy fundamentowe
stupa wraz z uziomem otokowym —b)

W rzeczywistych uktadach uziemien stupéw uziom fundamentowy moze w znacznym stopniu wptywac na
wypadkowa wartoS¢ rezystancji uziomu i decydowac o koncowej ocenie wyniku pomiaru. Potwierdzeniem takiej
sytuacji sa wyniki pomiarow stupa posadowionego w gruncie o rezystywnosci ok. 200 2m zamieszczone na rys. 2.
Podczas pomiaru rezystancji odtaczonego od stupa uziomu sztucznego otrzymano wynik R_réwny 18 Q, co jest
warto$cig zbyt wysoka w stosunku do wymagan normy [1]. Warto$¢ rezystancji fundamentu analizowanego stu-
pa wynosi 12 Q, a przy rownolegtym pofaczeniu obu elemen téw uziemienia uzyskano wynik 77 co oznacza, ze
sg spefnione wymagania wspomnianych przepiséw.

20
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5
Rys. 2. Wyniki pomiardéw rezystancji statycznej uziemienia stupa
linii 110 kV z przewodem odgromowym odifaczonym od jego
konstrukcji: R — rezystancja réwnolegfego potaczenia fundamentu
0 i uziomu sztucznego, R _— rezystancja uziomu sztucznego, Rf— re-

R Rs Rf zystancja fundamentu stupa

2.2. Zastosowanie miernika z cegami pomiarowymi

Szczeg6lng odmiane metody technicznej realizuje miernik z cegowym pomiarem pradu. W przypadku
wykorzystywania takiego miernika nie roztacza sie zaciskéw probierczych, a prad generowany w mierniku, spty-
wajac do ziemi w systemie potaczonych uziemien, dzieli sie na dwie czeSci. Jedna z nich przeptywa przez badany
przewod oraz uziom, druga za$ przez cafg reszte systemu uziemien. Omawiany przypadek zilustrowany jest na
rys. 3. Wynik pomiaru ustalany jest na podstawie wartosci tylko tej czeSci pradu, ktéra przeptywa przez badany
przewod uziemiajacy. Spadek napiecia, tak jak uprzednio, wyznaczany jest w odniesieniu do sondy pomocnicze]
umieszczonej w strefie ustalonego potencjatu.
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Pomiary uziemien stupéw za pomoca tej metody sg mozliwe wtedy, gdy miernik wyposazony jest w cegi
pradowe o bardzo duzej Srednicy okna pozwalajacej obja¢ pojedyncza noge stupa linii przesytowej. W celu wy-
znaczenia rezystancji uziemienia stupa nalezy wykonac cztery odrebne pomiary czastkowe, po jednym dla kazdej
nogi stupa. Wynik kohcowy wyznacza sie na drodze obliczeniowej jako rownolegte potaczenie zmierzonych re-
zystancji czastkowych.

Prad generowany w mierniku wpfywa do konstrukcji stupa w miejscu galwanicznego pofaczenia (P). Z tego
miejsca prad rozptywa sie we wszystkie strony przez przewodzaca konstrukcje stupa. Cze$¢ tego pradu ptynie ku
gorze jako /, i linka odgromowa odptywa do innych stupéw systemu. Pozostata czeS¢ pradu wptywa do badanego
uziemienia 1 nastepnie do gruntu poprzez cztery nogi stupa. Prad ptynacy do gruntu jest wiec suma pradéw od
1, do I, w poszczeg6lnych nogach stupa. Dla pomiaréw poszczegélnych ndg stupa napiecie U wyznaczane w od-
niesieniu do strefy ustalonego potencjafu powinno mie¢ taka sama warto$¢. Roznice wynikow w tych pomiarach
moga wiec by¢ wywotane jedynie réznicami pragdéw odprowadzanych do gruntu przez poszczegélne nogi stupa.
Mozna wiec w efekcie napisac, ze rezystancja catkowita uziemienia stupa wynika z réwnolegtego potgczenia re-
zystancji czastkowych otrzymanych dla poszczegdlnych ndg:

-1
R=L+L+L+L 1)
R, R, R, R,

Nalezy jednak zauwazyé, iz zalezno$¢ powyzsza bedzie poprawna jedynie wowczas, gdy dla wszystkich
pomiardw czastkowych nie bedzie zmieniany punkt P potaczenia miernika ze stupem [10].

22 Rys. 3. Wyznaczanie rezystancji statycznej
stupa linii przesytowej wysokiego napiecia przy
uzyciu cegoéw pradowych, gdzie: MR — miernik
rezystancji, CP — cegi pradowe, P — punkt
pofaczenia galwanicznego, £, P,— sondy
pomocnicze napieciowa i pradowa

3. METODA UDAROWA

3.1. Zasada pomiaru

Metoda udarowa pozwala mierzy¢ uziemienia stupow linii przesytowej za pomoca odpowiedniego przyrza-
du pomiarowego bez odpinania uziomu od konstrukcji stupa. Dtugos¢ przesta w liniach w wiekszosci przypadkow
przekracza 150 m, a impedancja falowa pr w ukfadzie przewdd — ziemia wynosi okoto 500 Q [9]. Podczas po-
miaréw uziemienie badane o impedancji Z_jest bocznikowane impedancjami falowymi Zﬁy przewodéw odgromo-
wych biegnacych do obu sasiednich stupéw oraz impedancjami falowymi Zﬁ stupdw, jak to przedstawiono na rys. 4.
Wartosci impedancji uziemien poszczegélnych stupéw oznaczono jako Z oraz Z.
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Rys. 4. Uktad uziemienia stupa wraz ze stupami sasiadujacymi i zaznaczonymi warto$ciami impedancji falowych poszczegélnych elementéw
systemu

W tak przyjetym uktadzie wartoS¢ impedancji podczas pomiaru na zaciskach uziomu mierzonego Z_moze
by¢ obliczona wedfug nastepujacego wzoru:

_ [Z,+0,5x(Z, +Z; + Z,1xZ, -
" Z+05%(Z,+Z . +Z)

Rys. 5 przedstawia wptyw bocznikowania uziemieniami sasiednich stupéw podczas pomiaru uziemienia Z_
w funkcji wartoSci tego uziemienia. Bfad wzgledny wartoSci zmierzonej Z wskutek bocznikowania wyznaczano na
podstawie wzoru (2) jako (Z — Z )/Z . Obliczenia zostaty wykonane przy nastepujacych zatozonych wartoSciach po-
szczegoblnych impedancji: zZ = 500 Q, zZ = 100 Q [9] oraz Z = 10 Q. Na podstawie przedstawionego wykresu
mozna zauwazy¢, ze dla najczeSciej stosowanej wartoSci Z, nieprzekraczajacej 20 Q, btad wzgledny popetniany przy
pomiarze udarowym z potaczonymi uziemieniami sasiednich stupéw utrzymuje sie na poziomie 5%.

Przedstawiona procedura pomiaru uziemien stupdéw linii elektroenergetycznych z przewodami odgromo-
wymi, bez odtgczania przewodoéw uziemiajacych od konstrukcji stupa, umozliwia tego typu prace kontrolno-
-pomiarowe bez wytaczania linii. Ponadto pomiary udarowe bez roztaczania zaciskow kontrolnych uwzgledniaja
wptyw fundamentu stupa, ktory rowniez bierze udziat w odprowadzaniu rzeczywistych pradéw piorunowych,
a ktorego rezystancja jest czesto porownywalna z rezystancja dodatkowego uziomu sztucznego, i nie powinien
by¢ pomijany w ocenie skutecznosSci uziemienia.

25
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Bfad [%]
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Zx [Q]

Rys. 5. Blad wzgledny pomiaru w funkcji wartosci mierzonej Z_na podstawie wyrazenia (2)
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3.2. Poréwnanie miernika wysokoczestotliwoSciowego i udarowego

Podstawowe zalecenia dotyczace pomiardow instalacji uziemiajacej stupdw sa zawarte w zafaczniku N nor-
my PN-E 05115: 2001, oznaczonym jako informacyjny [ 3]. Wedtug tej normy ,Do pomiaru rezystancji oraz impe-
dancji uziemienia mozna stosowac r6zne metody. Wybo6r odpowiedniej metody zalezy od rozlegtosci uktadu uzie-
miajacego i stopnia wystepowania zakiécen” Do pomiaru rezystancji uziemienia zalecany jest tester uziemien
o czestotliwoSci napiecia pomiarowego nieprzekraczajacej 150 Hz z wykorzystaniem sondy pradowej i napie-
ciowej. W przypadku przytaczenia do systemu przewodéw odgromowych linii elektroenergetycznych, wszystkie
uziemienia sfupéw maja wptyw na otrzymany wynik. Dla takich rozlegtych systeméw omawiana norma dopusz-
cza kazdy dowolny sposob pomiaru, ktory jest uzyteczny w danych warunkach. W przytoczonych przykfadach
jest wymieniony tester uziemien wysokiej czestotliwosci, aby uniknac koniecznosci wytaczania linii i odfgczania
uziemien od konstrukcji stupow. CzestotliwoS¢ pomiarowa powinna by¢ odpowiednio wysoka, aby impedancja
przewoddw odgromowych do sgsiednich stupow bytfa na tyle duza, aby te droge przeptywu pradu pomiarowego
mozna byto pomingé. W takim przypadku zamiast miernika z wymuszeniem wysokoczestotliwoSciowym mozna
posfugiwac sie miernikiem generujacym udary o odpowiednim czasie czofa. Na rys. 6 przedstawiono wyniki
pomiarow poréwnawczych impedancji uziomu poziomego o dtugosci 70 m, wykonane za pomocg metody uda-
rowej i metody wysokiej czestotliwosci. W pomiarach zostaty zastosowane udary o czasie czofa 4 ps. Rezultaty
otrzymane obiema metodami sa poréwnywalne i wskazuja na wzrost impedancji uziomu w stosunku do jego
rezystancji otrzymanej metoda statyczna [ 6].

W polskiej praktyce pomiarowej rezystancje uziemien stupéw mierzy sie metoda udarowg bez roztgczania
zaciskéw kontrolnych [8, 11]. Amplituda pradowego udaru pomiarowego wynosi ok. 1 A. W przypadku testerow
wysokiej czestotliwosSci prad pomiarowy jest na poziomie miliamperdw, co moze czyni¢ takie pomiary mafo od-
pornymi na zakt6cenia od pradéw bfadzacych i pradéw indukowanych przez pola elekromagnetyczne linii.

80 JI
70 l
60
50 /
T 40 /
> ’
30 /
20
10 e / Rys. 6. Wyniki pomiaréw impedancji uziomu poziomego
51 ¢ — — _J,_,fvw o dfugosci 70 m w funkcji czestotliwoSci, wykonane teste-
0 ' ‘ ‘ rem wysokiej czestotliwosci, na krzywej zaznaczono punkt
100 1k 10k 100k 1000 k pomiarowy otrzymany metoda udarowa dla czasu czota
f [Hz] 4us [8]

Potwierdzeniem tych obaw sa wyniki pomiaru uziemienia stupa linii 400 kV otrzymane obiema metodami.
Stup byt posadowiony w gruncie o matej rezystywnosci 1 wartos¢ 2,5 Q uzyskana metoda udarowa jest uza-
sadniona. Na krzywej Z = f{f) uzyskane] testerem wysokiej czestotliwosci przedstawionej na rys. 7 sa widoczne
wyrazne wpiywy zaktécen zewnetrznych (pole, prady w uziemieniu), ktore zawyzaja wyniki impedancji. Wartosci
zblizone do wynikow udarowych zostaty otrzymane dla bardzo niskich czestotliwosci, ok. 150 Hz. Taki zakres
czestotliwosci nalezy do pomiaréw uwazanych za prowadzone metodg statyczng i wtedy rezystancja uziemienia
odnosi sie do réwnolegtego potgczenia wszystkich stupéw, a wiec powinna osiaggnaé wartoS¢ na poziomie 1 Q.
Brak wptywu uziemien sasiednich powinien by¢ osiagniety dla czestotliwosci kilkudziesieciu kilohercow, a dla
takiego zakresu czestotliwosSci miernik wskazuje wartoS¢ impedancji uziemienia na poziomie 20 Q, co jest wy-
nikiem zdecydowanie zbyt wysokim. Zauwazone réznice zostaty wywotane zakiéceniami zewnetrznymi, ktérych
zrodfem jest pracujaca linia WN. Mierniki udarowe, ze wzgledu na znacznie wyzszg amplitude pradu pomiarowe-
go, sa znacznie bardziej odporne na takie zaktécenia.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw impedancji

uziemienia stupa linii 400 kV w funkcji

czestotliwosci, linig przerywang zazna-

100 1000 10000 100000 1000000 czono warto$¢ 2,5 Q uzyskana metoda
150 fiHz] udarowa o czasie udaru 4 us

4. WYNIKI BADAN

Przedmiotem badan byt wptyw czasu czota udaru oraz dtugosci przeset na otrzymywane wartoSci impe-
dancji uziemien stupdéw linii elektroenergetycznych zaopatrzonych w przewody odgromowe. Badania zostaty
przeprowadzone zaréwno z wykorzystaniem symulacji komputerowych, jak réwniez poprzez pomiary na rzeczy-
wistych uziemieniach stupow.

4.1. Symulacje komputerowe

Obliczenia na podstawie symulacji komputerowych przeprowadzono przy uzyciu programu Matlab z wy-
korzystaniem pakietu Simulink. Uziom stupa sktada sie ze sztucznego uziomu otokowego oraz uziomu funda-
mentowego potaczonych réwnolegle. Uziom otokowy zostat zamodelowany z wykorzystaniem elementéw R, L
oraz C, ktére wyznaczono zgodnie z metodyka opracowana przez R. Verma [12]. Fundament jest zamodelowany
przez rezystancje Rf,obliczona na podstawie wymiaréw stopy fundamentowej. Catkowity model zastepczy uzio-
mu przedstawia rys. 8.

Rys. 8. Model zastepczy uziomu otokowego (R, L, C) wraz z fundamentem (Rf)

Parametry uziomu otokowego kwadratowego o boku 12 m i stopy fundamentowe] o objetosci 0,9 m? zo-
staty wyznaczone dla zatozonej rezystywnosci gruntu 200 2m. Impedancje tak zamodelowanego uziomu wyzna-
czano przy pradzie udarowym o amplitudzie 1 A i czasach czofa réwnych 0,5; 1,0; 4,0 i 8,0 us oraz przy pradzie
przemiennym o czestotliwosci sieciowej. Wyniki symulacji zostaty przedstawione na rys. 9. Ze wzrostem czasu
czota maleje warto$¢ impedancji uziomu, ale juz przy czasie 4 us jej warto$¢ osiagga stan zblizony do ustalonego,
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otrzymanego dla czestotliwosci sieciowej, ktéry wynika przede wszystkim z obecnosSci elementéw o charakterze
rezystancyjnym.

W kolejnym etapie obliczen w programie Matlab analizowane uziemienie stupa byfo bocznikowane przez
analogiczne 2 uziemienia, pofaczone przewodem odgromowym o konfiguracji pokazanej na rys. 4. Impedancja
falowa w ukfadzie przewdd odgromowy — ziemia zostata zamodelowana jako linia dtuga z uwzglednieniem pa-
rametrow o statych roztozonych. Przyjmowano dtugos¢ przeset réwng 200, 300 i 400 m. Impedancja falowa
stupow zostata pominieta, poniewaz przy zastosowanych dfugoSciach czota udarow nastepuja wielokrotne odbi-
cia fal na krafcach stupéw, co redukuje ich wptyw na przebiegi wypadkowe w analizowanym ukfadzie potaczen.
Wyniki pomiaréw symulacyjnych impedancji udarowej miedzy zaciskami 1 oraz 2 na rys. 4 w funkcji dfugosci
czota udarow dla przyjetych dtugoSci przeset zostaty przedstawione na rys. 10. Krzywa oznaczona opisem ,bez
linek odgromowych” odpowiada wynikom pokazanym na rys. 10 i pokazuje, w jaki spos6b maleje impedancja za-
modelowanego uziemienia stupa ze wzrostem dfugosci czota udaru pomiarowego. Kolejne krzywe przedstawiajg
wptyw réwnolegtego potaczenia uziemien sasiednich stupéw na otrzymane wyniki, a ich odchylenie od krzywej
wyjsciowej (bez linek) jest miara popetnianego bfedu przy pomiarze bez izolowania przewodéw odgromowych na
szczycie stupa. Btedy wywotane bocznikowaniem uziemien rosng w miare skracania dtugosci przesta i wydfuzania
czasu czofa udaru pomiarowego, jak to mozna zauwazy¢ na rys. 10.
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1 Rys. 9. Wyniki obliczen symulacyjnych impedacji uzio-

mu stupa przy udarach pradowych o amplitudzie 1 A

0 0,548 1us 4us 84S pramy i podanych czasach czota oraz czestotliwosci 50 Hz

W dotychczasowej polskiej praktyce pomiaru uziemien stupow linii elektroenergetycznych stosuje sie cza-
sy czofa udaréw 1 oraz 4 us jako wartoSci przewidziane w normie PN 04060:1992 [4]. W przypadku udaréw
o czasie czota 1 us obnizenie wartoSci mierzonej impedancji uziemienia spowodowane bocznikujacym wptywem
uziemien sasiednich jest najmniejsze i nie przekracza poziomu 2-3%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze sama war-
toS¢ impedancji udarowej przy tak krotkim czasie czota znacznie przekracza rezystancje uziemienia mierzong
w warunkach statycznych, ktéra najczeSciej stanowi punkt odniesienia w ocenie uziemien. Wspotczynnik udaru
uziemienia stupa definiowany jako stosunek impedancji udarowej do rezystancji statycznej, w przypadku udaru
0 czasie czota 1 us, moze osigga¢ znaczne wartosSci, najczesciej zawarte w granicach 1,2-2,5. Wyzsze wartosci
dotycza uziemien stupow posadowionych w gruntach o znacznej rezystywnosci, w ktorych zachodzi konieczno$c
stosowania rozbudowanych uzioméw sztucznych [7 10]. W takich przypadkach impedancja uziemienia stupa
mierzona udarem o czasie czofa 1 us moze zbyt czesto przekracza¢ wartoSci normatywne podawane dla warun-
kow statycznych.
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Pomiary uziemien stupéw udarami o czasie czota 4 us moga byc¢ przy krotkich przestach obarczone pewnym
btedem, wskutek bocznikowania sasiednimi uziemieniami, ktéry nawet w niekorzystnych przypadkach nie przekra-
cza 10%. Wspotczynnik udaru uziemien stupéw mierzony przy udarach 4 ps jest niezbyt wysoki i z reguty nie prze-
wyzsza wartoSci 1,5. Wieksza warto$¢ pomierzonej impedancji w poréwnaniu z rezystancja statyczna jest czeSciowo
kompensowana przez kilkuprocentowy bfad obnizajacy wprowadzany przez bocznikowanie sasiednimi uziemienia-
mi, wiec wyniki otrzymane przy pomiarach udarowych bez izolowania uziemien od przewodéw odgromowych moga
by¢ z dobrym przyblizeniem odnoszone do wymagan stawianych rezystancji statycznej uziemien.

4.2. Pomiary rzeczywistych uziemien stupow

Opisane w poprzednim podrozdziale obliczenia symulacyjne wptywu bocznikujacego uziemien sasiednich
stfupéw na wyniki pomiaréw zostaty zweryfikowane badaniami przeprowadzonymi na rzeczywistej linii elektro-
energetycznej. Badania przeprowadzono na siedmiu stupach nalezacych do dwdch linii o napieciu 110 kV, a pro-
gram badan obejmowat pomiar impedancji udarowej przy czasach czota udaréw 1 i1 4 us oraz rezystancji statycz-
nej. Pomiary przeprowadzono przy zwartych zaciskach kontrolnych faczacych uziom sztuczny z konstrukcja stupa
w dwdch konfiguracjach potaczen: bez przewodéw odgromowych oraz z przewodami umocowanymi na wierzchotku
badanego stupa. Srednie wartosci otrzymanych impedancji oraz rezystancji zostaty przedstawione na rys. 11. Btedy
procentowe wynikajace z bocznikowania mierzonych uziemien przez uziemienia sasiednich stupéw zostaty zazna-
czone w dolnej czesci rysunku. Najwiekszy btad, przekraczajacy 40%, zaobserwowano przy pomiarach statycznych
1 to potwierdza, ze metoda statyczna nie moze byc stosowana do pomiaréw uziemien stupéw bez rozigczania zaci-
skow kontrolnych lub izolowania przewodow odgromowych od konstrukcji stupa. Znacznie mniejsze btedy wystapi-
ty podczas pomiaréw metoda udarowa: przy udarach o czasie czota 1 ps $redni btad wynosit 3,5%, a przy udarach
4 us — 4,3%. Obnizenie otrzymanych wartoSci uziemief z powodu bocznikowania uziemieniami sasiednich stupéw
nie przekracza warosci btedu uzyskanych z symulacji komputerowych i przedstawionych na rys. 5 i 10.

7 28] 6,88 6,64
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6 =t
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5
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327 »
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2 -
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5. WNIOSKI

W rozpraszaniu pradu stupa w ziemi bierze udziat sztuczny uziom oraz fundamenty tego stupa. W zwigzku
z tym ocena rezystancji uziemienia stupa linii elektroenergetycznej powinna odbywac sie przy réwnolegtym
potaczeniu obu elementow sktadowych uziemienia. Pomiar przy uzyciu miernikéw niskiej czestotliwosci z rozia-
czaniem zaciskow kontrolnych od konstrukcji stupa nie spefnia wspomnianego wyzej warunku, ponadto wymaga
wytaczania linii na czas pomiaréw. Istniejg wprawdzie metody pomiaréw przy niskiej czestotliwosci z wykorzy-
staniem miernikdw cegowych, ktére pozwalaja na ocene kompletnego uziemienia stupa bez roztaczania zaciskow
kontrolnych, ale metody te sg dos$¢ uciazliwe ze wzgledu na konieczno$¢ analizy pradu ptynacego do ziemi przez
kazda z czterech ndg stupa oraz z powodu dos¢ niskiej doktadnoSci takich pomiarow.

Zastosowanie metod z przebiegami szybkozmiennymi (mierniki udarowe lub wysokiej czestotliwosci) po-
zwala na pomiary uziemien bez roziaczania zaciskow kontrolnych od konstrukcji stupa, poniewaz uziemienia
sasiednich stupdéw linii sg potaczone réwnolegle z badanym uziemieniem poprzez przewody odgromowe, kto-
rych impedancja w przypadku szybkozmiennych przebiegéw rosnie do wartoSci impedancji falowej w uktadzie
przewod — ziemia. W praktyce pomiarow uziemien stupow linii wysokich napie¢ stosowane sa mierniki udarowe,
ze wzgledu na zbyt duzg podatnos¢ na zaktécenia miernikdw pracujacych przy wysokiej czestotliwosci. Prad po-
miarowy miernikow wysokiej czestotliwosci jest na poziomie miliamperow i ich praca jest zaktdcana napieciami
indukowanymi w obwodach pomiarowych przez pole elektromagnetyczne pod linig oraz pradami btadzacymi.
Mierniki udarowe pracuja przy pradach na poziomie ampera, co czyni je znacznie bardziej odpornymi na tego
typu zaktocenia.

Rownolegte pofaczenie uziemien poszczegdlnych stupow linii obniza w niewielkim stopniu wartoS¢ impe-
dancji mierzonej takze metoda udarowa. Réznica miedzy wartoScia rzeczywistg i warto$cig mierzong impedan-
cji uziemienia sfupa ro$nie w miare wydtuzania czasu czota udaru, a maleje wraz ze wzrostem dfugosci prze-
sef linii. Zaproponowany 4 us czas czofa udaru stanowi kompromis miedzy wymaganiem doktadno$ci pomiaru
a otrzymywanymi wartoSciami impedancji, odniesionymi do rezystancji uziemienia przytaczanej w przepisach
normalizacyjnych. Btad teoretyczny popefniany podczas stosowania proponowanej metody udarowej pomiarow
nawet w najbardziej niekorzystnych warunkach nie przekracza 10%, co w badaniach uziemien jest poziomem do
zaaprobowania.

Przeprowadzone obliczenia i symulacje komputerowe zostaty potwierdzone wynikami pomiaréw prze-
prowadzonymi na rzeczywistych uziemieniach stupéw linii 110 kV. Badania te wskazujg, ze bfad wprowadzany
przez bocznikujacy wptyw uziemien pozostatych stupéw w warunkach rzeczywistych jest mniejszy niz wynikajacy
z obliczen teoretycznych i nie przekracza 5%.
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