LABORATORIUM POMIAROW W ELEKTROENERGETYCE

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA
INSTYTUT SYSTEMOW ELEKTRONICZNYCH
ZAKEAD OBWODOW I SYGNAEOW ELEKTRYCZNYCH

POMIAR REZYSTANCIJI UZIOMU I REZYSTYWNOSCI
GRUNTU.

Wprowadzenie

Warto$¢ rezystancji uziemienia okreslona na etapie projektu powinna by¢ utrzymana przez
caly okres eksploatacji danego obiektu. W zalezno$ci od typu instalacji moga by¢ wymagane
warto$ci na poziomie od kilkudziesigciu Q (np.: uziemienia linii SN 1 WN) do nawet
pojedynczych Q (stacje elektroenergetyczne). W typowych obiektach najcze$ciej] wymagane
kryterium stanowi warto$¢ 10 Q. Uklad uziemiajacy w dtuzszym okresie eksploatacji narazony
jest na korozje, ktéra moze doprowadzi¢ do przerwania ciggtosci przewodow lub uszkodzenia
polaczen. Skutkiem tego jest odtaczenie czgsci uziomow, co prowadzi do skokowego wzrostu
warto$ci rezystancji uziemienia. Z tego wzgledu dla utrzymania uktadu we wtasciwym stanie
konieczne jest okresowe przeprowadzanie pomiardw warto$ci rezystancji uziemienia.

Metoda pomiaru wartosci rezystancji uziemienia powinna by¢ dobrana w zaleznosci od
konfiguracji uktadu uziomowego oraz srodowiska w jakim znajduje si¢ badany uktad. Wsrod
metod pomiarowych mozna wyrdznic:

a) metody techniczne 3P i 4P,
b) metody cegowe,

Metody techniczne przy pomiarach zlozonych ukladéow uziomowych lub uktadow, gdzie
uziomy s3 wzajemnie potgczone nad ziemia, np. przewodami urzadzenia piorunochronnego,
wymagaja rozlaczania zlacz kontrolno-pomiarowych ZKP. Jest to konieczne, aby mieé
pewnos¢, ze mierzona jest wartos¢ rezystancji uziemienia w danym punkcie, a nie wartos¢
wypadkowa catego uktadu. Jezeli ztacze ZKP nie zostanie roztgczone, a przewod uziemiajacy
nie ma cigglosci, to taka sytuacja nie zostanie wykryta, poniewaz obwdd pomiarowy zamknie
si¢ przez inne przewody uziemiajace.

Metody techniczne pozwalaja na pomiar wartosci rezystancji uziemienia dowolnych
uktadow uziemiajacych, zaréwno indywidualnych, jak 1 uzioméw otokowych, czy
fundamentowych.

Metody techniczne

Metoda techniczna 3P polega na pomiarze spadku potencjatu pomigdzy badanym uziomem
(E), a sondami pomocniczymi (rys. 1): napieciowg (S) do pomiaru potencjatu i pradowg (H),
ktéra wymusza przeptyw pradu. Ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania sond S 1 H wada
wszystkich metod technicznych jest konieczno$¢ dostepnosci terenu.



Sondy pomocnicze powinny by¢ rozmieszczone wzdtuz linii prostej od badanego uziomu.
Ogolnie zaleca si¢, aby odleglo$¢ d byta co najmniej 5-krotnie wigksza od wymiaru uziomu
(dhlugosci uziomu poziomego, gtgbokosci pograzenia uzioméw pionowych, przekatnej uziomu
kratowego). A zatem im bardziej rozlegly jest uktad uziemiajacy, tym wicksza odlegtosé
rozmieszczenia sond pomocniczych. Sonda napigciowa powinna by¢ umieszczona w odlegtosci
okoto 0,6d. Aby mie¢ pewnos¢, ze uzyskany wynik jest prawidlowy nalezy powtorzy¢ pomiar
przesuwajac sond¢ S o kilka metrow w stron¢ uziomu oraz w stron¢ sondy pradowej. Jezeli
wyniki nie r6znig si¢ wigcej niz 3% to pomiar uznaje si¢ za poprawny, natomiast jezeli roznica
w wynikach jest wigksza to nalezy zwigkszy¢ odleglos¢ sondy pradowe;.
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Rys. 1. Pomiar rezystancji uziemienia metoda 3P / 4P.

Metody cegowe
Wsréd metod cggowych mozna wyrdzni¢ metode 3P+cegi oraz metode dwucegowa.

Rozszerzona metoda techniczna 3P z cggami pomiarowymi (rys. 2) pozwala na
przeprowadzenie pomiardw bez koniecznos$ci roztgczania ztgcz kontrolnych. W dalszym
ciggu wystepuje jednak koniecznos¢ rozmieszczenia w odpowiednich odlegtosciach sond
pomocniczych 1 dostepnos¢ pod tym wzgledem terenu. Metoda 3P+cegi ma zastosowanie
przede wszystkim w uktadach, w ktorych odtaczenie uziomu nie jest mozliwe ze wzgledow
funkcjonalnych lub bezpieczenstwa.
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Rys. 2. Pomiar wartosci rezystancji uziemienia metoda techniczng z cegami (3P+cegi)

Najwygodniejsza metoda pomiaru wartosci rezystancji uziemienia jest metoda dwucggowa
(rys. 3). Najwicksza zaleta tej metody jest brak koniecznosci stosowania sond pomocniczych i
bardzo krotki czas pomiaru. Na przewodzie uziemiajacym, bez roztagczania zkgcza kontrolnego,
zaktadane sg jedynie cegi nadawcze 1 cegi odbiorcze.
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Rys. 3. Pomiar wartosci rezystancji uziemienia metoda cegowa

Wada tej metody jest jednak waski zakres zastosowania. Metody cegowe przeznaczone sg
do pomiaru indywidualnych uziemien wielokrotnych, ktére sa wzajemnie potaczone powyzej
powierzchni ziemi. MozZe ona mie¢ zatem zastosowanie przy pomiarach uzioméw typu A (np.
indywidualne uziomy pionowe) urzadzenia piorunochronnego (rys. 4). Innym przykladem
zastosowania sg pomiary uziemienia stupow trakcyjnych, ktére sg ze sobg wzajemnie potaczone
przewodem uszynienia grupowego. Jezeli metoda cggowa zostanie zastosowania w przypadku
uziomu otokowego lub fundamentowego to uzyskana zostanie bardzo mata warto$¢ rezystanc;ji,
ktéra w rzeczywistosci bedzie jedynie wynikiem pomiaru ciggtosci badanego obwodu.
Przyklad ten najlepiej pokazuje, ze do wyboru wiasciwej metody pomiarowej niezbedna jest



wiedza o konfiguracji badanego uktadu uziemiajacego zaréwno pod katem jego wzajemnych
polaczen w ziemi, jak i nad jej powierzchnig.

Rys. 4. Ograniczenia w stosowaniu metod cggowych

Doktadno$¢ metody dwucegowej zalezna jest od wlasciwosci badanego uktadu: im mniejsze
warto$ci rezystancji uziemienia oraz im wigksza liczba wzajemnie potaczonych uzioméw, tym
mniejszy btad pomiaru.

Wspolczynniki korekcyjne

Przy pomiarach warto$ci rezystancji uziemienia mozna spotka¢ si¢ z wymaganiami
stosowania wspotczynnikow sezonowych zmian rezystywno$ci gruntu (wspolczynniki
korekcyjne lub poprawkowe). Zalozeniem stosowania wspotczynnikdéw kp byto uniezaleznienie
wyniku pomiaru od warunkéw pogodowych, ktore moga mie¢ wpltyw na warto$¢ rezystywnosci
gruntu. Wartos$¢ rezystancji uziemienia jest wprost proporcjonalna od rezystywnosci gruntu, a
wigc zmiany wilgotnosci, czy temperatury mogg mie¢ wptyw na wynik pomiaru. Przyktadowo
wyniki uzyskiwane w warunkach wilgotnej gleby nalezy przemnozy¢ przez odpowiednig
wartos¢ wspotczynnika kp > 1 (Tablica 1.). Dzigki temu uzyskuje si¢ margines tolerancji dla
warto$ci rezystancji uziemienia w warunkach suszy.

Wspoélczynniki te sa przywolywane na podstawie wartoSci podanych w ksigzce K.
Wotkowinskiego ,,Uziemienia urzadzen elektroenergetycznych” opublikowanej w potowie
XX. wieku. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze zadne normy i standardy mi¢dzynarodowe nie
wymagaja stosowania takich wspotczynnikow.

W praktyce najwigkszy wplyw warunkow Srodowiskowych moze by¢ zauwazalny w
przypadku uktadéw uzioméw poziomych, utozonych na niewielkich glgbokosciach (~0,5 m).
W takim przypadku faktycznie moze by¢ zauwazalny wptyw zmian wilgotnos$ci gleby, a wpltyw
temperatury ma znaczenie przed wszystkim przy temperaturach ujemnych. Z tego wzgledu
uziomy poziome nalezy uktada¢ ponizej gtebokosci przemarzania gruntu. Warto zauwazy¢, ze
dla uziomow poziomych wartosci wspotczynnikow kp zawieraja si¢ w zakresie migdzy
1,4+ 3,0. W takim przypadku bezposredni wynik pomiaru musi by¢ znacznie nizszy od
wymagane] wartosci, co moze prowadzi¢ w niektorych przypadkach do problemow na etapie
wykonawczym.



Przykltadowo przy pomiarach w gruncie wilgotnym (kp = 3,0) 1 wymaganej wartosci
rezystancji uziemienia 10 Q wynik pomiaru nie moglby by¢ wyzszy niz R = 3,3 Q, co w
zaleznos$ci od warunkow glebowych (rezystywnos$ci gruntu) moze by¢ trudne do uzyskania.

Tabela 1. Wspotczynniki sezonowych zmian zastepczej rezystywnosci gruntu.

Warto$¢ wspotczynnika Kp jezeli grunt w czasie pomiaréw byt:

Rodzaj uziomu
Suchy” Wilgotny® Mokry®)
clobakote 06 -1.0m 14 22 30
Piogimgj,so ¢ ?ﬁ?gd 1.2 1,6 2,0
Pionovl\iy>05(£]ugos'ci 11 12 13

Nalezy ustali¢ odpowiednio do wpltywu rezystancji uziomow
poziomych i pionowych na rezystancj¢ wypadkowa uziemienia
badanego uktadu uziomow.

Uktad uziomoéw
mieszanych L >5m

Rezystywnos$¢ gruntu.

Badanie wlasciwosci elektrycznych gleby przeprowadza si¢ z zastosowaniem metody
Wennera. Polega ona na whbiciu na powierzchni ziemi 4 jednakowych sond, rozmieszczonych
w rownych odstepach wzdhuz linii prostej (Rys. 5.).
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Rys. 5. Pomiar rezytywnosci gruntu metoda Wennera.
p=2m-a-Rg

Do zewnetrznych sond podtaczone jest zrodlo napigcia, ktoére wymusza przeptyw pradu w
ziemi. Na podstawie wartosci nat¢zenia przeptywajacego pragdu pomiarowego i zmierzonej
réznicy potencjalow (napigcia) miedzy Srodkowymi sondami obliczana jest warto$¢
rezystancji, ktora po uwzglednieniu odstgpu migdzy sondami a pozwala na obliczenie
rezystywno$ci p. Obecnie coraz wigcej miernikdOw umozliwia wprowadzenie warto$ci a
wyswietlajac dzieki temu warto$¢ p bez koniecznosci dodatkowych przeliczen. W starszych
miernikach wynikiem moze by¢ warto$¢ rezystancji Re, ktora dla uzyskania wartosci p nalezy
przemnozy¢ przez czynnik 2ma.



Dobér odlegtosci migdzy sondami a ma w praktyce bardzo duza znaczenie na wynik pomiaru
poniewaz najczesciej rezystywnos$¢ réznych warstw gleby jest zmienna. Od rozstawu sond a
zalezy do jakiej glebokosci h mierzona jest wypadkowa rezystywnos$¢ gruntu. Nalezy tu przy
tym podkresli¢, ze nie mierzymy rezystywnosci ,,na glebokosci”, ale jej wypadkowa wartos¢
,»do glebokosci” zaleznej od odstepéw miedzy sondami. Najczesciej podaje si¢, ze glebokos¢
do jakiej wykonywany jest pomiar to h = a lub h = 0,7a. Trudno wskaza¢ jednoznacznie, ktora
z tych zaleznosci jest bardziej wtasciwa 1 obie nalezy uzna¢ za poprawne. Do jakich glebokosci
nalezy zatem mierzy¢ rezystywno$¢ gruntu? To zalezy od zaktadanej konfiguracji uziomu.
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1. Przygotowanie uziomu do badan.

Pomiary wykonywane bedg wykonywane miernikiem typu MPI-525 lub MRU-
100 (prod. SONEL sp. z 0.0.). W ¢wiczeniu wykorzystane zostang metody:

a) 3P,

b) 4P.

2. Pomiar rezystancji uziemienia miernikiem MP1-525

Przygotowa¢ miejsce pomiaru na uziemieniu w nastepujacej kolejnosci:
1) rozkreci¢ ztacze przelotowe uziemienia,
2) oczysci¢ uziom z rdzy oraz zabrudzen,
3) wbi¢ sonde pradowa oraz napigciowa w grunt,
4) podtaczy¢é przewody sond do odpowiednich przylaczy pomiarowych
miernika,
5) ustawi¢ miernik w tryb pomiaru rezystancji uziemienia,
6) wlaczy¢ miernik.
Dalsze czynno$ci nalezy wykonywaé zgodnie instrukcjg obstugi miernika.
METODA 3P.
Odlegltos¢ d=............... [m] — dlugos$¢ przewodu sondy pragdowej H.
Tabela pomiarowa dla uziomu nr ....:
Napiccie | Odleglo&¢ elekirod od
pomiarowe | badanego uziomu [m]

R[Q]

V] H@pr)| SMap) |RH|Rs|REJRH|Rs|REJRH|Rs| RE|JRH | Rs | Re

d 0,7d
25 d 0,6d
d 0,5d

50




Tabela pomiarowa dla uziomu nr

Odlegloé¢ elektrod od
Napiecie _ R[Q]
] badanego uziomu [m]
pomiarowe w
V] (o) S(ap) |RH|Rs|RE|Ru|Rs| RE|RH|Rs|RE|Ru|Rs|Re
pr
d 0,7d
25 d 0,6d
d 0,5d
50
METODA 4P.
Tabela pomiarowa dla uziomunr ....:
Odlegloé¢ elektrod od
Napiecie _ R[Q]
] badanego uziomu [m]
pomiarowe v
V] o) S(ap) |RH|Rs|REJRH|Rs | REJ]RH|Rs|Re|R1|Rs | Re
pr
d 0,7d
25 d 0,6d
d 0,5d

50




Tabela pomiarowa dla uziomu nr

Napiecie | Odleglosé elektrod od
. . R[€]
pomiarowe | badanego uziomu [m]
V] H(r) | S(hap) JRH | Rs | REJRH | Rs | REJRH | Rs | RE|J R | Rs | Re
d 0,7d
25 d 0,6d
d 0,5d
50
Pomiar rezystywnosci gruntu
Tabela pomiarowa pomiary rezystywnos$ci gruntu
apigcie Odleglos¢ elektrod
pomiarowe [m] p [Qm]
V] a
25
50

10




Protokot z pomiarow

Pomiary powinny by¢ zakonczone sporzadzeniem stosownego protokotu, ktéry poza
samymi wynikami powinien zawiera¢ ocen¢ stanu uktadu uziemiajacego. Taki protokét moze
by¢ czescia kompletnego protokotu z badania ukladu uziemiajacego lub urzadzenia
piorunochronnego obejmujacego dodatkowo ogledziny instalacji. W zakresie dotyczacym
pomiaréw w protokole moga by¢ ujete nastepujace kwestie:

1) data,

2) dane osoby przeprowadzajgcej pomiary i stosowne uprawnienia,

3) warunki pogodowe,

4) informacja o przyrzadach pomiarowych z dotgczonym $wiadectwem kalibracji,

5) metoda pomiarowa,

6) jednoznaczne oznaczenia punktow pomiarowych lub szkic obiektu z zaznaczeniem
tych punktow,

7) kierunek i odlegtosci rozmieszczenia sond pomiarowych (jezeli dotyczy),

8) wyniki pomiaréw (z ewentualnym uwzglednieniem wspotczynnikow korekcyjnych,
jezeli wymagane),

9) informacja o ewentualnych zmianach w stosunku do wynikow poprzednich,

10) stwierdzenie czy uktad uziemiajacy spetnia wymagania.
Protokdt nalezy wykona¢ w programie PE6 (prod. SONEL).
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