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Wilasnosci uziemien przy pradach piorunowych

Streszczenie. Przy wymuszeniach pradami udarowymi w uziemieniu zachodzg zjawiska, ktére znacznie wptywajg na warto$c¢ jego impedancji. Sg to
zjawiska falowe zwigzane z szybkimi zmianami pradu i wptywem indukcyjno$ci przewodéw uziemienia oraz zjawisko jonizacji w gruncie, zwigzane z
przeptywem duzych pradéw. WysokoczestotliwoSciowe zjawiska falowe powodujg wzrost impedancji wejsciowej uziemienia natomiast jonizacja w
gruncie wplywa na jej zmniejszenie. W artykule przedstawiono analize wtasciwo$ci uziemienia kratowego i stupowego przy przeptywie pradéw

piorunowych.

Abstract. In case of impulse current excitations, phenomena occur in the grounding system that significantly affect the value of its impedance.
These are wave phenomena associated with rapid fast current changes, influence of wire inductance and the phenomenon of soil ionization
associated with large currents flowing into the ground. High frequency wave phenomena cause the increase of the input ground impedance, while
the soil ionization contributes to the decrease of its impedance. The paper presents the analysis of mesh and vertical grounding system properties in
case of lightning current flowing.(Properties of grounding system subjected to lightning currents).

Stowa kluczowe: impedancja uziemienia, modelowanie, jonizacja gruntu.
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Wstep

Uziemienie jest celowo wykonanym potgczeniem
elektrycznym urzadzenia z ziemig. Petni ono wazng role w
poprawnym funkcjonowaniu uktadéw elektroenergetycznych
i obiektow budowlanych, zaréwno w warunkach normalnej
pracy jak i w stanach awaryjnych. W sktad uziemienia
wchodzg: przewody uziemiajgce, zaciski i uziomy. Uziom
stanowi pojedynczy przewdd lub ukiad przewodow, zwykle
bezposrednio stykajgcych sie z gruntem stanowigc tym
samym elektryczne potgczenie przewodu z ziemia.

Ze wzgledu na petnione funkcje, uziemienia dzieli sie na
[1, 2]: robocze, ochronne, odgromowe i pomocnicze.
Czesto funkcje te petni fizycznie jedno uziemienie, gdyz
technicznie lub ekonomicznie nie jest mozliwe budowanie
takich uziemien w sposéb rozigczny. W analizie wtasnosci
takiego ukladu nalezy wtedy uwzgledni¢ spetnienie
wszystkich wymagan zwigzanych z podanymi funkcjami
uziemienia.

Wymagania stawiane uziemieniom

Podstawowym wymaganiem wobec projektowanego a
nastepnie budowanego uziemienia jest uzyskanie jak
najmniejszej jego rezystancji (impedancji) oraz mozliwosé
odprowadzenia do ziemi duzych pradow. Kolejnym
wymaganiem jest uzyskanie odpowiedniego rozktadu
potencjatu na powierzchni ziemi przy przeptywie duzych
prgdow (zwarciowych Ilub piorunowych), aby uzyskacé
odpowiednio  niskie  (bezpieczne) wartosci napie¢
razeniowych (dotykowych i krokowych). Stosuje sie w tym
celu tzw. technike sterowania potencjatem na powierzchni
ziemi polegajagcg na odpowiednim utozeniu przewoddéw
tworzgcych uziom (zageszczanie uziemienia kratowego,
dodawanie uziomow sterujagcych) [2].

Czynniki wplywajace na  wilasnosci  ukladéw
uziomowych

Czynnikami wplywajgcymi na uzyskanie jak najmniejszej
rezystancji uziemienia jest odpowiednio niska rezystywnos¢
gruntu oraz rozmiary i konfiguracja uziemienia, przy czym
wiasnosci elektryczne stosowanych materiatow, z ktérych
wykonane jest uziemienie, w matym stopniu wptywajg na
wypadkowg rezystancje uziomu. W praktyce stosowane sg
rézne konfiguracje uziemien od prostych pojedynczych
przewoddéw (poziomych lub pionowych), poprzez uktady
otokowe do uktadow kratowych. Celem uzyskania
odpowiednich  parametrow  uziemienia stosuje  sie
uziemienia zlozone z przewoddw poziomych i pionowych.

Uziomy pionowe odgrywajg znaczgcg role w gruncie

niejednorodnym (uwarstwionym poziomo) gdy na wiekszej
gtebokos$ci wystepujg warstwy o0 znacznie nizszej
rezystywnosci niz rezystywnos¢ wierzchniej warstwy, w
ktdérej umieszczone sg poziome przewody uziemienia.

Wiasciwosci statyczne i dynamiczne uziemien

W analizie parametrow uziemien rozrdznia sie ich
rezystancje statyczng Ry, okreslang dla pradu statego lub
przemiennego o niskiej czestotliwosci, oraz rezystancje
udarowg R,, okreslang przy przeptywie prgdéw udarowych.
Przy wymuszeniach impulsowych duzej mocy w uktadach
uziomowych zachodza zjawiska falowe zwigzane z duzg
szybkoscig zmian parametrow oraz zjawiska
wysokoprgdowe zwigzane procesem jonizacji w gruncie.
Czesto wprowadza sie uproszczong zaleznos¢ pomiedzy
rezystancjg statyczng i udarowg R, = «, Ry gdzie «, jest
wspotczynnikiem udarowym rezystancji uziemienia [1].
W zaleznosci od rezystywnosci gruntu, wymiaréw
uziemienia, stromosci narastania pradu i od jego wartosci
szczytowej, wartos¢ tego wspotczynnika moze byé wieksza
lub mniejsza od jednosci [1].

Przebiegi czasowe sktadowych pradu piorunowego

W normie PN-EN 62305-1 [3] zdefiniowane sg sktadowe
wyladowan piorunowych oraz podana jest zaleznosé
analityczna dla przebiegdéw czasowych udaréw: pierwszego
dodatniego 10/350 ps, pierwszego ujemnego 1/200 ps oraz
nastepnych ujemnych 0,25/100 ps:

(f) = L. WY 7
M l(t)_k 1+(t/T1)10 ’
gdzie: | jest wartoscia szczytowg pradu, k jest
wspotczynnikiem korekcyjnym dla wartosci szczytowej

pradu, T, i T, sg odpowiednio wspotczynnikami statej czasu
czofa i grzbietu.

Parametry w réwnaniu (1), skladowych pradu
piorunowego dla réznych klasy ochrony odgromowe;j
zestawione sg w Tabeli 1 [3].

Tabela 1. Parametry udaréw piorunowych

Pierwszy udar dodatni Pierwszy udar ujemny Nastepny udar ujemny
Parametry LPL LPL LPL
| [} mn-v I n-v n-1v 1 n -
1(kA) 200 150 100 100 75 50 50 37.5 25
k 0,93 0,93 0,986 0,986 0,986 0,986 0,993 0,993 0,993
T, (us) 19 19 19 1,82 1,82 1,82 0,454 0,454 0,454
T, (ps) 485 485 485 285 285 285 143 143 143

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 7/2018 187



Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi czasowe udaréow
piorunowych danych zaleznoscig (1) dla | klasy ochrony
odgromowe;.
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Rys.1. Przebiegi czasowe udaréw

dla | klasy ochrony odgromowej

piorunowych

Charakterystyki czestotliwosciowe udaréow
piorunowych

Przyjete aproksymacje przebiegéw czasowych udaréw
piorunowych sg funkcjami spetniajgcymi warunki Dirichleta i
bezwzglednie catkowalnymi, to znaczy spetniajgcymi
warunek

2) JZ i)l < oo

Okreslona jest wiec transformata Fouriera funkcji czasowe;j
i(t) dla t >0, czyli jej charakterystyka gestosci amplitudowe;j..

@) I(w) = [} i(OeI*tdt = [(w) e

Na rysunku
czestotliwosciowe
piorunowych [3].
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Rys.2.  Charakterystyki udaréw

piorunowych

gestosci  amplitudowych

Widma amplitudowe sygnatow udarowych siegajg kilku
megahercéw. Dlatego w obliczeniach parametréow uziemien
oraz w modelowaniu komputerowym nalezy stosowaé
modele uziemien, ktére prawidiowo reprezentujg ich
wiasnosci elektryczne do takiego zakresu czestotliwosci.

Charakterystyki czestotliwosciowe
wejsciowych uziemien

W modelowaniu uktadéw uziomowych stosowane sg
modele obwodowe i polowe. Analize z wykorzystaniem
modeli obwodowych mozna wykonywa¢ w szeroko
stosowanych symulatorach cyfrowych takich jak EMTP czy
PSpice. Przestrzenng analize pola elektromagnetycznego w
otoczeniu uktadu przewoddw umozliwia metoda momentéow
(MoM) [4, 5]. W artykule przedstawiono wyniki analizy
uktadéw uziomowych z wykorzystaniem programu HIFREQ
[6, 7] (wchodzacego w sktad pakietu CDEGS) opartego na
metodzie momentéw.

impedancji
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Rysunek 3 przedstawia analizowane uktady uziemien z
zaznaczonymi miejscami przytozenia udaru prgdowego:
uziemienie kratowe o wymiarach 100 m na 60 m (oczka
kraty o wymiarach 10 m x 10 m) oraz uziemienie stupa
elektroenergetycznego o rozpietosci elementéw poziomych
wynoszgcej 12 m i dlugosci uziomoéw pionowych réwnych
3 m. Do obliczen przyjeto grunt jednorodny o rezystywnosci
p =100 Om.

a)

Rys.3. Analizowane uktady uziemien: a) uziemienie kratowe;
b) uziemienie stupowe

Na rysunku 4 zostaly przedstawione charakterystyki
czestotliwosciowe impedancji wejsciowej analizowanych
uziomow: modutu - |Z,.(f)| oraz faza - arg(Z,.(f). Otrzymano
je jako stosunek wartosci napiecia na uziomie wzgledem
ziemi odniesienia do wartosci pragdu wymuszajgcego
przytozonego w punktach zaznaczonych na rysunku 3, dla
kazdej czestotliwosci widma w zakresie od 100 Hz do
1 MHz: Z(jw)= U(jw) | I(jw), gdzie «=2xf.

a)
1Zin (NI 1] arg(Z; () [°]
18,0 70
J
16,0
- — - 7- g0
14,0 -
/! / - 50
12,0 7 /
10,0 40
/ /
8.0 ri / - 30
6,0 /
/ 20
4,0 7
P L
2,0 - o
L -
00 F = 0
100 1000 10000 100000 1000000
fIHz]
b)
1Zin (] [ arg(Z;,(0) [°]
10,0 50
9,0 ’
8.0 1/ 50
7,0 !
' ’/ I a0
6,0 ,/
50 30
4,0 7
3,0 / - 20
/
2,0 L 10
1,0 SMEd!
- -
0,0 - o T o
100 1000 10000 100000 1000000
fHz]

Rys.4. Charakterystyki czestotliwosciowe impedancji wejsciowej
uziemienia kratowego (a) i uziemienia stupowego (b)
modut impedanciji (linia ciagta) i faza impedanc;ji (linia kreskowa)
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Rezystancje statyczng uziemienia kratowego mozna
wyznaczy¢ z przyblizonego wzoru Laurenta [2] danego
zaleznoscig (4). Rezystancja ta wynosi 0,65 Q.

plr p
4 Ry =5, |—+=
(4) st 4\/5 L

gdzie: S - pole powierzchni terenu zajetego przez
uziemienie, L — catkowita dlugos¢ elementéw uziemienia, p
- rezystywno$¢ gruntu.

W przypadku uziemien ztozonych, zawierajgcych
dowolny ukfad elementéw pionowych i poziomych w
wyznaczeniu ich rezystancji wykorzystuje sie
specjalizowane programy komputerowe. Rezystancja
uziemienia kratowego wyznaczona w przy pomocy pakietu
CDEGS wyniosta 0,59 Q, natomiast uziemienia stupa
elektroenergetycznego 3,93 Q.

Na wykresach zmiennosci modutu  impedanciji
wejsciowej analizowanych uziemien do czestotliwosci okoto
10 kHz, wida¢ praktycznie state wartosci tych impedanc;ji
réwne rezystancjom statycznym (odpowiednio 0,65 Q dla
uziemienia kratowego i 3,93 Q dla uziemienia stupowego).
Powyzej czestotliwosci 10 kHz nastepuje znaczny wzrost
impedancji osiggajacy przy czestotliwosci 1 MHz wartosci
okoto 17 Q dla uziomu kratowego i 8 Q dla uziomu
stupowego. Wzrost wzgledem rezystancji statycznej jest
znacznie wiekszy w przypadku uziemienia kratowego i jest
prawie trzydziestokrotny natomiast w przypadku uziemienia
stupowego jest on okoto dwukrotny. Zwigzane jest to z tzw.
efektywnym obszarem dziatania uziomu dla wymuszen
szybkozmiennych, (w odniesieniu do uziomoéw liniowych
nazywany  dtugoscig efektywng), zaleznym od
rezystywnosci gruntu oraz szybkoscig narastania czota
udaru wymuszajgcego [1, 9].

Na  przebiegach zmiennosci fazy  impedanc;ji
wejsciowych analizowanych uzioméw widac ich indukcyjny
charakter. W przypadku uziomu kratowego charakter ten
uwidacznia sie od czestotliwosci ok. 100 Hz, natomiast dla
uziomu stupowego od czestotliwosci ok. 50 kHz.

Symulacje przebiegéw czasowych w uziomach

Jezeli zagadnienie wyznaczenia parametrow
elektrycznych ukfadu jest zagadnieniem liniowym, to moze
by¢ sprowadzone do badania jego charakterystyk
czestotliwosciowych.  Charakterystyki  czestotliwo$ciowe
uktadu mozna technikg splotu taczy¢ z dowolnym
wymuszeniem i za pomocg programéw  analizy
czestotliwosciowej  otrzymywaé  odpowiedz  ukiadu.
Charakterystyki czestotliwosciowe sygnatéw zaktdcajgcych
przemnozone przez transmitancje czestotliwosciowag
badanego ukfadu dajg charakterystyke czestotliwosciowg
odpowiedzi uktadu.

(5) Y(jo)=H(jo)X(jo)

Wyznaczanie funkcji czasu dla charakterystyki
czestotliwosciowej odpowiedzi polega na obliczeniu
odwrotnej transformaty z wykorzystaniem odwrotnego
przeksztatcenia Fouriera.

(6) f(t) :i [Y o) exp(jat)de

Taka technikg otrzymuje sie przebiegi czasowe przy
symulacji komputerowej w pakiecie CDEGS. Wyznaczone
w module HIFREQ charakterystyki czestotliwo$ciowe
impedanciji wejsciowej analizowanego uziemienia
modulowane sg charakterystyka pradu wymuszajgcego a
nastepnie z wykorzystaniem algorytmu IFFT obliczane sg
przebiegi czasowe odpowiedzi uktadu.
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Przebieg czasowy napiecia na impedancji wejsciowej
uziemienia dla udaru prgdowego 10/350 us, 100 KA,
przytozonego do $rodka kraty pokazano na rysunku 5.
Analogiczny przebieg napiecia dla uziemienia stupowego
pokazano na rysunku 6. Linig ciggta przedstawione sg
wyniki dla modelu polowego w pakiecie CDEGS. Linig
przerywang pokazano dla porédwnania przebiegi dla
rezystancji statycznych analizowanych uziemien, uzyskane
jako iloczyn wartosci prgdu i(t) i wartos$ci rezystancji
statycznej Ry;.
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Rys.5. Napiecie na impedancji wejsciowej uziemienia kratowego
przy wymuszeniu pradem 10/350 ps, 100 kA: dla modelu polowego
(linia ciggta), dla rezystancji statycznej (linia kreskowa)
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Rys.6. Napiecie na impedancji wejSciowej uziemienia stupowego
przy wymuszeniu pradem 10/350 ps, 100 kA: dla modelu polowego
(linia ciagta), dla rezystancji statycznej (linia kreskowa)

W przebiegu czasowym napiecia na impedancji
wejsciowej uziemienia stupowego nie uwidaczniajg sie
znaczaco efekty falowe gdyz warto$¢ maksymalna napiecia
oraz ksztalt przebiegu praktycznie pokrywa sie z
przebiegiem dla rezystancji statycznej. W przypadku
uziemienia kratowego w istotny sposéb uwidaczniajg sie
zjawiska falowe. Warto$¢ maksymalna napiecia jest ponad
dwukrotnie wieksza niz warto$¢ napiecia na rezystancji
statycznej. W obliczeniach dla pozostatych udaréw
piorunowych (Tabela 1), charakteryzujgcych sie znacznie
krotszymi czasami narastania czota, jeszcze bardziej
uwidaczniajg sie te zjawiska.

Zjawisko jonizacji w gruncie przy pradach udarowych
Zjawiskiem zmniejszajgcym wartos¢ wypadkowe;j
rezystancji uziemienia przy wymuszeniu udarowym jest
zjawisko jonizacji w gruncie, czyli powstawanie wytadowan
w okolicy przewodow uziemienia. Powstaje ono w wyniku
wzrostu natezenia pola elektrycznego powyzej wartosci
krytycznej wynoszacej w zaleznosci od rodzaju gruntu w
granicach kilku kV/cm [1, 8]. Zjawisko to powoduje pozorne
zwiekszanie rozmiaru uziemienia a tym samym obnizenie
jego rezystancji. Fizyka powstawania tego zjawiska jest w
rzeczywistych warunkach bardzo skomplikowana. Dlatego
na potrzeby modelowania w zakresie wyznaczania napiec¢ i
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prgdow, opracowano kilka modeli prezentowanych i
analizowanych ~w licznych  publikacjach.  Aktualne
podsumowujgce informacje dotyczace zjawiska jonizacji i
sposobow modelowania go dla potrzeb projektowych z
propozycjami uwzglednienia ich w aktualnych normach
zawarte sg w pozycji [8].

Rysunek 7 przedstawia charakterystyki czasowe pradu,
napiecia i rezystancji dla uziemienia w postaci preta
pionowego oraz nieliniowg charakterystyke napieciowo-
pradowg [9].
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Rys. 7. Przyktadowe charakterystyki czasowe prgdu, napiecia
i rezystancji (impedancji) uziemienia przy przeptywie pradéw
udarowych [9]

Uproszczony, obwodowy model zjawiska jonizaciji
w gruncie wokoét uziomu odprowadzajgcego prad o wartosci
przekraczajgcej wartos¢ graniczng |, wyraza sie
zaleznoscig na nieliniowg rezystancje uziomu R(l) [8]:

Rt | = Eop
JI+1/1, ¢ 2zR2

gdzie: Ry — rezystancja statyczna uziomu, E, — krytyczna
warto$¢ natezenia pola elektrycznego, po przekroczeniu
ktorej nastepuje proces jonizacji
w gruncie (przyjmowane sg wartosci E, od 300 kV/m do 400
kV/m), I, — prad graniczny.

(7) R(D =

Model taki jest zalecany i czesto wykorzystywany w

symulatorach cyfrowych typu EMTP [10,11]. Obrazuje on
zmienno$¢ rezystancji nie precyzujac szczegotowo procesu
przejscia od rezystancji statycznej do rezystancji udarowe;j
czyli procesu rozwoju wytadowan w gruncie.
Na rysunku 8 przedstawiona jest przyktadowg zmiennosc
rezystancji uziemienia w zaleznosci od wartosci przeptywa-
jacego pradu. Zmiennos$¢ rezystanciji uziomu R(l,) po prze-
kroczeniu wartosci granicznej pradu I, wyznaczono z zalez-
nosci (8) dla przyktadowych danych: R, = 20 Q; p = 100 QOm;
E, = 300 kV/m. Prad graniczny wynosi wtedy I, = 12 kA, a
rezystancja uziomu dla warto$ci granicznej R(l,) = 14 Q.

R(I), Q

1, kA

0

0 I, 50 100

Rys.8. Przebieg zmiennosci
wartosci granicznej pradu

rezystancji uziemienia powyzej

Wykonujgc obliczenia z zaleznosci (7) w odniesieniu do
analizowanych uziemien (kratowego i stupowego) okazuje
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sie, ze zjawisko jonizacji ma znacznie mniejszy wplyw.
Przyktadowo dla uziemienia stupowego o rezystancji
statycznej rownej 3,93 Q przy rezystywnosci gruntu réwnej
100 Om, prad graniczny wynosi ok. 300 kA co znacznie
przekracza wystepujgce wartosci szczytowe prgdow
piorunowych. Wystgpienie zjawiska jonizacji w catym
uziemieniu nie jest zatem mozliwe.

Podsumowanie

Gtéwnym parametrem uziemien, branym pod uwage
zarobwno w warunkach narazen impulsowych duzej mocy,
jak i przy wymuszeniach wolnozmiennych, jest ich
rezystancja (impedancja) wejsciowa. W przypadku
wymuszen wolnozmiennych i o matych wartosciach pradu
rozpatruje sie rezystancje statyczng uziemien Ry, zalezaca
gtéwnie od konfiguracji (rozmiaru) uziemienia oraz
rezystywnosci gruntu. W przypadku wymuszen
impulsowych duzej mocy, w uziemieniu uwidaczniajg sie
dodatkowe zjawiska, ktdre znacznie wpltywajg na wartos¢
rezystancji (impedancji) wejsciowej. Jest to zjawisko
jonizacji w gruncie, zwigzane z przeptywem duzych pragdéw
oraz zjawiska falowe zwigzane z szybkoscig zmian
wymuszenia i wystepowaniem indukcyjnosci przewoddow
uziemienia. Zjawisko jonizacji powoduje zmniejszenie
rezystancji natomiast w wyniku zjawisk falowych nastepuje
wzrost impedancji wejsciowej uziemienia. Dominacja
kazdego z tych zjawisk, wystepujgcych jednocze$nie w
warunkach narazen impulsowych duzej mocy, zalezna jest
od rozmiaru uziemienia. W przypadku uziemien skupionych,
ktorych rozmiar od punktu przylozenia wymuszenie nie
przekracza tzw. dtugosci efektywnej [1] dominujgce jest
zjawisko jonizacji (czyli obnizenie rezystancji wejsciowe;j).
Dla uzioméw o duzych rozmiarach, dominujgcym jest
wzrost impedancji wejsciowej powodowany wystepowaniem
zjawisk falowych.
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