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Dobér metody do pomiaru rezystancji uziemienia

Streszczenie. Uziemienia w uktadach elektroenergetycznych nalezg do podstawowych elementéw bezpiecznego przesytu, rozdziatu i uzytkowania
energii elekitrycznej, a takze w istotny sposéb wplywajg na skutecznoS$c¢ dziatania ochron przeciwporazeniowych, przeciwprzepieciowych i
odgromowych. Petnig tez inne szczegélnie wazne funkcje w obiektach zagrozonych wybuchem, zwigzane np. z odprowadzaniem tadunkéw
elektrycznych do ziemi. Odpowiedni uktad uziemiajgcy pozwala takze na stworzenie warunkéw zapewniajgcych poprawne i bezawaryjne dziatanie
nowoczesnych i coraz bardziej rozbudowanych systemoéw elektrycznych i elektronicznych oraz pozwala na ochrone systemoéw przed
oddziatywaniem piorunowego impulsu elektromagnetycznego. Kontrola stanu technicznego uziemienia jest zatem niezbedna w ocenie skuteczno$ci
ochrony przeciwporazeniowej i odgromowej. W artykule opisano charakterystyke metod uzywanych do pomiaru rezystancji i rezystywnosci gruntu, a
takze zasady wykonywania pomiaréw. Autorzy ocenili takze wptyw réznych typow gruntu na skuteczno$¢ uziemienia.

Abstract. Earthing in electrical power systems is one of the basic elements of safe transmission, distribution and use of electricity. It also
significantly affects the effectiveness of anti-shock, surge and lightning protection. It also performs other particularly important functions in potentially
explosive facilities, for example connected with the discharge of electric charges to the ground. A suitable earthing system allows to create
conditions that ensure correct and failure-free operation of modern and more and more elaborate electrical and electronic systems. It also allows
protection of systems against the impact of a lightning electromagnetic pulse. Checking the technical condition of earthing is therefore indispensable
in assessing the effectiveness of shock protection and lightning protection. The article describes the characteristics of the methods used to measure
the resistance and resistivity of the soil, as well as the rules of measurements. The authors also assessed the effect of various soil types on the

effectiveness of earthing.(Selection of the method for the earthing resistance measurement).

Stowa kluczowe: rezystancja uziemienia, rezystywnos$¢ gruntu, skuteczno$é ochrony przeciwporazeniowej
Keywords: earthing resistance, ground resistivity, anti-shock protection.

Wstep

Uziomy mogg byc¢ realizowane w postaci pojedynczych
elementéw poziomych lub pionowych (uziomy skupione) lub
w postaci uktadu ztozonego, sktadajgcego sie z uktadu
uzioméw o zroznicowanej konfiguracji (uziomy otokowe,
kratowe, promieniowe). Uziomy w postaci uktadu ztozonego
sg wykonywane w celu zapewnienia matej rezystancji
uziemienia. Przy wykonywaniu uzioméw nalezy zwroci¢
uwage na potencjaty elektrochemiczne poszczegdélnych
elementéw systemu. Gdy system bedzie sie skladat z
potgczenia uziomu fundamentowego naturalnego (stal w
betonie) z uziomem sztucznym, znajdujgcym sie na
zewnatrz fundamentu, wykonanym ze stali ocynkowanej, to
réznica potencjatdow elektrochemicznych miedzy tymi
elementami bedzie wynosita okoto 1V. W wyniku tej réznicy
bedzie przeptywat prad powodujgcy korozje stali w gruncie.
Uziomy o takiej konstrukcji nie mogag by¢ stosowane a
powinny by¢ one wykonane ze stali pomiedziowanej, z
miedzi lub ze stali nierdzewne;.

Uziemienia punktu neutralnego i przewodéw PE (PEN)
wykonane w sieciach typu TN oraz uziemienia punktow
neutralnych w sieciach typu TT i spetniajg réwnoczesnie
obie funkcje. Sg to wiec uziemienia ochronno — robocze, sg
one oznaczone symbolem Rg. Uziemienia zaciskéw
ochronnych urzgdzen elektrycznych zasilanych z sieci typu
TT i IT — oznaczone symbolem Ra, petnig jedynie role
uziemien ochronnych. W Polsce tradycyjnie uziemienia w
uktadach TN nazywato sie uziemieniami roboczymi, zas w
uktadach TT i IT — uziemieniami ochronnymi. Uziemienia
ochronne (w tym uziemienia ochronno — robocze) spetniajg
swoje funkcje przez:

1) przenoszenie potencjatu ziemi na uziemione czesci
urzgdzen lub obwodéw

2) stwarzanie potgczenia miedzy czesciami uziemianymi a
ziemig dla wykorzystania jej jako przewodu powrotnego dla
pradu uszkodzeniowego.[1]

Rezystancja uziemienia i rezystywnos¢ gruntu

Charakterystycznym parametrem okreslajgcym cechy
uziemienia jest jego rezystancja, przy czym rozrdznia sie
rezystancje statyczng, odpowiadajgcag przewodzeniu pragdéw
przemiennych o czestotliwosci 50 Hz oraz rezystancje

udarowa, odpowiadajgcg przeptywowi pradéw piorunowych
0 charakterze udarowym miedzy uziomem a ziemig
odniesienia, charakteryzujgcych sie duzg wartoscig pradu i
bardzo krétkim czasem trwania. Rezystancja statyczna
uziemienia wystepuje miedzy uziomem badanym a ziemig
odniesienia, zmierzona przy przeptywie prgdu przemiennego
o czestotliwosci sieciowej (przy pomiarach pragdem statym
na wyniki pomiaréw miatby znaczacy wplyw elektrolityczny
charakter przewodnosci gruntu). Rezystancja ta jest miarg
przydatnosci uziemienn w ochronie przeciwporazeniowej,
odgromowej i przeciwprzepieciowej. Rezystancja uziemienia
zalezy nie tylko od rezystywnosci gruntu, ale réwniez od
rodzaju i ksztattu uziomu.

l(l’,:50Hz)

Rys. 1. Model elektryczny uziomu dla czestotliwosci sieciowej [1]

Impedancja uziemienia przewodzgcego prady udarowe
ma charakter nieliniowy. Jest ona funkcjg natezenia oraz
stromosci narastania pradu, a takze dtugosci uziomu [2-6].

_ R+jwL
(1) Zg = \’G+ij

gdzie R i L oznaczajg rezystancje oraz indukcyjnos¢ uziomu
(np. bednarki utozonej w gruncie), natomiast G i C
reprezentujg konduktywnos¢ i pojemnos¢ miedzy uziomem i
otaczajgcym go gruntem (rys.2)

Duza stromo$¢ 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 dlugosci uziomu), a takze
pojawienia sie (dla uziomow dtugich) impedancji falowe;j
[7,8].
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Rys. 2. Model elektryczny uziemienia dla wytadowania piorunowego

Rezystywnos¢ gruntu okreslana jest jako rezystancja
miedzy przeciwleglymi $cianami szescianu gruntu o
krawedzi 1 metra rys.3.

Imx fmx 1fm

U

Rys. 3. Objasnienie pojecia rezystywnosci gruntu (p=U/l gdy
U=100V, I=1A to p=100 Q/m) [9]

Zasada pomiaru rezystancji uziemien

Podstawowym  parametrem  oceny  skutecznosci
uziemienia jest rezystancja uziemienia, mierzona miedzy
ziemig odniesienia a uziemionym przedmiotem (rys.2).
Pomiary rezystancji uziemienia wykonuje sie przy pradzie
przemiennym. Metod statoprgdowych pomiaru rezystanc;ji
uziemienia nie stosuje sie ze wzgledu na elektrolityczny
charakter przewodzenia ziemi. Wedlug autoréw, wybodr
stosowanej metody zalezy przede wszystkim od rozlegtosci
uziemienia. W artykule ocenie podlegaty:
- metoda techniczna,
- metoda kompensacyjna,
- metoda udarowa

Elektrody umieszcza sie w jednej linii. Elektrode
napieciowg umieszcza sie w potowie odlegtosci miedzy
elektrodami. Przy pomiarze uziemien waznym jest
rozmieszczenie elektrod pomocniczych tak, by wystepowato
miejsce potencjalu zerowego - wéwczas bedzie poprawnie
mierzony spadek napiecia na uziemieniu. Im wiekszy
rozstaw miedzy mierzonym uziemieniem a elektrodg

pradowg Rp, tym szerszy jest obszar wystepowania
potencjatu zerowego.
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Rys. 4. Rozktad spadku napiecia miedzy uziomem badanym a
pomocniczym [10]

Aby sprawdzi¢, czy miejsce wbicia elektrody napieciowe;j
zostato wybrane poprawnie, nalezy wykona¢ dodatkowe
dwa pomiary. Jezeli po przestawieniu elektrody napieciowej
w kierunku mierzonego uziemienia i w kierunku elektrody
prgdowej (najczesciej o kilka metréw) réznica miedzy
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wynikami bedzie nieznaczna, nalezy uznaé, ze wiasciwie
wybrano  miejsca  rozstawienia  elektrod. Srednia
arytmetyczna trzech wynikéw jest zmierzong wartoscig
rezystancji uziemienia. Rezystancje uzioméw okresla sie
jako stosunek ustalonego spadku napiecia na uziomie
badanym do wartosci pradu ptyngcego przez uziom [10,11]
(rys. 4)

(2) R, =&

Ocena metod pomiarowych

Metoda techniczna zwana niekiedy metodg woltomierza
i amperomierza, pozwala na wyznaczenie rezystancji
uziemienia zgodnie ze zaleznoscig 2. Zasada pomiaru
rezystancji uziemienia tg metodg zostata pokazana na
rysunku 4.

W celu zmierzenia rezystancji uziemienia Rg tworzy sie
ukfad obejmujgcy dwa obwody:

- obwdd pradowy, w skifad ktérego wchodzi uziom badany
(Rx), zrodto pragdu, amperomierz (A) i elektroda pradowa Sp
(Re)

- obwod napieciowy utworzony przez uziom badany (Ry),
woltomierz (V) i elektrode napieciowg Sy (Rs).

Poprawne wyniki pomiaréw rezystancji statycznej
uzyskuje sie przy wymuszaniu pragdu pomiarowego 50 Hz i
amplitudzie okoto 20-krotnie wiekszej od amplitudy prgdu
zaktocajgcego o tej samej czestotliwosci. Wymuszanie
takich pradéw na terenach obiektéw elektroenergetycznych
lub na terenach duzych zakladéw przemystowych wymaga
nieraz stosowania zrédta o napieciu 220 V i stosunkowo
duzej mocy [10-17]. Wartosci napie¢ wywotanych prgdami
zaktoceniowymi mozna zmierzyé poprzez pomiar napiecia
miedzy uziomem a ziemig odniesienia bez wymuszania
pragdu pomiarowego. Metoda techniczna nadaje sie
szczegolnie do pomiaru matych rezystancji uzioméw. Wadg
metody technicznej jest konieczno$¢ stosowania obcego
zrodta zasilania o stosunkowo duzej mocy i koniecznos¢
montazu ukfadu pomiarowego.

O,
f=64 Hz
=160 obr/min
< > Sx Sp
Ux

)
ZAS AYAYAYAYA /\/\V/\/\ /\/\/\/\/\Vz’\

: 20m 20m

Rys. 5. Zasada pomiaru rezystancji uziomu metodg kompensacyjng

Metoda kompensacyjna, zwana metodg zerows.
Metoda ta polega na poréwnaniu napiecia uziomowego ze
spadkiem napiecia na rezystorze o regulowanej rezystanciji
(potencjometrze) i bezposrednim odczycie rezystancji
uziemienia, gdy ww. napiecia sg sobie rowne. Uproszczony
schemat ukfadu do pomiaru rezystancji uziemienia metodg
kompensacyjng przedstawiono na rys. 4.

W ukfadzie pokazanym na rys. 4 prad pomiarowy
wymuszony jest z pradnicy lub innego zrodta. Pozwala to
wymusza¢ prad o czestotliwosci réznej od czestotliwosci
sieciowej, pozwalajgcej wyeliminowa¢ wptyw pradéw
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btadzacych czestotliwosci sieciowej na wynik pomiaréw.
Napiecie uziomowe wzgledem ziemi odniesienia (wzgledem
elektrody napieciowej) kompensuje sie spadkiem napiecia
na potencjometrze Ry. Kompensacja wystepuje wtedy, gdy
galwanometr G wskazuje zero. llo$¢ dziatek odczytana z
potencjometru dla ktérej pomnozona przez zakres
pomiarowy wyznacza wartos¢ mierzonej rezystancji uziomu.

Metoda udarowa przeznaczona jest do wyznaczania

impedancji  (rezystancji) udarowej charakteryzujgcej
uziemienia odgromowe i nie nalezy stosowac¢ jej do kontroli
uziemien ochronnych i roboczych (czyli uziemien

pracujgcych przy czestotliwosci sieciowej). Poniewaz prady
piorunowe cechuje znaczna stromo$¢ narastania (do
100kA/us), o skutecznosci uziemienia decydujg czesto
indukcyjne spadki napiecia na poszczegdlnych elementach
systemu uziemieh. Impedancja uziemienia przewodzgcego
prady udarowe jest funkcjg stromosci narastania pradu i jego
natezenia, ale takze dtugosci uziomu [9].
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Rys. 6. Zasada pomiaru rezystancji uziomu metodg udarowg
miernikiem WG-307W [18]

Do pomiaru wykorzystuje sie dwie sondy: pradowg Si i
napieciowg Su. Po uruchomieniu przetwornica P zasila
generator udaréw G napieciem 1 kV. Generator emituje do
obwodu pomiarowego paczke udaréw prgdowych o czasie
czota ok. 4 ms (WG-307W) lub ok. 1 ms (WG-307S) i
amplitudzie 1 A. Woltomierz V poréwnuje sygnat z sondy
pomiarowej, przeksztalcony w dzielniku D, z sygnatami
wzorcowymi z generatora udarow i przez kilkanascie sekund
wyswietla usredniony wynik pomiaru.
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Rys. 7. Schemat rozmieszczenia sond pomiarowych do pomiaru
rezystancji uziemien w metodzie 3p

Poréwnanie metod pomiarowych na przyktadzie
pomiaru rezystancji uziemienia budynku mieszkalnego
Pomiaréw rezystancji uziemienia dokonano na przyktadzie
uziemienia budynku mieszkalnego. Jest to budynek
jednopietrowy. Budynek ten posiada trzy uziemienia
punktowe. Badanie obejmowato — uziemienia masztu
antenowego. Badania przeprowadzone byly metodg 3p.
Sondy rozmieszczone byty na cztery rézne sposoby, w
czterech réznych odlegtosciach x= 5m, 10m, 15m i 20m (rys.
6).

Dodatkowo wykorzystano metode udarowg w uktadzie z
rysunku 5, odsuwajgc sonde napieciowg Rs (Sn) podobnie
jak poprzednio. Do badan wykorzystano mierniki:

IMU 64Hz — wykorzystujgcy metode kompensacyjna

MRU 101 128 Hz oraz 105 Hz — wykorzystujgcy metode
techniczng

WG-307 S — wykorzystujgcy metode udarowg

Badanie rezystancji uziemienia wykonano jednego dnia,
w jednakowych warunkach atmosferycznych. Wyniki
przedstawiono w formie wykresu. Pomiar dla kazdej
odlegtosci powtdérzono 30 razy w celu wyeliminowania
btedéw przypadkowych.

R=f(x) w metodzie 3p
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Rys. 8. Wykres zaleznosci rezystancji od odlegtosci w metodzie 3p

Przedstawione wyniki udowadniajg, ze najwazniejszym
aspektem dla dokladnego pomiaru rezystancji uziemienia
jest odpowiednie ustawienie elektrody napieciowej w strefie
potencjatu zerowego. Nasuwa sie tez wniosek, ze przy
wystepujgcych  uziemieniach  rozlegtych  odpowiednia
lokalizacja elektrody napieciowej bez wzgledu na metode
pomiarowg moze okazac¢ sie bardzo pracochtonna i stanowié
gtébwny  problem uniemozliwiajgcy doktadny  pomiar
rezystanciji.

Bledy popelniane przy pomiarze rezystancji uziemien

Pomiary rezystancji uzioméw nalezy wykona¢ w okresie
najmniej sprzyjajacych warunkéw dla eksploatacji uziomoéw
czyli w naszych warunkach klimatycznych w okresie
miesiecy letnich, od czerwca do wrzesnia. Zwraca sie przy
tym szczegdlng uwage na wptyw rezystywnosci gruntu na
mozliwosé wystgpienia maksymalnych wartosci rezystanciji
uziemienia. W celu oceny realnej wartosci rezystancji
uziemienia, wartos¢ pomierzong Rg mnozy sie, przez tzw.
wspotczynnik poprawkowy k, wynikajacy z wiasciwosci
rezystywnosci gruntu [18,19]:

(3) REmax = RE'kp

Najwiekszy wptyw na ewentualne btedy pomiarowe ma
jednak niewtasciwe rozstawienie elektrod pomiarowych.
Przy btednym ustawieniu elektrody pradowej, tzn. zbyt
bliskim jej usytuowaniu wzgledem uziomu badanego,
prowadzi do ograniczenia strefy potencjalu zerowego i
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niemoznosci jej zlokalizowania. Niewtasciwe umieszczenie
elektrody napieciowej, czyli poza strefg potencjatu
zerowego, powoduje ze wartos¢ napiecia wykorzystywanego
w metodzie technicznej, do oszacowania wartosci Rg, jest
wieksza lub mniejsza od poprawnego napiecia uziomowego.

Whnioski

Charakterystycznym parametrem okreslajgcym cechy
uziemienia wedtug autorow, jest jego rezystancja, przy czym
nalezy rozrézni¢ rezystancje statyczng, odpowiadajgca
przewodzeniu pradéw przemiennych o czestotliwosci 50 Hz
oraz rezystancje udarowa, odpowiadajgcg przeptywowi
pradéw piorunowych, o charakterze udarowym miedzy
uziomem, a ziemig odniesienia. Do badania nieraz bardzo
skomplikowanych systeméw uziemiajgcych powinny by¢
zapewnione odpowiednie do potrzeb narzedzia i metody
pomiarowe, umozliwiajagce wykonanie pomiaréw rezystanc;ji
uziemienia nie tylko metodg techniczng
(niskoczestotliwosciowg), ale réwniez metodg udarowa, w
celu sprawdzenia, czy spetnione sg warunki ochrony przed
porazeniem elektrycznym, ochrony przeciwprzepieciowej i
odgromowej oraz poprawnej pracy urzgdzen, instalacji i sieci
elektroenergetycznych w obiektach wyposazonych w
uziemienia robocze i uziemienia ochronne.
Wyniki pomiaréw pokazujg ponadto, ze nie istnieje jedna
uniwersalna metoda nadajgca sie do pomiaru kazdego
rodzaju uziemien. Zdaniem autoréw, unikngé¢ typowych
btedéw pomiarowych nalezy uwzgledni¢ nastepujace
kwestie:
- metody pomiarowe stosowane do kontroli stanu
uziemien powinny by¢ dobrane odpowiednio do warunkéw w
jakich uziemienia majg spetnia¢ swoje zadanie,
- skutecznos¢ dziatania uziemien ochronnych i roboczych
w petni charakteryzuje ich rezystancja statyczna lecz
uziemienia odgromowe najlepiej charakteryzuje impedancja
udarowa uwzgledniajgca sktadowe indukcje uziemienia.
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