Metoda techniczna 3p

Podstawowym i najprostszym sposobem przeprowadzenia pomiaru rezystancji uziemienia
metodg techniczng jest metoda 3-przewodowa (3p), gdzie obwdd pradowy i napieciowy
przylaczany jest do uziemienia pojedynczym przewodem. Konieczne jest zastosowanie dwoch sond
pomocniczych. Sonda pradowa (H) stuzy do zbudowania obwodu, w ktérym bedzie wymuszony
prad pomiarowy, a sonda napieciowa (S) stanowi element obwodu mierzacego napiecie (rys.1).

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego metody 3p. A — amperomierz, V — woltomierz, G — Zrodto
napiecia, przetwornica (prqd przemienny)

Zgodnie z prawem Ohma, rezystancja uziemienia wynika z przeplywajacego pradu w
obwodzie i napiecia zmierzonego na badanym uziemieniu.

Zatem pojawia sie tu pierwsza i wlasciwie najbardziej zasadnicza cecha miernika do takich badan:
moc przetwornicy. Bardzo istotna jest tutaj wiedza, jaki prad i napiecie moga zosta¢ wytworzone
przez przyrzad. Napiecie pomiarowe jest uregulowane norma PN-EN 61557-5 i ze wzgledow
bezpieczenstwa moze wynosi¢ 50 V RMS. Jesli jednak pomiary prowadzone sg na terenach rolnych
badz tam, gdzie przebywaja zwierzeta gospodarcze, to wowczas miernik musi posiada¢ mozliwos¢
wyboru napiecia o wartosci 25 V RMS . Rzecz jasna miernikiem, ktory ma tylko napiecie 25V,
mozemy wykonywac¢ pomiary wszedzie, jednak w wiekszos$ci przypadkéw poza wspominanymi
obszarami agrarnymi tatwie] jest wykonywac pomiary przyrzadem, ktory ma wiekszg moc.

Zatem najlepszym rozwigzaniem jest posiadanie mozliwo$ci wyboru napiecia pomiarowego.

Kolejny kluczowy element zagadnienia wyboru wtasciwego urzadzenia pomiarowego to
maksymalny prad przetwornicy. W urzadzeniach firmy SONEL S.A. sa do wyboru mierniki z
pradem 20 mA lub 200 mA. W zwiazku z tym decyzja zakupowa powinna zosta¢ podjeta
Swiadomie, z myslg o skutkach, jakie moze spowodowac w przysztosci. Otéz podczas pomiaru
uziemienia metodg techniczng najwiekszy spadek napiecia powstaje na sondzie pradowej. W
zwigzku z tym zeby wykona¢ pomiar skutecznie - zwlaszcza miernikiem o mniejszym pradzie
pomiarowym - nalezy zadbac o to, aby rezystancja sondy pradowej byta mozliwie jak najmniejsza.
Jest to wazne zwlaszcza w gruntach o wysokiej rezystywnosci. Przyjmujac, Ze dysponuje sie
miernikiem o pradzie pomiarowym wielkoSci 20 mA i uwzgledniajac zak}ocenia i trudnosci w
miejscu pomiarowym, mozna spotkac sie z sytuacja, ze prad pomiarowy w obwodzie bedzie miat
zbyt niskq warto$¢, aby zmierzy¢ napiecie uziomowe. W zwiazku z tym do trudnych warunkow



pomiarowych zalecane sa mierniki z tzw. ,,duzym pradem pomiarowym”, w przyrzadach firmy
Sonel wynoszacym powyzej 200 mA.

Pierwszym sposobem zmniejszenia rezystancji sond jest zmienienie ich na dtuzsze. Standardowe
sondy do wbijania w grunt oferowane w zestawie razem z przyrzadami maja dhugos¢ ok. 30 cm;
ponadto istniejq ich dluzsze warianty (rys. 2). Dodatkowo - w skrajnych przypadkach! - obszar
pograzenia sondy mozna probowac nasaczyc¢ elektrolitem (np. woda z solg).

Rys. 2. Sondy do wbijania w grunt o dtugosci 30 cm (wyposazenie standardowe) i 80 cm
(wyposazenie opcjonalne)

Zastosowanie miernikow posiadajacych tylko metode 3p i prad
20 mA ogranicza sie do uziomow skupionych (pojedyncze uziomy pionowe, ztacza kablowe) i
niewielkich ukladéw uziemiajacych takich jak mate obiekty budowlane, np. domy jednorodzinne

(rys. 3).

Rys. 3. Pojedynczy uziom pionowy i maly uktad uziemiajqcy

W ukladach ztozonych konieczne jest roztaczenie wszystkich zaciskow kontrolnych. Tylko wtedy
pomiary beda wykonane selektywnie dla poszczegélnych uzioméw pionowych. W uktadach
uziomo6w fundamentowych i otokowych pomiar jest wykonywany dla wybranego pojedynczego
uziomu, a pozostate kontroluje sie pomiedzy soba pod katem zachowania cigglosci. Opisana metoda
jest zaimplementowana w zasadzie we wszystkich miernikach do pomiaru uziemien.

Najczesciej popehiane bledy w metodzie 3p:

1.sonda H pograzona zbyt blisko badanego uziemienia,

2.sondy pomocnicze umieszczone nad zalegajacymi w gruncie elementami przewodzacymi,
3.sonda napieciowa pograzona poza obszarem potencjalu zerowego,

4.przy badaniach uziemien rozleglych (zwlaszcza przy wysokiej rezystywnosci gruntu) zbyt maty
prad pomiarowy.



Metoda techniczna 4p

Metoda 4-przewodowa (4p) w zasadzie nie r6zni sie niczym od metody 3p za wyjatkiem
dodatkowego przewodu w obwodzie napieciowym (rys. 4).
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Rys. 4. Metoda techniczna 4p

W ten sposéb uzyskuje sie mozliwos¢ osobnego przytaczenia obwodu, w ktérym nastepuje pomiar
napiecia na badanym uziemieniu. W rzeczywisto$ci wynik takiego badania nie jest obarczony
btedem wynikajacym z rezystancji przewodu, ktérym miernik jest przytaczony do badanego
uziemienia (przewdd o dhugosci do 2,2 m, co przeklada sie na utamki oma).

Pomiary tq metodq majq uzasadnienie w sytuacji, kiedy wskazania miernika bedq mniejsze niz 1 Q.
Koniecznie nalezy pamieta¢ o zapewnieniu solidnego potaczenia miernika z badanym uziemieniem.
Zagwarantuje to specjalnie skonstruowany zacisk imadetkowy pokazany na rysunku 5. Pozostate
zasady i ewentualne btedy stosowania tej metody pomiaru sq takie same jak opisane wcze$niej w
metodzie 3p.

Rys. 5. Zacisk imadetkowy

Metoda 3-przewodowa z dodatkowymi cegami

Zasady pomiarow metoda 3p z wykorzystaniem dodatkowych cegoéw sa w wiekszosci takie jak dla
metody 3p. Rdznica polega na tym, ze prad jest mierzony nie jako catkowity prad w uktadzie



uziemiajacym, a jedynie w interesujacej nas gatezi przy uzyciu cegow (rys. 6). Jest to bardzo
wygodne, poniewaz nie trzeba roziaczac ztacz kontrolnych, aby selektywnie zmierzy¢ pojedynczy
uziom ukladu. Warunkiem koniecznym do wykonania takiego pomiaru jest brak potaczenia
metalicznego badanego uziemienia z reszta uktadu uziemiajacego ponizej miejsca zatozonych
cegéw. Zatem nie wykona sie poprawnie pomiaréw tam, gdzie wystepuja uziemienia otokowe czy
tez fundamentowe.

Rys. 6. Pomiar z uzyciem cegéw C-3

Kolejng sprawa jest ztozonos¢ ukladu. Im wiecej uzioméw w ukladzie, tym mniejsza wartos¢ pradu
bedziemy mierzyli na elemencie, na ktérym zalozone sg cegi. Dlatego dla ukladow ztozonych i
rozleglych (np. uziemienia stupéw niskiego napiecia) wymagane jest, aby uzywac miernikow z
duzym pradem pomiarowym (200 mA) i zadbac o jak najnizszq rezystancje sondy pradowej.

Jesli pomiary wykonywane s w terenie, jako sonde pomocnicza mozna wykorzysta¢ np. stup
wysokiego napiecia. Rezystancja sondy powinna by¢ niska zwlaszcza tam, gdzie wystepuje duza
rezystywno$c¢ gruntu. Jesli mierzony prad bedzie zbyt maty, miernik bedzie wskazywat wyniki
obarczone dodatkowa niepewnoscia. Trudno jest wowczas zidentyfikowac przyczyne takiego stanu
rzeczy. Zatem zawsze nalezy pamieta¢ o zapewnieniu optymalnych warunkéw pomiarowych i
obnizeniu rezystancji sond pomocniczych. Dopiero po tym zabiegu mozna zastanawiac sie nad
ewentualnymi przyczynami powstajacych problemow.

Réznorodnos¢ budowanych uziemien jest duza i w terenie wystepuja obiekty, gdzie z powodow
mechanicznych nie ma mozliwosci uzycia cegéw z twardym rdzeniem C-3. Rozwigzaniem moze
by¢ tu zastosowanie adaptera ERP-1 z cegami elastycznymi (rys 7).



Rys. 7. Adapter ERP-1 z cegami elastycznymi

Produkt ten jest adresowany do zaktadow energetycznych oraz firm swiadczacych ustugi dla
energetyki zawodowej. Adapter ERP-1 wraz z miernikami MRU-120, MRU-120HD, MRU-200 i
MRU-200-GPS pozwala na wykonanie pomiaréw cegowych w miejscach, gdzie do tej pory nie
bylto to mozliwe. Zastosowanie adaptera pozwala na mierzenie uziemienia stupéw kratowych bez
rozpinania ztacz kontrolnych i wylgczania linii.

Rys. 8. ERP-1 na stupie wirowanym i przy pomiarze stupa kratowego

Majac do dyspozycji taki zestaw, mozna obejmowac cegami duze obiekty jak np. dwa stupy
wirowane, na ktérych jest umieszczony transformator SN/nN. Dodatkowy atut stanowi autorski
algorytm firmy SONEL S.A. w miernikach MRU-200 i MRU-200-GPS. Polega on na sprawdzeniu
kierunku pradu dla poszczeg6lnych pomiaréw. Ta cecha sprawia, ze miernik potrafi rozpozna¢
uszkodzenie polegajace na oberwaniu (lub catkowitym przekorodowaniu) bednarki przylaczonej do
otoku takiego stupa. Jest to cecha unikalna, niewystepujaca w zadnym innym mierniku do uziemien
dostepnym na rynku. Ponadto w tych dwoch miernikach zaimplementowano automatyczng
procedure wyliczania rezystancji uziemienia stupa kratowego, co wyklucza potrzebe recznego
przeliczania wynikow czastkowych w celu otrzymania wyniku rezystancji wypadkowej.

Najczesciej popelniane bledy w metodzie 3p z dodatkowymi cegami

Najczestszym btedem przy stosowaniu cegéw jest przeSwiadczenie, Ze przy ich uzyciu mozna
mierzy¢ kazde uziemienie. Ot6z ta metoda nadaje sie wylacznie do uziemien wielokrotnych bez
otoku! Zatem nie wykona sie poprawnie pomiaru cegami tam, gdzie bedzie znajdowac sie uziom
pojedynczy, fundamentowy czy otokowy. Dla uktadéw rozlegtych (ztozonych) nalezy stosowac



mierniki o mozliwie najwiekszym pradzie pomiarowym, a ponadto osprzet pozwalajacy na
prawidtowa budowe uktadu pomiarowego (odpowiedniej dtugosci przewody i sondy).
Kolejnym problemem moze by¢ zaktadanie cegéw na uziemienie sztuczne, gdzie w miejscu
przylaczenia miernika poza cegami znajduja sie inne elementy przewodzace - np. betonowe,
zbrojone shupy nN.

Przyklad z rysunku 9 pokazuje takg wiasnie sytuacje. Cegi zalozone na uziemienie wykrywaja tylko
czes$¢ pradu powodujacego mierzony spadek napiecia. Efektem bedzie wskazanie rezystancji
wyzszej niz rzeczywista. Pod katem ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym jest to
nieszkodliwe, jednak jesli na tej podstawie podejmuje sie decyzje o modernizacji uziemienia, to
moze to za sobg pociagna¢ poniesienie nieuzasadnionych kosztow.

Rozwigzaniem, ktore nie bedzie wrazliwe na to zjawisko, jest oczywiscie zastosowanie cegow
elastycznych i objecie nimi calego stupa razem z uziemieniem.
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Rys. 9. Stup niskiego napiecia. Pomiar z cegami C-3
Metoda dwucegowa

Zasady stosowania metody dwucegowej odnosnie rodzaju uziemien, ktére mozna mierzyc, sq w
zasadzie takie jak dla metody 3p z wykorzystaniem dodatkowych cegéw. Trzeba jednak zdawac
sobie sprawe z pewnej cechy tej metody: w wyniku pomiaru otrzymuje sie warto$¢ mierzonego
uziemienia powiekszong o wypadkowa rezystancje ukladu uziemiajacego.
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Rys. 10. Metoda dwucegowa — przyktad

W przypadku pomiaréw w uktadach z otokiem czy tez uziemieniem fundamentowym nie mozna
zbadac rezystancji uziemienia ta metoda. Jest ona jednak bardzo wygodna, gdy nalezy okresli¢
ciggtosc polaczen metalicznych w calym ukladzie uziemiajagcym (zwody — przewody
odprowadzajace — przewody uziemiajgce — przewody odprowadzajgce — uziomy).

Rys 11. Pomiar dwucegowy. Badanie ciqgtosci potqczen w uktadzie uziemiajqcym
Metoda udarowa

Kolejnym aspektem przy doborze urzadzenia pomiarowego jest wszechstronnosc¢ tegoz. Jezeli w
obszarze prac wykonywanych pod kqtem pomiaréw uziemien znajdujq sie rowniez pomiary
uziemien odgromowych, to istotnym staje sie, aby urzadzenie posiadato mozliwos¢ ich poprawnego
przeprowadzenia. De facto przy tego typu pomiarach méwimy o impedancji uziemienia lub
rezystancji dynamicznej.

Zadaniem uziemien odgromowych jest odprowadzenie tadunku elektrycznego pochodzacego z
wyladowania atmosferycznego w postaci pioruna. Wytadowanie te ma charakter dynamiczny, zatem
i sposob weryfikacji stanu uziemienia odgromowego powinien by¢ adekwatny. Mierniki rezystancji
uziemien Sonel MRU-200 i MRU-200-GPS pozwalaja na to w stu procentach. Metoda udarowa,
zwana inaczej metoda impulsowa, cechuje sie zupelie innymi parametrami w stosunku do metody
technicznej. Impuls generowany przez miernik ma $cisle okreslony ksztalt, odpowiadajacy
ksztattowi impulsu piorunowego.
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Rys 12. Ksztatt impulsu pomiarowego w metodzie udarowej

Parametry impulsu definiujg dwie liczby: czas narostu czota T1 i czas do potszczytu T2. Wczesniej
wspomniane mierniki Sonel umozliwiaja wybdr pomiedzy trzema ksztattami impulséw: 10/350

Hs, 8/20 ps oraz 4/10 ps. Zgodnie z normg PN-EN 62305 impuls o ksztalcie 10/350 ps jest typowy
dla pierwszego udaru pradu piorunowego. Impuls 8/20 ps wykorzystywany jest do badania wptywu
wytadowan na urzadzenia. Impuls 4/10 ps o takim ksztalcie jest mocno zakorzeniony w polskiej
praktyce pomiarowej. Sposoby wykonywania pomiaréw ta metoda sq przedstawione w licznych
publikacjach firmy SONEL S.A. oraz dodatkowo na filmie w serwisie YouTube.

Podsumowanie

Wybor miernika do badania uziemien powinno poprzedzi¢ glebokie zastanowienie i okreslenie
swoich potrzeb. Miernik, jak kazde narzedzie, bedzie stuzyt zgodnie z oczekiwaniami tylko wtedy,
jesli dokona sie wyboru wiasciwego, zgodnego z rzeczywistymi pracami pomiarowymi, jakie
realizuje sie w terenie. Oczywistym elementem decydujacym bedzie funkcjonalnos¢ miernika,
jednak jak juz wczesniej to opisano, kluczowe moze sie okaza¢ wyposazenie i moc przetwornicy
przyrzadu. Niewatpliwie energetyka zawodowa oraz firmy swiadczace dla niej ustugi zdecydowanie
powinny wybiera¢ mierniki o duzej mocy. To warunek kluczowy, poniewaz w tych obszarach jest
pewne, ze pomiarowiec znajdzie si¢ w najtrudniejszych warunkach terenowych. Rownie istotne jest
wyposazenie sie w dlugie przewody pomiarowe (np. 100 m lub 200 m), co pozwala na
wykonywanie pomiaréw uziemien rozleglych, np. uziemienia stacji elektroenergetyczne;j.
Przedstawione tu informacje majq na celu zwrdcenie uwagi na te aspekty dotyczace pomiaréw
rezystancji uziemienia, ktére niestety czesto sa pomijane, a elementem decydujacym o zakupie
przyrzadu jest wylacznie jego cena. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do podjecia decyzji, ktorej
skutki dostrzegane sa dopiero po zakupie. Tymczasem wiasciwie dobrany przyrzad jest gwarancja
komfortu pracy, oszczednosci czasu i ogblnej satysfakcji po wykonaniu skutecznych pomiaréw
rezystancji uziemienia.
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Obiekty wojskowe

+ pomiary kompleksowe Praca w sieciach 400 Hz
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+ pomiary kompleksowe Praca w sieciach 400 Hz
Uziemienia odgromowe
* pomiary impedancji uziemienia Metoda udarow
Stacje benzynowe
* pomiary impedancji uziemienia Metoda udarowa
* pozostale pomiary uziemien

Kolejowa trakcja elektryczna
* kompleksowe pomiary Praca w sieciach 16 2/3 Hz
wszystkich rodzajéw uziemien

Stupy elektroenergetyczne
* uziemienia zioZzone wielokrotnie
* pomiary ndg stupa

* Prgd pomiarowy 200 mA
* Zastosowanie ERP-1

Stacje elektroenergetyczne
* duZe zakldcenia,
* uziernienia ztoZone,
kratownicowe

Prad pomiarowy 200 mA

Obszary zurbanizowane
* uklad zlozony z uziomdw
poziomych i pionowych Metoda dwucegowa
* brak mozliwoéci whicia elektrod
pomacniczych

Badania gruntu
* projektowanie uziemieri Rz IO gy
Budynki handlowe '
* uziemienia otokowe, M?_“"::Jig:“ﬁf{;na ¥
fundamentowe, kratowe P
Budynki mieszkalne .
* uziomy otokowe, fundamentowe M?ﬁ:;:gz::;n o v
* uklady uzioméw pionowych P
Trudne warunki pomiarowe Obudowa walizkowa, odporna
* pyt w powietrzu na warunki atmosferyczne
* deszcz, Snieg i uszkodzenia mechaniczne

MRU-200-GPS MRU-120HD MRU-120 MRU-30 MRU-21

Prad pomiarowy 200 mA

Rys 13. Zestawienie miernikow rezystancji uziemien MRU firmy SONEL S.A.

Jak wykonac protokot z badan rezystancji uziemienia?

Po wykonanych badaniach rezystancji uziemienia, nalezy opracowac protokét pomiarowy. Program
Sonel PEG6 zostat stworzony z mysla o osobach zajmujacych sie wykonywaniem pomiarow
elektrycznych. Jego zadaniem jest uproszczenie tworzenia dokumentacji z pomiardw poprzez
korzystanie ze specjalnie przygotowanych w programie narzedzi i funkcji.

Zobacz film, na ktérym pokazujemy jak przygotowac raport z pomiar6w rezystancji uziemienia
uzywajac oprogramowania Sonel PE6.
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