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Pomiary rezystancji uziemienia

Wprowadzenie

Wartosé rezystancji uziemienia okreslona na etapie projektu powinna by¢ utrzymana przez caty
okres eksploatacji danego obiektu. W zaleznosci od typu instalacji moga by¢ wymagane
wartosci na poziomie od kilkudziesieciu Q (np.: uziemienia linii SN i WN) do nawet
pojedynczych Q (stacje elektroenergetyczne). W typowych obiektach najczesciej wymagane
kryterium stanowi wartos¢ 10 Q. Uktad uziemiajgcy w dtuzszym okresie eksploatacji narazony
jest na korozje, ktéra moze doprowadzi¢ do przerwania ciggtosci przewoddw lub uszkodzenia
potaczen. Skutkiem tego jest odfgczenie czesci uziomodw, co prowadzi do skokowego wzrostu
wartosci rezystancji uziemienia. Z tego wzgledu dla utrzymania ukfadu we witasciwym stanie
konieczne jest okresowe przeprowadzanie pomiardw wartosci rezystancji uziemienia.

Metoda pomiaru wartosci rezystancji uziemienia powinna byé dobrana w zaleznosci od
konfiguracji uktadu uziomowego oraz srodowiska w jakim znajduje sie badany uktad. Wsréd
metod pomiarowych mozna wyrdznié:

e metody techniczne 3P i 4P,
e metody cegowe,

e metode udarows,

e metode petli zwarcia.

Metody techniczne

Metoda techniczna 3P polega na pomiarze spadku potencjatu pomiedzy badanym uziomem
(E), a sondami pomocniczymi (rys. 1): napieciowg (S) do pomiaru potencjatu i pragdowa (H),
ktéra wymusza przeptyw pradu. Ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania sond S i H wadg
wszystkich metod technicznych jest koniecznos¢ dostepnosci terenu. Sondy pomocnicze
powinny by¢ rozmieszczone wzdtuz linii prostej od badanego uziomu. Ogdlnie zaleca sig, aby
odlegtos¢ d byta co najmniej 5-krotnie wieksza od wymiaru uziomu (dtugosci uziomu
poziomego, gtebokosci pograzenia uzioméw pionowych, przekatnej uziomu kratowego). A
zatem im bardziej rozlegty jest uktad uziemiajgcy, tym wieksza odlegtos$é rozmieszczenia sond
pomocniczych. Sonda napieciowa powinna by¢ umieszczona w odlegtosci okoto 0,6d. Aby mie¢
pewnosc, ze uzyskany wynik jest prawidtowy nalezy powtérzyé pomiar przesuwajgc sonde S o
kilka metréw w strone uziomu oraz w strone sondy pradowej. Jezeli wyniki nie réznig sie wiecej
niz 3% to pomiar uznaje sie za poprawny, natomiast jezeli réznica w wynikach jest wieksza to
nalezy zwiekszyé odlegtos¢ sondy pradowe;j.

Rozszerzeniem metody trzybiegunowej (3P) jest metoda techniczna 4P. Metoda
czterobiegunowa zalecana jest do pomiaru uzioméw o matych wartosciach rezystancji.
Dodatkowy przewod (ES) pozwala na kompensacje wptywu rezystancji przewodow
pomiarowych.
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Aby wynik pomiaru byt wtasciwy, nalezy zawsze zapewnic¢ dobry kontakt zaréwno elektrod
pomiarowych (E/ES), jak i sond pomocniczych (S, H). W razie potrzeby nalezy oczysci¢ przewéd
uziemiajacy z rdzy lub farby. W niektérych przypadkach, w zaleznosci od charakterystyki
gruntu, dla zapewnienia odpowiedniego kontaktu z gruntem konieczne moze by¢ stosowanie
wiekszych sond niz dostarczone z miernikiem.

Metody techniczne przy pomiarach ztozonych uktadéw uziomowych lub uktadéw, gdzie uziomy
sg wzajemnie potgczone nad ziemig, np. przewodami urzgadzenia piorunochronnego,
wymagajg roztgczania ztacz kontrolno-pomiarowych ZKP. Jest to konieczne, aby mie¢ pewnosc,
Ze mierzona jest wartos¢ rezystancji uziemienia w danym punkcie, a nie warto$¢ wypadkowa
catego uktadu. Jezeli ztagcze ZKP nie zostanie roztaczone, a przewdd uziemiajacy nie ma
ciggtosci, to taka sytuacja nie zostanie wykryta, poniewaz obwdd pomiarowy zamknie sie przez
inne przewody uziemiajace.

Metody techniczne pozwalajg na pomiar wartosci rezystancji uziemienia dowolnych uktadéw
uziemiajgcych, zaréwno indywidualnych, jak i uziomdéw otokowych, czy fundamentowych.
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Rys. 1. |dea pomiaru wartosci rezystangji uziemienia metoda techniczna (3P/4P)
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Metody cegowe

Wsréd metod cegowych mozna wyrdznié metode 3P+cegi oraz metode dwucegowa.

Rozszerzona metoda techniczna 3P z cegami pomiarowymi (rys. 2) pozwala na
przeprowadzenie pomiardw bez koniecznosci roztgczania ztgcz kontrolnych. W dalszym ciggu
wystepuje jednak koniecznos¢ rozmieszczenia w odpowiednich odlegtosciach sond
pomocniczych i dostepnos¢ pod tym wzgledem terenu. Metoda 3P+cegi ma zastosowanie
przede wszystkim w ukfadach, w ktorych odtgczenie uziomu nie jest mozliwe ze wzgleddéw
funkcjonalnych lub bezpieczenstwa.
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N

Rys. 2. Idea pomiaru wartosci rezystancji uziemienia metods techniczna z cegami (3P+cegi)

Najwygodniejsza metodg pomiaru wartosci rezystancji uziemienia jest metoda dwucegowa
(rys. 3). Najwiekszg zaletg tej metody jest brak koniecznosci stosowania sond pomocniczych i
bardzo krétki czas pomiaru. Na przewodzie uziemiajgcym, bez roztgczania ztgcza kontrolnego,
zakfadane s3 jedynie cegi nadawcze i cegi odbiorcze.
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Rys. 3. Idea pomiaru wartosci rezystancji uziemienia metoda cegowa

Wadg tej metody jest jednak waski zakres zastosowania. Metody cegowe przeznaczone sg do
pomiaru indywidualnych uziemien wielokrotnych, ktére sg wzajemnie potgczone powyzej
powierzchni ziemi. Moze ona mie¢ zatem zastosowanie przy pomiarach uziomow typu A (np.
indywidualne uziomy pionowe) urzgdzenia piorunochronnego (rys. 4). Innym przyktadem
zastosowania sg pomiary uziemienia stupow trakcyjnych, ktére sg ze sobg wzajemnie
potgczone przewodem uszynienia grupowego. Jezeli metoda cegowa zostanie zastosowania w
przypadku uziomu otokowego lub fundamentowego to uzyskana zostanie bardzo mata wartos¢
rezystancji, ktéra w rzeczywistosci bedzie jedynie wynikiem pomiaru ciggtosci badanego
obwodu. Przyktad ten najlepiej pokazuje, ze do wyboru witasciwej metody pomiarowej
niezbedna jest wiedza o konfiguracji badanego uktadu uziemiajgcego zaréwno pod katem jego
wzajemnych potgczen w ziemi, jak i nad jej powierzchnia.

Doktadnos$¢ metody dwucegowej zalezna jest od witasciwosci badanego uktadu: im mniejsze
wartosci rezystancji uziemienia oraz im wieksza liczba wzajemnie potgczonych uzioméw, tym
mniejszy btgd pomiaru.
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Rys. 4. Ograniczenia w stosowaniu metod cegowych

Metoda udarowa

Metody techniczne bazujag na pomiarach przy matych czestotliwosciach, dzieki czemu
wynikiem pomiaru jest warto$é rezystancji uziemienia. Metody udarowe pozwalajg z kolei na
zbadanie odpowiedzi uktadu uziemiajgcego na przebiegi impulsowe. Do pomiaréw stosowane
sg impulsy o réznych parametrach czasowych, przyjetych jako znormalizowane ksztatty udaréw
zwigzanych z oddziatywaniem wytadowan atmosferycznych:

e 10/350 ps,
o 8/20 s,
e 4/10 ps.

Wynikiem pomiaru w metodzie udarowe;j jest wartos¢ impedancji uktadu uziemiajgcego, ktéra
najczesciej jest wyzsza od wartosci rezystancji, jaka bytaby uzyskana z zastosowaniem
tradycyjnych metod pomiarowych przy matych czestotliwosciach. Metoda udarowa nie
wymaga roztgczania ztgcz kontrolnych, ale podobnie jak w metodach technicznych konieczne
jest zastosowanie sond pomocniczych.

Chociaz w normach odgromowych PN-EN 62305-3 uwzgledniono, ze ,pomiary przy wielkiej
czestotliwosci  lub  przy udarach s3 mozliwe i uzyteczne do okreslenia
wysokoczestotliwosciowego lub udarowego zachowania sie uktadu uziomow” to brakuje
podstawowych wytycznych jaki powinien by¢ ksztatt impulsu oraz jakie wartosci impedancji
uznaje sie za odpowiednie. Metody udarowe mogg mieé zatem zastosowanie do ogdlnej oceny
stanu uziomu i jego kontroli na podstawie wynikdw pomiaréw powykonawczych i okresowych.
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Rys. 5. Idea pomiaru wartosci rezystancji uziemienia metoda udarows

Metoda petli zwarcia

Najwieksze wyzwanie stanowig pomiary wartosci rezystancji uziemienia w terenach
zurbanizowanych. W takim Srodowisku najczesciej nie ma mozliwosci do rozstawu sond
pomiarowych. Nie kazdy ukfad ponadto jest odpowiedni do zastosowania metody
dwucegowej. W takich sytuacjach jako ostatecznos¢ pozostaje pomiar rezystancji uziemienia z
zastosowaniem metody petli zwarcia. Zgodnie z normg dotyczacg sprawdzania instalacji
elektrycznych PN-HD 60364-6 uzyskany t3 metodg wynik pomiaru ,z wystarczajaca
doktadnoscia odzwierciedla rezystancje uziomu” oraz ,daje przyblizong akceptowalna
wartos¢”. Mozna zatem przyjaé, ze metoda petli zwarcia jest dopuszczalna gdy inne metody
nie majg zastosowania.
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Rys. 6. Idea pomiaru wartosci rezystancji uziemienia metodg petli zwarcia

Wspétczynniki korekcyjne

Przy pomiarach wartosci rezystancji uziemienia mozna spotkac sie z wymaganiami stosowania
wspoétczynnikdw sezonowych zmian rezystywnosci gruntu (wspodfczynniki korekcyjne lub
poprawkowe). Zatozeniem stosowania wspotczynnikdéw kp byto uniezaleznienie wyniku
pomiaru od warunkdéw pogodowych, ktdre mogg mie¢ wptyw na warto$é rezystywnosci
gruntu. Warto$¢ rezystancji uziemienia jest wprost proporcjonalna od rezystywnosci gruntu, a
wiec zmiany wilgotnosci, czy temperatury mogg mie¢ wptyw na wynik pomiaru. Przyktadowo
wyniki uzyskiwane w warunkach wilgotnej gleby nalezy przemnozyé przez odpowiednia
warto$¢ wspotczynnika kp > 1 (Tablica 1.). Dzieki temu uzyskuje sie margines tolerancji dla
wartosci rezystancji uziemienia w warunkach suszy.

Wspotczynniki te sg przywotywane na podstawie wartosci podanych w ksigzce K.
Wotkowinskiego ,Uziemienia urzadzen elektroenergetycznych” opublikowanej w potowie XX.
wieku. Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze zadne normy i standardy miedzynarodowe nie
wymagajg stosowania takich wspétczynnikdw. W praktyce najwiekszy wptyw warunkéw
Srodowiskowych moze by¢ zauwazalny w przypadku uktaddw uziomdw poziomych, utozonych
na niewielkich gtebokosciach (~0,5 m). W takim przypadku faktycznie moze by¢ zauwazalny
wptyw zmian wilgotnosci gleby, a wptyw temperatury ma znaczenie przed wszystkim przy
temperaturach ujemnych. Z tego wzgledu uziomy poziome nalezy uktadaé ponizej gtebokosci
przemarzania gruntu. Warto zauwazy¢, ze dla uzioméw poziomych wartosci wspotczynnikow
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kp zawierajg sie w zakresie miedzy 1,4, a 3,0. W takim przypadku bezposredni wynik pomiaru
musi byé znacznie nizszy od wymaganej wartosci, co moze prowadzi¢ w niektérych
przypadkach do probleméw na etapie wykonawczym. Przyktadowo przy pomiarach w gruncie
wilgotnym (kp = 3,0) i wymaganej wartosci rezystancji uziemienia 10 Q wynik pomiaru nie
mogtby by¢ wyzszy niz R = 3,3 Q, co w zaleznosci od warunkéw glebowych (rezystywnosci
gruntu) moze by¢ trudne do uzyskania.

Tablica 1. Wspotczynniki sezonowych zmian zastepcze) rezystywnosci gruntu

Wartosci wspélczynnika k,

Rodzaj uziomu jezeli grunt w czasie pomiarow byt

suchy 2! wilgotny &) mokry <
E';zi?ll;yr:loiony na glebokosci 14 22 3.0
:ilonowy odlugoscil = 2,5 5 12 16 20
Pionowy o dlugeoscil > 5 m 1.1 1,2 13

nalezy ustali¢ cdpowiednio do wphywu rezystang)i uziomow poziomych i pionowych na rezystange

= wypadkowg uziemienia badanego ukfadu uziomow

UWAGI: mozna przyjmowac w okresie od czerwca do wrzesnia (wiacznie) z wyjatkiem trzydniowych okresow po diugotrwalych
obfitych opadachmozna przyjmowac, ze taki stan wystepuje poza okresem scharakteryzowanym w a)wartosci tej kolumny mozna
stosowac, jesli warunki nie dadza sie zakwalifikowac ani do przypadku a) ani do h)

Aby unikngé¢ wptywu warunkéw srodowiskowych i zminimalizowa¢ wptyw wspotczynnikow kp
uktady uziemiajgce nalezy rozbudowywaé o uziomy pionowe pogrgzane na gtebokosci co
najmniej 6 m. W takim przypadku nawet w warunkach wilgotnego gruntu wspoétczynnik kp
przyjmuje maksymalnie wartos¢ 1,3. Przy wymaganej wartosci rezystancji uziemienia 10 Q
wynik pomiaru w takim przypadku powinien wynosi¢ 7,7 Q. Jest to zwigzane z faktem, ze na
wiekszych gtebokosciach warunki srodowiskowe (wilgotno$é, temperatura) sa w przyblizeniu
state. Uziomy pionowe (o dfugosci L > 6 m) pozwalajg zatem na uzyskanie stabilnej wartosci
rezystancji uziemienia w ciggu catego roku. Dodatkowg korzyscig z pograzania pretéw jest
czesto docieranie do warstw gruntu o mniejszej rezystywnosci, dzieki czemu mozliwe jest
szybsze uzyskanie wymaganej wartosci rezystancji uziemienia.

Protokot z pomiaréow

Pomiary powinny by¢ zakoriczone sporzadzeniem stosownego protokotu, ktéry poza samymi
wynikami powinien zawieraé ocene stanu ukfadu uziemiajgcego. Taki protokét moze byc
czescig kompletnego protokotu z badania ukfadu uziemiajgcego Ilub urzadzenia
piorunochronnego obejmujgcego dodatkowo ogledziny instalacji. W zakresie dotyczgcym
pomiarow w protokole mogg byé ujete nastepujgce kwestie:

o data,

o dane osoby przeprowadzajgcej pomiary i stosowne uprawnienia,
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. warunki pogodowe,

] informacja o przyrzadach pomiarowych z dotgczonym $wiadectwem kalibracji,

metoda pomiarowa,

. jednoznaczne oznaczenia punktéw pomiarowych lub szkic obiektu z zaznaczeniem tych
punktéw,

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

. wyniki pomiaréw (z ewentualnym uwzglednieniem wspoétczynnikow korekcyjnych, jezeli
wymagane),
J informacja o ewentualnych zmianach w stosunku do wynikéw poprzednich,

J stwierdzenie, czy uktad uziemiajacy spetnia wymagania.

Niestety w protokotach nie zawsze podaje sie informacje o zastosowanej metodzie
pomiarowej, nie wspominajgc o szkicu kierunkéw i odlegtosci rozmieszczenia sond
pomiarowych. A takie informacje mogg okazac sie istotne dla pomiaréw okresowych, ktérych
celem jest wychwycenie potencjalnych zmian wartosci rezystancji uziemienia w stosunku do
wynikéw pomiaréw powykonawczych. Pomiary okresowe powinny byé zatem wykonywane w
zblizonej konfiguracji. Nawet zmiana kierunku, czy odlegtosci rozmieszczenia sond
pomocniczych mogg mieé wptyw na wynik pomiaru.

Podsumowanie

Wiasciwe wykonanie pomiardow wartosci rezystancji uziemienia jest kluczowe dla poprawne;j
interpretacji wynikéw i oceny stanu uktadu uziemiajgcego. Stosowane metody powinny byé
dobrane odpowiednio do konfiguracji uktadu i lokalnych warunkéw. Nalezy jednak zawsze bra¢
pod uwage, ze wyniki pomiardw nie dajg informacji o stanie korozji uktadu uziemiajgcego i
pozwalajg jedynie na wykrycie zaistniatego juz uszkodzenia, ktére objawia sie wzrostem
wartosci rezystancji uziemienia. Nawet skorodowany ukfad uziemiajgcy moze by¢ sprawny z
punktu widzenia pomiardow jezeli zachowana jest ciggtos¢ jego elementdw, pomimo znacznej
redukcji przekroju przewoddw. Pomiary rezystancji powinny zawsze by¢ przeprowadzane wraz
z ogledzinami, a w niektdrych przypadkach takze rozszerzone o czesciowe prace odkrywkowe.
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