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Wytyczne projektowania uktadéw uziomowych o matej rezystancji uziemienia

Podstawg budowy ukfadu uziemiajgcego o matej wartosci rezystancji uziemienia powinien by¢
nalezycie wykonany projekt, bazujgcy na badaniach charakterystyki gruntu i obliczeniach
teoretycznych. Btedy popetnione na etapie projektowania mogg przetozy¢ sie na
niedoszacowanie kosztéw inwestycji i powazne problemy na etapie wykonawstwa. W zakresie
instalacji uziemiajgcych szczegétowos¢ projektu ma istotne znaczenie w przypadku gdy
wymagane jest uzyskanie rezystancji uziemienia o wartosciach pojedynczych Ohméw. Projekt
ograniczajacy sie wyfacznie do podania okreslonej wartosci rezystancji, bez uwzglednionych
pomiarow rezystywnosci gruntu i niezbednych obliczen, nie powinien byé przyjety do realizacji
ani przez wykonawce ani przez inwestora. W niniejszym artykule opisano zakres, jaki powinien
obejmowaé projekt uktadu uziomowego i jakie problemy mogg wynika¢ z btedow
popetnianych na etapie jego opracowania.

Zawartosé projektu

Od zawartosci projektu zaleze¢ moze jako$é wykonania inwestycji. Kompletny projekt uktadu
uziomowego powinien sktadac sie z nastepujacych pozycji:

e kryterium stawiane instalacji uziemiajacej,
e charakterystyka gruntu,

e obliczenia uktadu uzioméw sztucznych,

e plan uktadu uziomow,

e dobdr materiatow,

e opis techniczny,

e zestawienie materiatéw i kosztorys.

Kazdy projekt, ktéry zaktada uzyskanie okreslonej wartosci rezystancji uziemienia powinien
obejmowaé wszystkie wyzej wymienione punkty. W przypadku obiektéw energetycznych,
projekt w pierwszym kroku wymaga¢ moze dodatkowo ustalenia wartosci doziemnych pragdow
zwarciowych, stanowigcych podstawe wyznaczenia wymaganej wartosci rezystancji
uziemienia oraz przekrojow przewoddw uziemiajgcych. O takiej zawartosci projektu prof.
Wotkowinski pisat w swojej ksigzce [1] juz ponad pét wieku temu (1967 r.).

Kryterium uktadu uziomowego

Kryterium stanowi podstawowy cel, jaki powinien zosta¢ osiggniety po wykonaniu instalacji.
Na jego podstawie wymiarowany jest uktad uziomowy. Istniejg dwa podstawowe kryteria,
ktore zalezne sg w gtdwnej mierze od przeznaczenia uziomu:

e dtugosé uziomu lub
e wartos¢ rezystancji uziemienia R.
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Normy serii PN-EN 62305 [2] dotyczgce ochrony odgromowej, chociaz zalecajg uzyskanie matej
wartosci rezystancji uziemienia, mniejszej niz 10 Q, to jako podstawowe kryterium stawiajg
minimalng dtugo$¢ uziomu. Wymaganie to jest mato restrykcyjne poniewaz przyktadowo dla
urzadzenia piorunochronnego (LPS) klasy IV i lll jest ono spetnione juz przy wykonaniu przy
kazdym przewodzie odprowadzajagcym uziomu pionowego o dtugosci 2,5 m (lub uziomu
poziomego o dtugosci 5 m) bez wzgledu na warunki glebowe. Wptyw rezystywnosci gruntu na
wymiary uziomu uwzgledniany jest dopiero dla Il i | poziomu ochrony odgromowe] przy
wartosciach p > 500 Om. Ograniczenie wymagan wytgcznie do wymiaréw geometrycznych
moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej dopuszczalne sg uziomy o bardzo duzej rezystancji. Dla
przyktadu, korzystajac z zaleznosci na rezystancje pojedynczego uziomu pionowego [3]:

R=-"L|m(=)-1
21L d

mozna obliczyé, ze przy rezystywnosci gruntu p = 500 Qm, rezystancja uziomu pionowego o
dtugosci zaledwie L = 2,5 m i typowej Srednicy d = 14,2 mm bedzie wynosita niemal 200 Q.

Gdy stawiane jest kryterium rezystancji uziemienia wymaga sie najczesciej znacznie mniejszych
wartosci, rzedu 10 Q. W obiektach stacji elektroenergetycznych wymaga sie czesto uziemien o
rezystancji zblizonej nawet do 1 Q. Tak mate wartosci wynikajg gtéwnie z wymagan ochrony
przeciwporazeniowej. Mata wartos¢ rezystancji uziemienia ma zapewni¢, ze w warunkach
awaryjnych, przy przeptywie pragdéow zwarciowych o spodziewanych wartosciach na
elementach dostepnych nie pojawi sie niebezpieczne napiecie. Podobne wartosci rezystancji
mogg by¢ wymagane takze ze wzgleddéw technologicznych dla poprawnej pracy urzadzen —na
przyktad dla bocznikéw pradu przemiennego w ochronie antykorozyjnej rurociggow.

Charakterystyka gruntu

Z punktu widzenia instalacji uziemiajgcych najbardziej istotnym parametrem
charakteryzujgcym grunt jest jego rezystywno$é. Jezeli wymagana jest okreslona wartos¢
rezystancji uziemienia to prawidtowe wykonanie projektu bez znajomosci rezystywnosci
gruntu jest praktycznie niemozliwe.

Wartosé rezystywnosci gruntu ma podstawowy wptyw na warto$é rezystancji uziemienia
uktadu. Analizujgc wzér (1) i wszelkie wzory dostepne w literaturze mozna przyjaé, ze
rezystancja uziemienia R jest iloczynem rezystywnosci gruntu p i funkcji f zaleznej od wymiarow
i konfiguracji uktadu uziomowego:

R=p-f(Ldb,h,..)
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W literaturze naukowej i normach miedzynarodowych mozna spotka¢ tabele zawierajgce
typowe zakresy rezystywnosci charakterystyczne dla réznych rodzajéw gruntu. Przyktadowo,
w tablicy 1 przedstawiono typowe rezystywnosci gruntéw podane w normie zharmonizowane;j
PN-HD 60364-5-54 [3]. Przygladajgc sie tablicy tatwo zauwazy¢, ze wartosci minimalne i
maksymalne podanych zakreséw moga rézni¢ sie nawet kilkunastokrotnie. Korzystajac z
zaleznosci (1) mozna dla przyktadu obliczy¢, ze rezystancja pojedynczego uziomu pionowego o
dtugosci 2,5 m pograzonego w piasku krzemionkowym moze wynosi¢ od niespetna 80 Q (przy
p =200 Om) az do niemal 1200 Q (przy p = 3000 Qm). Jezeli warto$¢ p przyjeta na podstawie
takiej tabeli bedzie znacznie mniejsza od rzeczywistej rezystywnosci gruntu, to na etapie
wykonawstwa najpewniej okaze sie, ze uzyskana wartos¢ rezystancji uziemienia jest zbyt
wysoka i konieczna jest dalsza rozbudowa uktadu uzioméw. Nie powinno zatem dopuszczac sie
przyjmowania rezystywnosci gruntu jedynie na podstawie wiedzy o rodzaju gruntu
wystepujagcym w danym obszarze poniewaz moze prowadzi¢ to do powaznych bteddéw
obliczeniowych.

Kolejny argument przemawiajagcy za wykonywaniem pomiaréw to fakt, ze w praktyce
najczesciej spotyka sie grunty niejednorodne. Wystepowanie gruntéw wielowarstwowych,
zasypywanie wykopoéw dowozong ziemig oraz rézne poziomy wod gruntowych powoduja, ze
rezystywnos¢ gruntu w duzej mierze jest zmienna na rdéznych gtebokosciach, co ma
diametralne znaczenie przy stosowaniu uzioméw pionowych.

Tablica 1. Rezystywnosci odpowiadajqce rodzajom gruntu (wg. Tablica D.54.7 [3])

Rodzaj gruntu Rezystvywnosé Om
Grunt bagnisty Od kilku do 30
Grunt aluwialny 20 do 100
Humus 10 do 150
Torf wilgotny 5 do 100
Glina plastyczna 50
Margiel 1 zwarta glina 100 do 200
Jurajski margiel 30 do 40
Piasek gliniasty 50 do 500
Piasek krzemionkowy 200 do 3 000
Grunt kamienisty nagi 1 500 do 3 000
Grunt kamienisty pokryty trawnikiem 300 do 500
Wapien migkki 100 do 300
Wapien zwarty 1 000 do 5 000
Wapien popekany 500 do 1 000
Fupek 50 do 300
Fupek mikowy 800
Granit 1 piaskowiec w zaleZznosci od stopnia zwietrzenia 1 500 do 10 000
Granit 1 bardzo zmieniony piaskowiec 100 do 600

Pomiar rezystywnosci gruntu przy uzyciu wspoétczesnych przyrzgddéw pomiarowych odbywa sie
z zastosowaniem dobrze znanej metody Wennera. Polega ona na wyznaczeniu rezystancji
miedzy sondami pomiarowymi na podstawie pomiaru napiecia i pradu (rys. 1.). Zmierzona
rezystancja przy okreslonym rozstawie sond a pozwala na wyznaczenie rezystywnosci gruntu:
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p= Zna% = 2maR.

Rys. 1. Idea pomiaru rezystywnosci gruntu metodg Wennera

Zaletg metody Wennera jest mozliwos¢ pomiaru rezystywnosci do réznych gtebokosci h. Przy
statym punkcie srodkowym, zwiekszajgc rozstaw sond a mozliwe jest zbadanie zmian
rezystywnosci gruntu w zaleznosci od gtebokosci, proces ten nazywa sie sondowaniem
geoelektrycznym lub sondowaniem elektrooporowym (Rys. 2.). Jest to szczegdlnie istotne
zawsze, jezeli planuje sie zastosowanie uziomow pionowych, co zostanie potwierdzone
przyktadami w dalszej czesci artykutu. Mozna spotkac sie z réznymi wytycznymi doboru
rozstawu sond a, wsrdd ktorych najczesciej podawane zaleznosci miedzy rozstawem sond a
gtebokoscig sondowania to h =0,7a lub h = a. Na podstawie doswiadczen autoréw najbardziej
praktyczna i dajaca jednoczesnie najlepsze wyniki jest metoda najprostsza, zaktadajgca, ze
gtebokos¢ pomiaru jest rowna odlegtosciom miedzy sondami (h = a).

Nalezy podkresli¢, ze z zastosowaniem metody Wennera nie jest mierzona rezystywnos$é
gruntu na okreslonej gtebokosci, a wynikiem pomiaru jest usredniona rezystywnosé¢ do
okreslonej gtebokosci.
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Rys. 2. Idea badania charakterystyki gruntu metodg sondowania geoelektrycznego

Sondowanie geoelektryczne na potrzeby obliczerd projektowych nalezy przeprowadzac¢ do
gtebokosci, do jakich pograzane mogg by¢ uziomy pionowe. W praktyce proces sondowania
powinien stanowic serie n pomiaréw:

a=t+1,5(n-1)

gdzie t jest gtebokoscig na jakiej utozone zostang uziomy poziome, a warto$¢ 1,5 odpowiada
typowej dtugosci pojedynczego preta uziomowego (przy sondowaniu do wiekszych gtebokosci,
dla zmniejszenia liczby pomiardow zaleca sie przyjecie wspotczynnika 3,0).

Pomiary rezystywnosci gruntu powinny byé przeprowadzane nie tylko ze wzgledu na obliczenia
projektowe. Wstepne pomiary geoelektryczne mogtyby byé wykorzystywane do wytyczania
lokalizacji obiektu lub urzadzen technologicznych, trasy przebiegu linii energetycznej lub
rurociggu. Takie podejscie pozwolitoby unikng¢ krytycznych sytuacji, w ktérych na terenach o
rezystywnosci gruntu rzedu tysiecy Om wymaga sie uzyskania rezystancji uziemienia na
poziomie pojedynczych Ohmoéw. Na terenach piaskowych mozna spotka¢ przypadki, ze
rezystywnos$é gruntu przekracza wartos$ci 1000 Qm i wzrasta wraz z gtebokoscia.

Parametry elektryczne to jednak nie jedyna cecha gruntu, ktéra powinna by¢ uwzgledniona w
projekcie. Grunt mozna takze poddac analizie pod katem gtebokosci przemarzania w zaleznosci
od pofozenia geograficznego, co moze by¢ uwzglednione przy wytyczaniu gtebokosci
pograzania uzioméw poziomych. Ewentualne zawartosci zwigzkéw chemicznych, czy pH
gruntéw, moga decydowaé o szybkosci korozji wybranych materiatéw. Sam rodzaj gruntu i
mozliwos$é wystepowania skat, mogg miec takze wptyw na dobdr rodzaju uzioméw pionowych:
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typowe tfgczone metody bolec-wpust czy o zwiekszonej wytrzymatosci ze ztgczkami
gwintowanymi. Sg to aspekty warte uwzglednienia przy doborze materiatéw i rodzaju
elementéw uziomowych.

Obliczenia teoretyczne

lle uziomoéw pionowych i ile metrow przewoddw poziomych nalezy umiesci¢ w gruncie o
okreslonej rezystywnosci dla uzyskania uktadu o okreslonej wartosci rezystancji uziemienia?
Mozna to stwierdzi¢ pograzajac kolejne uziomy i mierzac wartos¢ rezystancji po kazdej
rozbudowie uktadu, ale takie podejscie uniemozliwia oszacowanie kosztéw inwestycji przed jej
wykonaniem. Obliczenia teoretyczne, uwzgledniajgce pomiary rezystywnosci gruntu, sg zatem
niezbedne dla wstepnego zwymiarowania ukfadu uziomowego na etapie projektu.
Charakterystyka rezystywnosci gruntu w funkcji gtebokosci, wyznaczona na etapie sondowania
geoelektrycznego, powinna by¢ uwzgledniona przy doborze dtugosci uziomow pionowych. Z
kolei aby przeprowadzié obliczenia, nalezy wstepnie zatozy¢ konfiguracje uktadu uziomowego
a wiec ustali¢ plan rozmieszczenia i wymiary jego elementdéw. Obliczenia teoretyczne sg zatem
Scisle powigzane zaréwno z pomiarem rezystywnosci gruntu, jak i wymiarowaniem uktadu
uziomowego.

Bardzo wazing kwestig jest przyjecie do obliczen rezystywnosci gruntu zmierzonej przy
odpowiednim rozstawie sond a. Najlepiej obrazuje to prosty przyktad pojedynczego uziomu
pionowego. W rzeczywistych warunkach, przeprowadzono sondowanie geoelektryczne przy
rozstawach sond a=3 m, 6 mi 9 m, a nastepnie w tym samym miejscu pogrgzono pojedyncze
uziomy pionowe o dfugosciach L =3 m, 6 m i 9 m. Dla kazdego z uziomdédw zmierzono
rzeczywistg wartosc rezystancji uziemienia a takze obliczono rezystancje teoretyczng wedtug
(1) przyjmujgc rozne wartosci rezystywnosci gruntu otrzymane na etapie sondowania — wyniki
obliczen i pomiaréw zestawiono w tablicy 2. W pierwszej kolejnosci nalezy zwrécié¢ uwage na
zalezno$¢ zmierzonych wartosci p od rozstawu sond a — czyli od gtebokosci sondowania.
Wartos¢ rezystancji uziemienia jest wprost proporcjonalna do rezystywnosci gruntu, a wiec
obliczone wartosci rezystancji w istotny sposéb zalezg od przyjetej wartosci p lub inaczej — od
rozstawu sond a przyjetego do pomiaru. Poréwnujgc obliczone i zmierzone wartosci rezystancji
uziemienia dla kazdego z uzioméw mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze w kazdym przypadku
najwiekszg zgodnos¢ uzyskano przyjmujgc do obliczen rezystywnos¢ zmierzong przy a = L.
Przyjecie przypadkowej wartosci rezystywnosci gruntu moze prowadzi¢ albo do
niedoszacowania inwestycji albo niepotrzebnych kosztéw. Przyktad ten doskonale pokazuje jak
wazny jest proces sondowania geoelektrycznego dla projektéw bazujgcych na uziomach
pionowych. Dodatkowo wyniki obliczeh potwierdzajg poprawnos$é metody doboru rozstawu
sond wedtug zasady a = h.
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Tablica 2. Poréwnanie obliczer teoretycznych z wynikami pomiaréw dla pojedynczych uzioméw pionowych

| Dlugos¢ uziomu pionowego 7 | L=3m | L=6m | L=9m
Rezystancja obliczona | p=866Qm(a=3m) | R=296Q | R=164Q | R=115Q
wedlug (1) dla | p=489Qm(a=6m) | R=167Q | R=929 | R=650
| rezystywnosci: l p=4140m@=9m) | R=141Q | R=78Q | R=55Q
Zmierzona rezystancja uziemienia R, =304 Q R,=113Q R, =54 Q
ZaloZenia: uziom pionowy miedziowany: L =3 m, 6 m, 9 m; d = 14,2 mm
Pomiary przeprowadzone na poletku doswiadczalnym CBM-Technology w dniu 24.10.2019 r.

W rzeczywistych uktadach uziomowych stosuje sie jednak znacznie bardziej ztozone
konfiguracje elementow. W czesci poziomej w przypadku obiektéw budowlanych spotyka sie
najczesciej uziomy otokowe (pierscieniowe lub prostokatne), na stacjach wysokich i
najwyzszych napie¢ podstawe stanowig uziomy kratowe, a dla linii energetycznych uziomy
liniowe. Uziomy te rozbudowywane sg o uziomy pionowe, ktdre zapewniajg stabilnos¢
rezystancji uziemienia bez wzgledu na warunki srodowiskowe i siegajg najczesciej gruntéw o
znacznie mniejszej rezystywnosci niz w przypadku samych uzioméw poziomych.

Kombinacje uzioméw poziomych i pionowych wymagajg stosowania bardziej ztozonych
wzoréw obliczeniowych [5]. Uktad ztozony nie moze by¢ traktowany jako réwnolegte
potgczenie elementéw prostych ze wzgledu na ich wzajemne oddziatywanie. Najprosciej
wyttumaczy¢ to na przyktadzie prostoliniowego uktadu n-uzioméw pionowych, o dtugosci L i
$rednicy d, rozmieszczonych w réwnych odlegtosciach s. Rezystancje takiego uktadu z bardzo
dobrg doktadnoscig odzwierciedla wzor [3]:

1,781n

R, = [l ) 1+ —21
2,718

L n 27tL

Jezeli dwa uziomy pionowe pograzymy zbyt blisko siebie to moze sie okaza¢, ze wypadkowa
wartos¢ rezystancji wynikajgca z ich potgczenia bedzie niewiele mniejsza niz rezystancja
uziomu pojedynczego. Najczesciej zaleca sie, aby odlegtosé miedzy uziomami pionowymi byta
réwna co najmniej ich dtugosci s > L ale nie wieksza niz 10 m. Analizujgc wzér (4) jako zaleznos¢
rezystancji od odlegtosci R = f(s) mozna sie przekona¢, ze optymalne wartosci rezystancji
uziemienia otrzymuje sie typowo dla s = 4 m [6]. Na rysunku 4 przedstawiono zaleznosci R =
f(s) dla uktadu dwdch uzioméw pionowych przy réznych dtugosciach L. Jak mozna zauwazy¢
najwiekszy spadek wypadkowej rezystancji uzyskuje sie przy oddalaniu uziomoéw na odlegtosé
do 4 m. Przy s > 6 nawet dla uziomoéw o dfugosci L = 9 m dalszy spadek rezystancji jest znikomy.
W sytuacjach, w ktérych sg problemy z dostepnoscig terenu wymaganie s 2 L mozna zatem
ztagodzi¢ dos =4 m.
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p =100 Qm n=>2
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Rys 4. Wypadkowa rezystancja uziemienia uktadu dwdéch uzioméw pionowych w funkcji
odlegtosci s miedzy nimi (p = 100 Qm)

Dla bardziej ztozonych konfiguracji uzioméw metody obliczeniowe opisane sg miedzy innymi
w opracowaniu prof. Wotkowinskiego [1]. Opisano tam miedzy innymi zastosowanie
wspotczynnikdw wykorzystania n uwzgledniajagcych wzajemne oddziatywanie na siebie
elementéw poziomych i pionowych z uwzglednieniem ich ksztattu, konfiguracji i liczby.
Poréwnanie wzoréw i metod obliczeniowych dla typowych konfiguracji uktadéw uziomowych
opisano w [5]. Dobrg praktykg bytoby przeprowadzenie obliczert dla réznych konfiguracji
uktadu uziomowego i przeprowadzenie analizy pod katem kosztéw i ewentualnych mozliwosci
rozbudowy uktadu.

Wzory zamieszczane w literaturze odnoszg sie gtdwnie do uziomow prostych lub uktadéw
uziomow o regularnych ksztattach. Obecnie zaawansowane narzedzia programowe
umozliwiajg bardziej szczegétowe obliczenia numeryczne dla dowolnej konfiguracji uktadu
uziomow takze z uwzglednieniem niejednorodnosci gruntéw. Niestety, koszty
oprogramowania do zastosowan komercyjnych sg bardzo wysokie.

Obliczenia teoretyczne powinny zatem uwzglednia¢ zarowno wymiary, jak i konfiguracje
elementow uktadu uziomowego i by¢ oparte przede wszystkim na wartosciach rezystywnosci
gruntu zmierzonych do gtebokosci odpowiednich dla projektowanych elementéw
uziomowych. Nalezy jednak zawsze liczy¢ sie z mozliwoscig, ze rezystancja uziemienia,
zmierzona po wykonaniu zaprojektowanego uktadu, moze by¢ wyisza od wynikajacej z
obliczen i konieczna bedzie dalsza jego rozbudowa.
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Plan uziomow

Uktad uziomowy wymiarowany jest na etapie obliczen teoretycznych. Wymiarowanie
uwzglednia projektowane dfugosci, gtebokosci, liczbe i wzajemne potozenie elementéw
uziomowych, ktére powinno by¢ przedstawione na planie terenu w odniesieniu do
projektowanego obiektu i jego otoczenia.

Dla wykonawcy najwazniejszym elementem projektu jest plan uzioméw, na podstawie ktorego
wykonywana jest instalacja. Z punktu widzenia jakosci projektu, powinno sie w nim znalez¢ jak
najwiecej szczegdtdw dotyczgcych czesci wykonawczej. Obliczenia projektowe dla wykonawcy
sg sprawg drugorzedng, chyba, ze po wykonaniu uktadu zmierzona rezystancja uziomu
znacznie odbiega od wartosci wskazanej w projekcie — wtedy warto sprawdzi¢ czy na etapie
projektu nie popetniono razgcych btedéw, np. zatozenia btednej rezystywnosci gruntu.

Plan uziomoéw powinien zawierac jak najwiecej informacji istotnych na etapie wykonawstwa, a
wiec przede wszystkim gtebokosci uktadania uzioméw poziomych i gtebokosci pograzania
uzioméw pionowych. Nalezy w nim takze wyszczegdlni¢ potozenie ztacz kontrolno-
pomiarowych i informacje o projektowanych rodzajach potgczen. Zamieszczenie informacji o
rodzajach materiatéw zaréwno w czesci opisowej, jak i na rysunkach technicznych moze
zmniejszy¢ ryzyko, ze zostang one zamienione na tansze rozwigzania o gorszych
wtasciwosciach.

Bardzo wazng kwestig dotyczgcg planu uzioméw jest uwzglednienie zmian w dokumentacji
powykonawczej. Jezeli uktad w stosunku do projektu zostat rozbudowany w celu uzyskania
wymaganej wartosci rezystancji uziemienia, to wszelkie dodatkowe elementy uktadu powinny
by¢ naniesione na planie w dokumentacji powykonawcze;j.

Dobér materiatow

Wybdr materiatu elementdéw uziomowych uzalezniony jest w gtéwnej mierze od zaktadanego
okresu eksploatacji lub wystepowania czynnikdw powodujgcych przyspieszong korozje
wybranych materiatéw. Z punktu widzenia zaktadanej wartosci rezystancji uziemienia istotne
sg przede wszystkim wymiary elementdw, a nie materiat z jakich sg one wykonane. Wystarczy
spojrze¢ na przywotane wczesniej wzory (1) i (4), ktére poza rezystywnoscig p uwzgledniajg
jedynie wspdtczynniki zalezne od wymiardw i konfiguracji uziomu.

Przekroje elementéw dobierane sg gtéwnie pod katem pradéw zwarciowych (bednarki),
wymaganej wytrzymatosci mechanicznej (uziomy pionowe) lub po prostu w celu wydtuzenia
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czasu korozji materiatu. Ich minimalne wymiary (Srednice/grubosci) narzucone sg przez
odpowiednie normy. Przekroje elementéw uktadu uziomowego, majg znikomy wptyw na
wartos$¢ rezystancji uziemienia.

Ze wzgledu na okres eksploatacji i odpornos¢ na korozje w ogélnym przypadku najkorzystniej
wypadajg miedz i stal nierdzewna. W Polsce, ze wzgledu na cene, najczesciej stosowane s3
jednak uziomy stalowe z powtokami ochronnymi miedzi (StCu) lub cynku (StZn). Cenowo na
etapie budowy najtanisza jest stal ocynkowana, ktéra jednak w dtugoletniej perspektywie moze
okazac sie ostatecznie drozsza od innych materiatow jezeli uwzgledni sie konieczno$¢ wymiany
lub poprawy uziemienia. Stal pomiedziowana elektrolitycznie w zestawieniu stosowanych
materiatéw stanowi pewnego rodzaju kompromis stosunku ceny do jako$ci.

Nalezy jednak by¢ swiadomym, ze w rédznych warunkach mogg wystepowac czynniki, ktére
ograniczajg stosowanie pewnych materiatéw ze wzgledu na ryzyko przyspieszonej korozji.
Jednym z takich czynnikdw jest sktad chemiczny gleby. Dla przyktadu obecnos¢ zwigzkdéw siarki
przyspiesza korozje miedzi a zwigzki chlorkdw majg niekorzystny wptyw na stal nierdzewng i
stal ocynkowana. Kolejnym czynnikiem wartym uwzglednienia jest naturalny potencjat danego
materiatu w gruncie. Ze wzgledu na rdznice potencjatéw i ryzyko przyspieszonej korozji
elektrochemicznej, stal ocynkowana pograzona w gruncie nie moze mie¢ w zaden sposob
potaczenia ze stalg w betonie stanowigcg uziom fundamentowy [2, 4]. Z kolei miedzZ nie jest
stosowana przy ochronie katodowej ze wzgledu na bardziej dodatni potencjat w stosunku do
potencjatu chronionych konstrukcji. Nie zawsze zatem czysta miedz lub stal nierdzewna okazujg
sie najlepszym rozwigzaniem, a dobdr materiatu z jakiego wykonany ma by¢ uziom jest
zagadnieniem wymagajacym doktadniejszej analizy.

Opis techniczny

Wszystkie szczegdtowe wytyczne w zakresie projektowanych rozwigzan powinny by¢ zawarte
w opisie technicznym. Zapisy postaci ,wykonaé zgodnie z norma...” lub podobne mozna z géry
poming¢, poniewaz watpliwe jest aby wykonawca zajrzat do wymienionej normy. Opis moze
dotyczyé uzasadnienia projektowanych rozwigzan, ewentualnej mozliwosci lub zakazu
zastosowania innych materiatéw oraz sposobu wykonywania potgczen. Czes¢ ta powinna by¢
jednoczesnie zwiezta i zawieraé wytgcznie najistotniejsze zapisy.

Duzg uwage w opisie technicznym nalezy zwrécic¢ na szczegdty decydujgce o trwatosci uktadu.
Praktyka pokazuje, ze nawet zastosowanie najlepszych materiatdw moze nie zapewnié
dostatecznej trwatosci uktadu uziomowego jezeli zlekcewazona zostanie kwestia jakosci
potgczen. Przewody uziemiajgce stanowig newralgiczny punkt instalacji poniewaz ich
przerwanie moze spowodowacd catkowity utrate uziemienia. Sg one szczegdlnie narazone na
korozje powodowang przez agresywnos$¢ powierzchniowych warstw gruntu oraz przede
wszystkim ze wzgledu na potozenie przewoddw na granicy Srodowisk o réznym napowietrzeniu
ziemia-powietrze. Najbardziej narazone na korozje s fragmenty zakopane tuz przy
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powierzchni ziemi. Nawet przewdd, ktéry w czesci napowietrznej nie posiada zadnych oznak
korozji moze okaza¢ sie w znacznym stopniu skorodowany w gruncie jak na rysunku 5. W
przedstawionym przypadku, w wyniku korozji, grubos¢ przewodu ocynkowanego StZn przy
powierzchni ziemi zmalata z 4 mm do okoto 1,4 mm. Tak znaczna redukcja przekroju
poprzecznego moze spowodowaé, ze przy pradach piorunowych lub zwarciowych przewéd taki
zadziata jak bezpiecznik. Najwieksze zagrozenie wynika z faktu, ze taki stan przewodu mozna
stwierdzi¢ jedynie poprzez odkopanie — z punktu widzenia pomiardw rezystancji uziemienia
stan ten bedzie niezauwazalny. Aby unikng¢ takich zagrozen nalezy w projekcie zalecaé
dodatkowa ochrone przewoddéw uziemiajacych na granicy Srodowisk ziemia/powietrze za
pomocg dodatkowych powtok izolacyjnych, np. koszulek termokurczliwych.

X
St

Rys. 5. Korozja przewodu uziemiajgcego na granicy srodowisk powietrze/ziemia

Kolejna kwestia decydujgca o trwatosci uktadu uziomowego to jakos¢ wykonywanych
potgczen. Doswiadczenia w sektorze energetyki pokazujg, ze w wielu przypadkach koniecznos$é
poprawy uziemien wynika z utraty ciggtosci obwodu na skutek korozji uchwytéw krzyzowych.
Czesto potaczenia niestety sg wykonywane najnizszym kosztem, z zastosowaniem uchwytow
ze stali ocynkowanej (czesto galwanicznie zamiast ogniowo) i nie s3 odpowiednio
zabezpieczane w gruncie. Skutkiem tego jest czesto korozja s$rub powodujaca utrate
potaczenia, jak na rysunku 6a. Z tego wzgledu projekt powinien zawiera¢ jednoznaczne
wytyczne, nakazujgce przyktadowo stosowanie uchwytdw wykonanych w catosci (tgcznie ze
Srubami, podktadkami i nakretkami) wytgcznie ze stali nierdzewnej, o grubosci blach 2 mm,
zabezpieczonych przed korozjg tasma antykorozyjng (np. tasma typu DENSO). Pofaczenia
spawane niestety uszkadzajg powtoki ochronne, a w przypadku miedzi spawanie jest
problematyczne ze wzgledu na niskg temperature topnienia. Najwyzszg pewnos¢ potgczen
gwarantujg, coraz czesciej stosowane, potgczenia egzotermiczne (Rys. 6b). Wszedzie tam, gdzie
nie jest wymagane stosowanie potgczen rozfaczalnych, potaczenia egzotermiczne gwarantuja
trwatosé przewyzszajaca trwatosé taczonych elementdw. Potaczenia te charakteryzujg sie niskg
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rezystancjg styku, pozwalajg na faczenie elementéw o réinych ksztattach i wykonanych z
réznych materiatéw oraz nie wymagajg stosowania dodatkowych zabezpieczen. To projektant
zatem powinien wskazaé w opisie wymagany rodzaj potgczen i technologie ich wykonania.

Opis techniczny to takze odpowiednie miejsce do zamieszczenia wskazéwek dla wykonawcy
odnosnie ewentualnej rozbudowy uktadu, jezeli po wykonaniu nie osiggnieto wymaganej
wartosci rezystancji uziemienia. Powinny tu by¢ zamieszczone informacje o tym czy rozbudowa
uziomu powinna polega¢ na pograzeniu istniejagcych uzioméw pionowych na wieksze
gtebokosci czy rozbudowaniu uktadu o nowe elementy. Nalezy przy tym wskaza¢ do jakich
gtebokosci pograza¢ dodatkowe uziomy i w jakich odlegtosciach od uzioméw istniejgcych.
Pozwoli to na unikniecie sytuacji, w ktorej dodatkowe elementy bedg pograzane przez
niedoswiadczonego wykonawce w sposéb mato efektywny, skutkujgc znikomg redukcja
rezystancji uziemienia.

Rys. 6. Potgczenia elementow uktadu uziomowego:
a) niezabezpieczony uchwyt krzyzowy po 12 latach eksploatacji
b) potgczenie egzotermiczne niewymagajgce dodatkowych zabezpieczeri

Zestawienie materiatéw i kosztorys

Obecnie hurtownie i firmy wykonawcze czesto muszg robi¢ zestawienia materiatowe we
wiasnym zakresie wytgcznie na podstawie przekazywanych im rysunkéw technicznych.
Uwzgledniajagc do tego krotki czas na przygotowanie ofert, moze to czesto prowadzi¢ do
powaznych bftedéw w postaci pominiecia istotnych materiatow Ilub zastosowania
nieodpowiednich rozwigzan. W konsekwencji btedy te przektadajg sie na niedoszacowanie
inwestycji lub obnizenie jakosci jej wykonania. Opracowanie zestawienia materiatéw z
uwzglednieniem wszelkich kosztow zwigzanych z wykonaniem instalacji powinno by¢
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nieodtgcznym elementem projektu. Daje to dla inwestora pojecie o kosztach budowy i
zastosowanych rozwigzaniach. Z kolei dla sprzedawcéw i wykonawcédw utatwia i znaczgco
przyspiesza przygotowanie ofert.

Projektant powinien bazowa¢ na elementach ogdlnodostepnych i w porozumieniu z
inwestorem ustali¢ konkretne rozwigzania tam, gdzie majg one szczegdlny wptyw na jakosc
wykonania instalacji. Dotyczy to na przyktad materiatu stosowanego na uziemienia lub
wybranej techniki potgczen. Jezeli projekt przygotowywany jest do przetargu lub z innych
wzgledow zabronione jest wskazanie rozwigzan konkretnych producentéw, projektant
powinien mieé prawo do wskazania konkretnych cech produktéw, istotnych dla zapewnienia
odpowiedniej trwatosci uktadu uziomowego. Do takich cech mozna zaliczy¢ przyktadowo
minimalne wymiary elementdw, rodzaj i grubosci powtok ochronnych, grubosci blach i rozmiar
srub elementéw potaczeniowych. Jezeli projektant zaktada zastosowanie rozwigzan
nietypowych to powinno to by¢ poparte odpowiednim uzasadnieniem, opisem i w razie
potrzeby rysunkami technicznymi.

Podsumowanie

Jakos¢ wykonania uktadu uziomowego oraz tatwosc uzyskania wymaganej wartosci rezystancji
uziemienia w bardzo duzym stopniu zalezy od zawartosci i rzetelnosci opracowanego projektu.
Przedstawione w artykule przyktady obliczeniowe powinny przekonac kazdego, jak istotne jest
wykonywanie pomiaréw rezystywnosci gruntu. Co wiecej takie pomiary powinny byé
wykonane w nalezyty sposéb na zasadzie sondowania geoelektrycznego poniewaz niemal
kazdy projekt obecnie uwzglednia stosowanie uziomdéw pionowych. Bez obliczen
teoretycznych nie jest mozliwe zwymiarowanie ukfadu uziomowego i ustalenie jego
konfiguracji, zwtaszcza jezeli dazy sie do uzyskania matej wartosci rezystancji uziemienia.
Bardzo duze znaczenie moze miec takze cze$¢ opisowa i zestawienie materiatéw, ktére mogg
decydowac o jakos$ci wykonania, a tym samym trwatosci uktadu uziomowego.

Autorzy: dr inz. Tomasz Maksimowicz, mgr inz. Marek Sekscifski
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