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pomiar rezystancji uziemienia

metody klasyczne i cegowa

mor inz. Sfawomir Binder — BIALL Sp. z 0.0.

ykonywanie pomiaréw rezy-

stancji uziemienia zwigzane
jest z okresleniem najwickszej spo-
dziewanej wartosci rezystancji uzie-
mienia Rg, w celu sprawdzenia, czy
spetnione s3 warunki ochrony prze-
ciwporazeniowej, przeciwprzepiecio-
wej, odgromowej, czy wreszcie odpo-
wiedniego stopnia ochrony urzadzen
przez lokalne uziemienia stosownie
do obowiazujacych aktéw norma-
tywnych, Wartosci rezystangji uzie-
mienia, jakie powinna posiadac in-
stalacja elektryczna nN w celu spel-
nienia wymogéw bezpieczenstwa,
mozemy znalez¢ w normie PN-IEC
60364-4-41 w postaci warunku:

Ra<Uy/ Ia

gdzie:

R4 - suma rezystangji lokalnego uzie-
mienia i przewodu ochronnego pod-
taczonego czesci przewodzacej chro-
nionego urzadzenia,

Uy, - maksymalna dopuszczalna war-
tos¢ napiecia dotykowego wynosza-
ca w normalnych warunkach 50V,
a w warunkach szczegélnych 25V
(w przypadku bardzo duzego zagro-
zenia porazeniowego 12,5V),

14 - prad wywolujgcy automatycz-
ne wylgczenie zasilania obwodu
w czasie okreslonym przez PN-IEC
603064-4-41.

W przypadku, gdy prad zwarcio-
wy jest mniejszy od 1, napiecie, ja-
kie pojawi sie na obudowie uszkodzo-
nego urzadzenia, bedzie mniejsze niz
warto$¢ dopuszczalna (Uy). Dla obwo-
dow zabezpieczonych wylacznikami
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Rys. 1 Pomiar rezystancji uziemienia metoda techniczng wg [1]

RCD prad 14 jest rowny nominalnemu
pradowi wyzwalania Iay. W przypad-
ku zastosowania kilku wytacznikow
polaczonych szeregowo w jednym ob-
wodzie dla wyznaczenia wymaganej
wartosci rezystancji uziemienia nalezy
przyjac najwieksza wartos¢ Lay sposrod
wszystkich szeregowo polaczonych
wylacznikow. Dopuszczalne najwiek-
sze wartosSci rezystangji uziemienia zo-
staly przedstawione w tabeli 1.

Pomiary rezystancji uziemie-
nia moga by¢ wykonywane metodg
techniczng, kompensacyjna, przez po-
miar petli zwarcia oraz metoda cego-
wa. Metody: techniczna, takze z wy-
korzystaniem petli zwarcia, oraz ce-
gowa zostang omowione nizej.

pomiary rezystancii
(impedancji) uziemien
— metody tradycyjne

Pomiar rezystancji uziemienia meto-
da techniczng

Pomiar ten polega na zastosowa-
niu dwoch elektrod pomocniczych:
pradowej i napieciowej. Schemat tej

Nominalny prad wyzwalania [mA]

100 300 500 1000

Ra (przy 50V) [Q]
Ra (przy 25V) [Q]

1667 500 167 100 50

250 83 50 25

Tab. 1 Wymagane maksymalne warto$ci rezystancji uziemienia przy zabezpiecze-
niach wytacznikami RCD o pradzie nominalnym wyzwalania 30-1000 mA (opra-

cowanie Kyoritsu nr 1, str. 4)

cia sieci

metody podajemy zgodnie z PN-IEC
60364-6-61 na rysunku 1. W obwo-
dzie badany uziom - elektroda pra-
dowa umieszczone jest zrodto pra-
dowe, wymuszajace w tym obwodzie
przeptyw pradu o okreslonej warto-
§ci. Woltomierz, umieszczony w ob-
wodzie badany uziom - elektroda
napieciowa mierzy spadek napiecia
na uziomie wywolany wymuszonym
pradem. Odleglos¢ miedzy badanym
uziomem a elektroda pradowa musi
by¢ na tyle duza, by nie oddziatywa-
ly one na siebie, z kolei elektroda
napieciowa powinna znajdowac sie
w polowie odlegtosci pomiedzy wy-
mienionymi elektrodami.

PN-IEC zaleca jednak mierzenie rezy-
stancji uziemienia dla trzech polozen
sondy napieciowej: srodkowego i prze-
sunietego pomiedzy badanym uzio-
mem a elektroda napieciows oraz przy
zmianach usytuowania elektrody srod-
kowej (napieciowej) w granicach +/-
6mw celu potwierdzenia, ze elektroda
napieciowa znajduje sie w strefie poten-
cjatu zerowego. Jezeli te trzy wyniki po-
miaru niewiele sie r6znig, to jako wy-
nik pomiaru norma zaleca uznac sred-
ni z powyzszych pomiar6w.
Charakterystyka pomiarow ze wzgle-
du na prad pomiarowy

Ten temat jest czgsto pomijany
w rozwazaniach nad dokiadnoscia

Rys. 2 Pomiar rezystancji uziemienia przy wykorzystaniu napie-

i odniesieniem uzyskanych wynikow
pomiarow do spodziewanej i realnie
istniejacej rzeczywistej wartosci rezy-
stanji uziemienia. Celem pomiarow
jest bowiem zawsze wyznaczenie naj-
wiekszej spodziewanej wartosci uzie-
mienia Re, ktora uwzglednia sezonowe
zmiany rezystywnosci gruntu. Tymcza-
sem ten sam uziom moze mie¢ rozne
rezystancje Rew w zaleznosci od wiel-
kosci pradu pomiarowego: mA (do 14),
czy tez kilku, czy kilkudziesieciu am-
perow; inne w warunkach przeplywu
stalego pradu zwarciowego (rezystan-
Gja statyczna) iinne przy przeplywie
pradu udarowego (rezystancja udaro-
wa) [2]. Duze prady uziomowe, a na-
wet mate prady udarowe, wywotujg za-
zwyczaj przebicia przestrzeni miedzy
stalymi elementami gruntu, co powo-
duje chwilowe obnizenie rezystywno-
Sci gruntu, a wiec i rezystancji uzie-
mienia. Natomiast duza stromos¢ pra-
dow udarowych moze rowniez powo-
dowac wystgpienie duzych spadkow
napie¢ wzdhuz uziomu. Glebsze czesci
uziomu majg wtedy znacznie mniejsze
potengjaly i nie uczestnicza praktycz-
nie w odprowadzaniu pradu do ziemi.
Zjawisko to przyczynia sie do wzrostu
wielkosci rezystancji udarowej w sto-
sunku do rezystandji statycznej. Osta-
tecznie, w zaleznosci od tego, czy prze-
waza zjawisko przebicia gruntu, czy po-
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laryzacji uziomu, wielkosci rezystancji
udarowej mogg by¢ wieksze lub mniej-
sze od wielkosci rezystancji statycznej.
W pewnych warunkach rezystancje te
moga byc sobie rowne [2]. Natomiast
zawsze rezystancja statyczna uziomu
jest odwrotnie proporcjonalna do
wartosci przeplywajacego pradu.

W celu unikniecia wptywu pradow
zaklocajacych (np. bladzacych) na wy-
nik pomiaru, zrédto pradowe powin-
no wymuszac prad o okreslonej wiel-
kosci luby/i ksztalcie przebiegu. Przyj-
muje sie, ze dla czestotliwosci 50Hz,
poprawne wyniki uzyskuje sie dla
pradu pomiarowego 20-krotnie wiek-
szego od pradow zaklocajacych [3]. Te
ostatnie mozna wyznaczy¢ praktycz-
nie, mierzac napiecie pomiedzy uzio-
mem badanym a ziemig odniesienia.
Wiekszos¢ nowoczesnych mierni-
kéw rezystancji uziemien analizuje
te prady i automatycznie sygnalizuje
nadmierny poziom zaklocen. Pomia-
1y, zwlaszcza na terenach przemysto-
wych i w obiektach elektroenergetycz-
nych, wymagaja, najczesciej z uwagi
na duze wartosci pradéw zaklocaja-
cych, stosowania zrédla pradowego
o duzej mocy zasilanego z sieci elek-
trycznej. Na rysunku 2 pokazany jest
taki sposob pomiaru rezystancji uzie-
mienia z zasilaniem obwodu prado-
wego przez transformator, co zapew-
nia galwaniczne odizolowanie uktadu
pomiarowego od sieci [2].

W celu eliminacji wptywu pra-
dow zakltocajgcych stosuje sie pra-
dy wymuszajace o innych czesto-
tliwosciach wyzszych od 50Hz lub
o innym ksztalcie przebiegu. Publi-
kacja HD zaleca, aby czestotliwos¢
pradu pomiarowego nie przekracza-

ta 150Hz. Jednak niektore konstruk-
Gje, stosujace przy pomiarach metody
techniczng i kompensacyjna, wyko-
1zystujg do pomiaréw prady o czesto-
tliwosciach wyzszych, ale jednocze-
$nie z malg wartoscia pradu wymu-
szajacego (np. wielofunkcyjny KEW
6015 f = 720Hz, Inaks 2mA).
Pomiar rezystancji uziemienia przez
pomiar petli zwarcia

Pomiary takie mogg by¢ wykony-
wane przy wykorzystaniu miernikow
petli zwarcia w ukladzie jak na ry-
sunku 3. Mierzona jest wtedy impe-
dancja catego obwodu petli. Jezeli jest
ona mniejsza od dopuszczalnej, to po-
miar ten jest wystarczajacy do oce-
ny prawidtowosci ochrony. W innym
przypadku konieczny jest pomiar me-
toda techniczng (rys. 4).

oyraniczenia

I niedogodnosci
dotychczasowych metod
pomiaru rezystancii
uziemien

Opisane wyzej metody wymaga-
ja zawsze stosowania pomocniczych
elektrod (pradowej i napieciowej). Sa
to pomiary pracochtonne i czesto nie-
jednoznaczne, gdyz na wynik pomia-
16w ma wplyw rozmieszczenie elek-
trod, charakter gruntu, wystepowanie
w gruncie instalacji metalowych. Dla
unikniecia bledéw i niejednoznacz-
nosci konieczne moze by¢ wykony-
wanie dodatkowych pomiaréw stu-
z3cych do wyznaczenia strefy poten-
cjalu zerowego (zaleca to publikacja
PN-IEC 60364-6-61). Czesto utrudnio-
ne jest tez spetnienie podstawowego
warunku usytuowania elektrod po-

Fot. 1 KEW 4200

mocniczych napieciowej i pradowej
w linii prostej i kolejno w odlegtosci
201 40m od mierzonego uziomu, Nie-
mozliwe moze byc tez umieszczenie
w gruncie elektrod pomocniczych (po-
wierzchnie betonowe, asfaltowe itp.)
lub ich rezystancja jest zbyt duza.

pomiar rezystancji
uziemienia metoda cegowa

Metoda cegowa pomiaru rezystan-
Gji uziemien nie posiada wad metod
Jklasycznych’, a jej stosowanie zysku-
je coraz bardziej na znaczeniu. Zasa-
de pomiaru tg metoda zgodna z nor-
ma PN-IEC 60364-6-61 przedstawio-
no na rysunku 5, gdzie: Rx - niezna-
na rezystancja mierzonego uziomu,
R; + Ry - rownolegle uziomy potaczo-
ne ekwipotencjalnie lub poprzez prze-
wod ochronny PEN.

Zasade pomiaru mozna stosowac
wszedzie tam, gdzie istnieje petla zwar-
cia wewngtrz obwodu uziemiajacego
i jednoczesnie wielkos¢ sumaryczna

rezystancji pozostalych uzioméw row-
noleglych jest nieistotna i nie wplywa
praktycznie na wynik pomiaréw. Przy
takim zatozeniu, ktére najczesciej jest
spetnione w praktyce, wielkos¢ rezy-
stancji badanego uziomu Ry jest rowna
lub nieco nizsza od mierzonej rezystan-
Gji petli zwarcia, W metodzie tej jedne
cegi indukujg w petli zwarcia napiecie
pomiarowe U, ktére wymusza przeptyw
pradu I w petli zwarcia, natomiast dru-
gie dokonujg pomiaru tego pradu. Re-
zystancja petli obliczana jest jako ilo-
raz napiecia U i pradu I. W praktycz-
nych rozwigzaniach stosowane s3 za-
r6wno osobne cegi podlaczane do pa-
nelu glownego, jak i cegi zintegrowane,
a caly przyrzad ma forme zblizong do ty-
powego miernika cegowego.

Ten sposob pomiaru mozna stoso-
wac bezposrednio w instalacjach typu
TN oraz w obwodach petli zwarcia
ukladéw TT. W instalacjach TT, gdzie
istnieje tylko polaczenie z uziemie-
niem o nieznanej rezystancji, petla
moze zosta¢ zamknieta przez krétko-
trwale zwarcie przewodu neutralnego
z uziemieniem (instalacja quasi-TN)
na czas pomiaru, W celu unikniecia
ryzyka wystapienia pradu spowodo-
wanego roznicg potencjalow pomie-
dzy przewodem neutralnym a uzie-
mieniem, instalacja powinna by¢ wy-
taczona spod napiecia podczas podia-
czania i odlaczania uziemnika.

KEW 4200 — cegowy miernik
prezystancii uziemienia

KEWA4200 (fot. 1) jest najnowszym
produktem japonskiej firmy Kyorit-
su, juz dostepnym w Polsce. Miernik
umozliwia proste pomiary rezystan-
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Rys. 3 Pomiar rezystancji (impedancji) petli zwarcia
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bardzo dobrych wtasciwo-
$ci pomiarowych miernika,
Miernik przeszedt, z wyni-
kiem pozytywnym, testy
pomiarowe w zakladach
energetycznych w Bedzi-
nie i Gdansku. Dane tech-
niczne KEW4200 podano
w tabeli 2.

Poza pomiarem rezy-

Rys. 6 Pomiar rezystancji uziemienia instala-

stancji uziemienia KEW

cji z uziomami skupionymi: a) na przewo-
dzie uziemiajgcym uziomu badanego pota-
czonym z innymi uziomami, b) na samym

4200 moze stuzyc¢ do po-
miarow typu True RMS pra-

przewodzie uziemienia

Gji uziemienia bez potrzeby stosowa-
nia elektrod pomocniczych i odiacza-
nia mierzonego uziomu. KEW 4200
moze by¢ stosowany do mierzenia re-
zystancji uziemienia wiekszosci wie-
lopunktowych systeméw uziemien.
Dla uzyskania poprawnych wynikéw
pomiarow w przypadku miernika ce-
gowego ze zintegrowanymi cegami
bardzo istotne jest uzyskanie wyso-
kiej czutosci cegow odbiorczych (pra-
dowych) i jednoczesnie odseparowa-
nie przez odpowiednie ekranowanie
od wplywu cegéw nadawczych (na-
pieciowych). Duze doswiadczenie fir-
my Kyoritsu w konstrukcji cegow po-
miarowych pozwolilo na uzyskanie

doéw uplywowych (rozdziel-
z0$¢ 0,1 mA) i pradow przemiennych
do 30A. Wyposazony tez jest w funk-
Gje zapamietania do 100 wynikow po-
miar6w, Dotychczas oferowane w Pol-
sce mierniki tego typu (podstawowe
dane w tabeli 3) charakteryzowaly sie
zbyt malg maksymalng srednicg ce-
g6w pomiarowych (23 mm) lub tez ich
cena byla nieakceptowana przez ry-
nek. Sama metoda pomiarowa uwa-
zana tez byla za niepewng lub niedo-
kladng i zainteresowanie potencjal-
nych odbiorcow t3 metoda bylo nie-
wielkie. Obecne wytyczne IEC, po-
twierdzajace zasadnos¢ tej metody,
ograniczenia i duza pracochtonnosc
pomiarow tradycyjnych powoduja

Dane techniczne (doktadnos¢ okreslona dla temperatury 23°C i RH 45-75 %)

Maksymalna $rednica przewodu — 32 mm

Pomiar rezystanciji uziemienia (czestotliwo$é pomiaru 2400 Hz):

Zakresy: 0...20-200-1200 €2 (autozakresy)

Dokfadnosé: 20€2 - +/-91,5%+0,05€2), 200€2 - 16,0-99,9€2 +/- (2,0%+0,5€2);
100,0-209,9€2 +/- (3,0%+2€2; 1200€2 - 160-399CQ2 +/- (5,0%+5C2),
400-599C2 +/- (10,0%+10£2), 600-1260 €2 b.d.

Rozdzielczo$é maksymalna: 0,01 2

Pomiar pradu ACA 50/60 Hz TrueRMS

Zakresy: 0...100-1000 mA-10-30 A (autozakresy)
Doktadno$é: 100mA +/- (2%-+0,7mA), 1000mA - 30A +/- (2%)

Rozdzielczo$é maksymalna: 0,01 Q2

Tab. 2 Dane techniczne KEW 4200

wzrost zaintere-
sowania mier-

Usiemienie oswietienia

nikami cegowy-
mi rezystancji

uziemien, Wy-
sokie parametry
techniczne KEW

N z

PE
W

4200 i atrakeyj-
na cena spowo-
dowaly juz duze

zainteresowanie
tym miernikiem

Rys. 7 Pomiar rezystancji uziemienia instalacji odgromowej

wielu odbiorcow.
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me rezystancji
wszystkich row-
noleglych rezy-
stancji uziomow, jednak w praktyce
udziatl tych dodatkowych rezystan-
¢ji w przypadku istnienia petli zwar-
cia jest pomijalny i praktycznie wy-
nik pomiaru jest rezystancja mierzo-
nego uziemienia skupionego. W ten
sam spos6b mozemy mierzy¢ rezy-
stancje uziemienia stupow trakcyj-
nych instalacji elektrycznej kolei lub
stupow oswietleniowych. Na rysun-
ku 7 pokazano sposob pomiaru re-
zystangji uziemienia instalacji od-
gromowej.

Pomiar ten moze by¢ wykonywa-
ny na przewodniku taczacym instala-
ge z danym badanym uziomem, a nie-

Model KEW 4200 CHAUVIN ARNOUX 6415 PROVA 5600
Maksymalna $rednica przewodu 32 32 32
Rezystancija uziemienia [(2] 20-1200 1-1200 0,025-150
Maksymalna rozdzielczo$é 0,01Q2 0,01Q2 0,002Q2
Czestotliwos¢ pomiarowa 2400Hz 2400 Hz 1,67kHz
Doktadnos¢ na zakresie 20 () 1,5%+ 0,052 1,5%+0,1Q 2,0%+0,3Q2
Prad przemienny AC 50/60 Hz 100mA - 30A TrueRMS 300mA - 30A RMS RMS 0,2001A - 10A TrueRMS
Maksymalna rozdzielczosé 0,TmA 0,1mA 0,001 mA
Doktadnos¢ dla 100 mA 2,0% + 0,7mA 2,5%+2mA 2,0%+0,05mA
Pamig¢ pomiaréw 100 99 -

Tab. 3 Dane poréwnawcze cegowych miernikdw rezystancji uziemienia

Rys. 8 Pomiar rezystancji uziemienia pojedynczego syste-
mu uziemienia z wykorzystaniem istniejacej instalacji
wodociggowej z metalowymi rurami

koniecznie na samym uziomie i oczy-
wiscie bez koniecznosci jego rozlacza-
nia, Pokazujemy rowniez przyklady po-
miarow pojedynczych systemow uzie-
mienia z utworzeniem petli zwarcia do
gruntu i z wykorzystaniem przewodu
neutralnego (rys. 8).

Ze wzgledow bezpieczenstwa (wy-
Kluczenie mozliwosci porazenia na sku-
tek roznicy potencjalow) w obydwu po-
wyiszych przypadkach glowny przewod
uziemiajacy systemu (Mec) musi by¢ na
czas pomiarow odlgczony od glownej
szyny uziemienia (Meb).

Obecnie nastapit duzy wzrost za-
interesowania odbiorcow pomiarem
rezystancji uziemieri metoda cegowa.
Takie i oferta rynkowa miernikow
jest coraz wieksza. KEW 4200 z uwa-
gi na wysokie parametry techniczne
i atrakcyjng cene z pewnoscig moze
byc¢ najczesciej kupowanym przyrza-
dem tego typu. Wylacznym przedsta-
wicielem i dystrybutorem wyrobow
Kyoritsu w Polsce jest BIALL Sp. z 0.0.
z Gdanska,

0d redakcji: Literatura dostepna
na www.elektro.info.pl.
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