POMIAR REZYSTANCJI UZIEMIENIA

(Odpowiedz na drugie pytanie p. Kazimierza Chatubka)

W ,,Biuletynie INPE” Nr 34 na stronie 56 przedstawiono uktad do pomiaru rezystancji
uziemienia. Autor wybrat prosty przyklad z pojedynczym uziomem pionowym, podajac
odlegtosci migdzy uziomem badanym (mierzonym)T, a uziomami pomocniczymi (sondami)
T, 1T,  Réwniez w instrukcjach (DTR) wielu miernikow do pomiaru rezystancji uziemienia
przyjeto podobny sposob objasnienia zasady pomiaru, tj. z pojedynczym uziomem pionowym.
Np. dla miernika typu ERT 1000 produkcji koreanskiej podaje si¢ uktad pomiarowy, w ktéorym
zalecane odleglo$ci wynosza:

- miedzy uziomem badanym auziomem pomocniczym (sonda napigciowa) 5 do 10 m,

- miedzy uziomem pomocniczym (sonda napigciowg), a drugim uziomem pomocniczym
(sonda pradowa) rowniez 5 do 10 m. Zatem maksymalna odleglto$¢ migdzy uziomem badanym
asondg pradowa nie przekracza 20 m.

Natomiast w instrukcji miernika typu PU 431 produkcji czeskiej zamieszczono schemat
pomiaru rezystancji uziomu pojedynczego pionowego z innymi odlegto$ciami, a mianowicie:

- migdzy uziomem badanym asondgnapi¢ciowa 25 m.
- migdzy sonda napieciowa a sondg pradowa 15 m, czyli taczna odlegto$¢ migdzy uziomem

badanym a sondg pradowa wynosi 40 m.

W wyposazeniu fabrycznych tych miernikow dostarczane sa przewody najdtuzsze:
- 20mzmiernikiem ERT 1000,
- 40mzmiernikiem PU431.

Takze mierniki polskiej produkcji do pomiaru rezystancji uziemienia, tj. IMU oraz WG 307
sa wyposazone przez producenta w przewody pomiarowe o dtugosci nie przekraczajacej 40 m.

Z teorii pomiaru rezystancji uziemienia wynika, ze uziom pomocniczy napigciowy (sonda
napigciowa) powinna by¢ usytuowana w obszarze tzw. ziemi odniesienia w trakcie pomiaru
(obszar o potencjale zerowym - V=0). Tymczasem - jak wiadomo - na terenach zabudowanych
bardzo rzadko stosuje si¢ pionowe uziomy pojedyncze. Najczgséciej stosowane sg uziomy
poziome o ksztalcie rozlegtych bednarek o réznym konturze, czgsto otokowych, czy tez
wielokrotnych pionowych potaczonych bednarka. Dla rozlegtych uzioméw poziomych
i wielokrotnych pionowych, potaczonych bednarka, ziemia odniesienia jest silnie
skorelowania z ksztattem konturu uziemienia i dlugoscig uziomu poziomego i moze wynosié¢
nawet kilkaset metrow. Rodzi si¢ wigc pytanie, czy wobec opisanego wyposazenia miernikdw
w takiej sytuacji wyniki pomiaréw wiarygodnie odzwierciedlaja rzeczywista wielkos¢
rezystancji uziemienia i jak nalezy oceni¢ doktadno$¢ tych pomiarow?

Odpowiedz:

Czytelnik dotyka kwestii szczegélnie trudnej i delikatnej. Odpowiedz w miarg
wyczerpujaca miataby obje¢tos¢ broszury, a zapewne i tak nie wyjasniataby w szczegotach
wszelkich ztozonych sytuacji spotykanych w praktyce.

Instrukcje przeprowadzania pomiarow, dotgczane do miernikow, ograniczaja si¢ do
przedstawiania zalecen dla najprostszych przypadkéw uziomoéw skupionych, usytuowanych
w terenie nieuzbrojonym, w gruncie jednorodnym, chociaz wymieniania tych ograniczen
wytworcy miernikow unikaja ze wzgledow marketingowych.

Zadnej wartosci nie przedstawiaja wskazéwki na temat ,,pomiaru rezystancji uziemienia’
zamieszczone w zeszycie 34 Biuletynu INPE (s. 55-56). Sg one bezkrytycznym powtdrzeniem
tekstu zatgcznika C z normy PN-IEC 60364-6-61:2000, tacznie z mylng sugestia, ze potencjat
ziemi odniesienia znajduje si¢ w potowie odlegtosci miedzy uziomem badanym T a uziomem
pomocniczym pragdowym T,. Jesli potencjatu ziemi odniesienia szuka¢ na odcinku prostym
taczacym oba uziomy (T oraz T)), to raczej w miejscu wyniklym z podziatu tego odcinka
w stosunku proporcjonalnym do wymiaréw charakterystycznych' obu uziomow.
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Od dziesiatkow lat sa publikowane studia i zalecenia poswigcone problemowi
najwlasciwszego rozstawienia uziomow pomocniczych [1, 2, 3, 5], a odpowiednie wskazowki
mozna znalez¢ w podrgcznikach i poradnikach na temat uziemien [6, 7]. Wigkszo$¢ z nich
omija trudny temat uzioméw na terenie uzbrojonym (z uziomami nie polaczonymi
galwanicznie z uziomem rozpatrywanym), chociaz s3 opracowania poswigcone tej sprawie [4],
ale rozwazajace tylko wybrana konfiguracje. Wielu autorow wykazuje, Ze nie sa potrzebne az
tak duze oddalenia uziom6é6w pomocniczych od uziomu badanego, jak to si¢ zwykle uwaza, ze
wazniejsze jest poprawne ich wzajemne rozmieszczenie. Juz dawno Tagg wykazat [6], ze
W czysto teoretycznym przypadku uziomu poétkulistego w gruncie jednorodnym wystarczy
uziom pomocniczy napigciowy umie$ci¢ w odlegtosci 0,618:L od uziomu badanego,
w kierunku przeciwnym do uziomu pomocniczego pradowego, aby uzyskaé poprawny wynik
pomiaru w gruncie jednorodnym, niezaleznie od odlegtosci L migdzy uziomem badanym T
auziomem pomocniczym pradowym. Podobny sposob rozumowania mozna odnosi¢ do innych
konfiguracji uzioméw otrzymujac inaczej sformutowane wnioski, pozwalajace jednak odejs¢
od wymagania oddalenia uzioméw pomocniczych przekraczajacego co najmniej 3+5-krotnie
wymiar charakterystyczny uziomu. Wnioski takie dotyczg wszakze znanej i do$¢ regularnej
konfiguracji uzioméw w gruncie jednorodnym pozbawionym obcych uzioméw sztucznych
badz naturalnych.

Czytelnik zapewne wolatby unikng¢ studiowania obszernych i trudno dostgpnych
opracowan tym bardziej, ze po gruntownym ich zglebieniu mogtby mie¢ wigcej watpliwosci
nizmaich teraz. Im wigcej si¢ wie o trudnych problemach, tym wigcej watpliwosci.

Istota problemu dreczacego Czytelnika jest nastepujaca. Jesli w obszarze leja potencjatu
jakiego$ uziomu umiesci si¢ inny nie potaczony z nim galwanicznie uziom, to jednak wystepuje
miedzy nimi sprzezenie rezystancyjne poprzez pole elektryczne w przewodzacym gruncie.
Przy przeptywie pradu uziomowego przez jeden z uziomdéw na drugim wystgpuje napigcie
wzgledem ziemi odniesienia, mimo iz prad przezen nie ptynie. Odwzorowaé to mozna
schematem zastgpczym, jak na rys. 1, na ktérym dwa uziomy o rezystancji uziemienia odpo-
wiednio R, i R, (wzgledem ziemi odniesienia) majg rezystancj¢ sprzezenia R, tym wicksza, im
mniejsza jestich wzajemna odlegtos¢.

Skutki sprzezenia dwoch niepotaczonych galwanicznie uziomow (rys. 1) sa miedzy innymi
nastgpujace:

- Jezeli jeden z uziomow odprowadza do ziemi prad / powracajacy innym odleglym
uziomem (nie przedstawionym na rysunku), to na drugim z rozpatrywanych uzioméw
wystepuje napigcie /-R, wzgledem ziemi odniesienia.

- Jezeli przylozy si¢ napiecie migdzy obydwa uziomy przedstawione na rys. 1, to ptynacy

prad napotykarezystancje (R, + R,- 2-R)).

Gdyby te dwa uziomy tworzyly zamkniety obwod pradu zwarcia doziemnego, to wprowa-
dzatyby do niego rezystancj¢ (R, + R,- 2-R)), anie rezystancje (R, + R,).

Sytuacja podobna wystepuje na przyktad wtedy, kiedy uziom skupiony R, znajduje si¢ na
terenie zajetym przez uziomrozlegly R,nie bedac z nim potaczony galwanicznie.

Sprzezenie moze wystgpowacé migdzy uziomami na stale umieszczonymi w ziemi i od
czasu do czasu objawia¢ si¢ trudnymi do wyjasnienia zakloceniami. Sprzezenie moze tez
wystgpowaé przejsciowo, np. podczas pomiardw, miedzy uziomem badanym a jednym
z uzioméw pomocniczych lub nawet z obydwoma. Wynikiem pomiaru jest wtedy nie
rezystancja uziemienia (uziomu wzgledem ziemi odniesienia), lecz warto$¢ mniejsza, czyli
popehnia si¢ btad ujemny, btad w kierunku niebezpiecznym.

1. Wymiar charakterystyczny uziomu jest to wymiar geometryczny uziomu majacy najwigkszy wplyw na warto$é
rezystancji uziemienia: dtugo$¢ prostego uziomu pionowego lub poziomego, $rednica uziomu otokowego o ksztalcie
pierscienia, Srednica zastepczego kota o polu powierzchni takim, jak rozlegly uziom poziomy (np. uziom kratowy stacji
najwyzszego napigcia).
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ziemia
odniesienia
Rys. 1. llustracja sprzezenia dwoch uziomow: a) stan rzeczywisty, b) schemat zastepczy
R, R, - rezystancja uziemienia kazdego z uziomow mierzona wzgledem ziemi
odniesienia

Bywa, Ze sprzg¢zenie rezystancyjne wystepuje migdzy uziomami (np. roboczym stacyjnym
i ochronnym w instalacji odbiorczej) zamykajacymi obwod pradu zwarcia doziemnego, np.
w ukladzie TT. Dla oceny skutecznos$ci ochrony, tzn. dla sprawdzenia, czy jest spelniony
warunek

UL
RAL—
L
nie jest wtedy istotna prawdziwa warto$¢ rezystancji uziemienia przewodu ochronnego
wzgledem ziemi odniesienia, wystarczy warto$¢ pomniejszona o rezystancj¢ sprzezenia R,
przez ktora w rozwazanej sytuacji rzeczywistego uszkodzenia prad zwarcia doziemnego nie
plynie. Ale jak wykona¢ pomiar, aby odrzucona warto$¢ rezystancji sprz¢zenia R, byta
jednakowa dla obu sytuacji: pomiaru i rzeczywistego zwarcia doziemnego? Nie ma prostej
odpowiedzi nato pytanie. Jak wobec tego postepowac?

Po pierwsze, mozna unika¢ pomiaru rezystancji uziemienia, jesli nie jest on konieczny.
Stan ochrony przeciwporazeniowej w kazdym uktadzie (TN, TT, IT) mozna ocenia¢ na
podstawie pomiaru napi¢¢ dotykowych, ktére po przeliczeniu na wartosci wystgpujace przy
pradzie wylaczajacym zabezpieczenia porownuje si¢ z napigciem dotykowym dopuszczalnym
dhugotrwale (Biuletyn INPE, nr 41, s. 84). W tym celu wywotuje si¢ zwarcie pomiarowe, przy
ktorym prad pomiarowy o stosunkowo nieduzej wartosci ptynie w takim samym obwodzie (bez
udziatu rezystancji sprzgzenia R)), jak prad przy rzeczywistym zwarciu.

Po drugie, bez potrzeby wykonywania uzioméw pomocniczych mozna mierzy¢
impedancj¢ petli zwarcia poprzez ziemi¢ (w ukladzie IT z oddzielnymi uziemieniami lub
w uktadzie TT) wywotujac zwarcie pomiarowe L-PE z pradem ptynacym w takim obwodzie,
jak przy rzeczywistym zwarciu doziemnym. Wynikiem pomiaru jest suma rezystancji
uziemienia dwoch uziomow: uziomu badanego R, oraz drugiego uziomu lub zespotu uzioméow,
zamykajacego obwdd pradu zwarcia doziemnego. Jesli wynik pomiaru jest mniejszy niz
wymagana warto$¢ R, to stan jest zadowalajacy. W przeciwnym razie od wyniku pomiaru
trzeba odjaé rezystancje uziemienia tego drugiego uziomu lub zespotu uziomow, ale jej
okreslenie moze by¢ nictatwe.

Pomiar rezystancji uziemienia moze tez by¢ potrzebny z innych powoddéw niz ochrona
przeciwporazeniowa. Dla celow ochrony odgromowej bardziej miarodajny jest raczej wynik
pomiaru miernikiem udarowym. W sposéb naturalny uwzglednia on nieekwipotencjalnosé
uziomu w nastepstwie indukcyjnych spadkow napigcia i ogranicza badz nawet eliminuje udziat
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dalszych odcinkéw uziomu w odprowadzaniu pradu uziomowego oraz udzial sprzgzen
rezystancyjnych z sasiednimi uziomami. Niestety, pomiar miernikiem udarowym nie
uwzglednia korzystnych efektow duzej wartos$ci pradu udarowego /,, zwlaszcza w gruncie
o duzej rezystywnosci p, co niekiedy wyraza si¢ zalezno$cig udarowej rezystancji uziemienia
od iloczynu /,.p. Zreszta zaden popularny miernik nie uwzglednia nieliniowosci rezystancji
uziemienia, jej zalezno$ci od wartos$ci pradu uziomowego. Czynnik ten po prostu kazdorazowo
wprowadza nieokres$lony btad przypadkowy pomiaru.

Pomiar rezystancji uziemienia nalezy do mniej doktadnych pomiarow elektrycznych.
Graniczny blad miernika, gwarantowany przez wytworce, jest tylko jednym z czastkowych
bledéw pomiaru. Dochodza dalsze biedy, niejednokrotnie znacznie wicksze niz blad
miernika, zwlaszcza wspomniany btad z tytutu nieliniowosci rezystancji uziemienia i bledy
wynikajace ze sprzg¢zen rezystancyjnych, zwiazane z niewlasciwym rozmieszczeniem
uziomoéw pomocniczych. Pomiary porownawcze réznymi miernikami i r6znymi metodami
wykonywane chociazby w ramach prac dyplomowych w Politechnice Gdanskiej ucza pokory
iostroznosci przy wykonywaniu pomiardw i interpretacji ich wynikow.
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= WARTO MIEC TAKZE ARCHIWALNE NUMERY BIULETYNU INPE

W biezacych numerach Biuletynu INPE - jak zapewne Panstwo zauwazyli - nie
drukujemy wczesniej zamieszczonych informacji, ograniczajac si¢ do publikowania
zmian do nich wprowadzonych. Opisujemy je i przytaczamy teksty wprowadzonych
zmian do aktow prawnych, zbioré6w norm czy tez komentarzy wczesniej opublikowanych,
powolujac si¢ na odpowiednie numery i strony biuletynu. Posiadanie wige kompletu
wydanych numeréw Biuletynu INPE przesadza o zapewnieniu sobie pelnej i ciagle
aktualnej wiedzy o obowigzujacych normach i przepisach w zakresie szeroko rozumianej
elektryki.

Wychodzac naprzeciw takim potrzebom nowych i wczesniejszych prenumeratorow
oferujemy mozliwo$¢ nabycia brakujacych numer6ow biuletynu.
Promocyjna cena numerdw archiwalnych:

odnr 1 do Nr 18 po 3 zt za 1 numer; od Nr. 19 do Nr. 30 po 4 zt i od Nr. 31 do Nr. 36
po 6 zt z wyjatkiem numeréw wyczerpanych: Nr Nr 6, 28, 31 i 32. Numery wyczerpane
(z dodruku) kosztuja po 6 zt. Oferta wazna do czasu wyczerpania naktadu.
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