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Pomiary impedancji elektrody
uziemiajgcej w budynkach
uzytecznosci publicznej,

przemystowych i mieszkalnych

Opis zastosowan

Wiekszos$¢ obiektéw budowlanych posiada uziemione instalacje elektryczne, aby w przypadku uderzenia
pioruna lub wystapienia przepiecia elektrycznego, wygenerowany w taki sposéb prad sptynat bezpiecznie
do ziemi. Elektroda uziemiajgca stanowi kontakt pomigdzy systemem instalacji elektrycznej a ziemia.

W celu zapewnienia niezawodnego potaczenia z ziemig, branzowe standardy i normy krajowe podaja
czesto minimalng wartos¢ impedanciji dla elektrody uziemiajacej. Miedzynarodowe Stowarzyszenie Testow
Elektrycznych (The International Electrical Testing Association) zaleca testowanie elektrod uziemiajacych
co 3 lata w przypadku systemu w dobrym stanie spetniajagcym $rednie wymagania w zakresie poprawnej
pracy. Niniejszy opis zastosowan prezentuje szczegétowo zasady uziemiania/zerowania i zachowania
bezpieczenstwa, a takze przedstawia gtdwne rodzaje testéw: 3- i 4-biegunowe testy metodg spadku
potencjatu, testy selektywne, testy bez uzycia elektrod oraz testy 2-biegunowe.

Po co uziemiac¢?

Amerykanskie standardy (The US
National Electrical Code (NEC)) podaja
dwa zasadnicze powody uzasadniajace
uziemianie instalacji elektrycznych:

+ Dla zapewnienia stabilnosci napigcia w
stosunku do potencjatu ziemi podczas
normalnej pracy;

+ Dla ograniczenia skok6w napigcia
powstatych w wyniku wytadowan
atmosferycznych, wytadowan w liniach
energetycznych oraz przypadkowych
zwar¢ z liniami wyzszego napiecia.

Wygenerowany prad ptynie trasg o

najnizszej rezystancji do swojego zrddta,

ktérym bedzie np.: transformator energety-
czny, transformator w sieci elektrycznej
lub generator. Docelowym miejscem dla
wytadowan atmosferycznych jest ziemia.

W przypadku uderzenia pioruna w linig

energetyczng lub w inny obiekt w bliskim

sasiedztwie budynku, elekiroda uziemiajaca

o niskiej impedancji utatwia sprowadzenie

powstatej energii do ziemi. Systemy uziemi-

ania i potaczen wyréwnawczych stuzg do
taczenia ze soba: instalacji elektrycznej
oraz konstrukgji stalowej budynku z ziemia.
Pozadane jest, aby podczas wytadowania
atmosferycznego wszystkie te elementy
miaty przyblizony potencjat. Dlatego tez
utrzymanie mozliwie niewielkiego wzrostu
potencjatu, pozwala na zminimalizowanie
szkod.

W przypadku kontaktu linii $redniego
napigcia (ponad 1000 V) z linig niskiego
napiecia, w tej drugiej wystapi¢ moze
znaczny skok napiecia. Elektroda o niskiej
impedancji umozliwi ograniczenie wzrostu
napigcia w obwodzie elektrycznym.
Uziemienie o niskiej impedancji zapewni
ponadto $ciezke zwrotng dla powstatego
przepigcia. Na rysunku 1 pokazano system
uziemienia w budynku uzytecznosci
publicznej.

Impedancja Elektrody

Uziemiajacej
Impedancja od elektrody
uziemiajacej do ziemi jest
zmienna i zalezy od dwoch czyn-
nikéw: rezystywnosci otaczajgcej
ziemi oraz struktury elektrody.
Rezystywnos$¢ jest wtasciwoscia
kazdego materiatu i okresla jego
zdolno$¢ do przewodzenia pradu
elektrycznego. Rezystywnos¢
ziemi jest bardziej skomplikowana,
gdyz: zalezy od struktury / sktadu
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Rys. 1: System uziemienia z metalowg sztabg
potaczeniowg oraz pretem elektrody

gleby (np.: glina, zwir, czy piasek)

« Jest zmienna nawet w niewielkich
odlegtosciach z uwagi na zmienng
zawarto$¢ r6znych materiatow

» Zalezy od zawarto$ci mineratéw (np. sol)

+ Jest zmienna zaleznie od stopnia jej ubicia
w wyniku procesu osiadania

* Zmienia sie pod wptywem temperatury,
mrozu, (czyli pér roku)

* Ro$nie wraz ze spadkiem temperatury

» Moze ulec zmianie z uwagi na zakopane
zbiorniki metalowe, rury, szyny itd.

* Zmienia si¢ wraz z gtebokoscia

Z uwagi na fakt spadku rezystywnosci

proporcjonalnie do gtebokosci, jednym

ze sposobdw zmniejszenia impedancii

uziomu jest gtebsze wkopanie elektrody

uziemiajgcej. Innym znanym sposobem
zwigkszenia efektywnej powierzchni elek-

trody jest wykorzystanie systemu pretéw, a

przewodzacego pierscienia lub siatki. Kazdy

z pretéw powinien znajdowac sie poza

“strefa wptywu” pozostatych dla zapewnienia

maksymalnej skutecznosci (patrz Rys. 2).

Praktyczna rada, to rozmieszczenie tych

elementéw w odlegtoséci wiekszej niz ich

dtugos$é. Dla przyktadu: 2,5-metrowe prety
powinny znajdowac si¢ w odlegtoéci ponad

2,5 metra od siebie dla przez co uzyskuje

sie najlepsza skutecznos¢.



» Czestotliwos¢ generowanego
napigcia testowego jest
zblizona, choé rozréznialna
od czestotliwosci pracy sieci
i jej harmonicznych. Dzigki
temu eliminowane sg wptywy
pradéw btagdzacych na pomiary
impedancji uziomu.

» Oddzielne koncowki zrodta
napiecia oraz pomiarowe
w celu skompensowania
dtugosci koncowek uzytych do
pomiaru.

« Wbudowane filtry wejsciowe
przepuszczajace sygnaty
wiasne miernika i ttumienie

Rys. 2: Elektrody uziemiajgce otoczone sg przez “strefy

oddziatywania”

Amerykanska norma NEC stanowi, ze
akceptowalna graniczna warto$¢ impedanciji
elektrody uziemiajacej wynosi 25 Omow.
Standardy IEEE, w zakresie zalecanych
praktyk w przemystowych i komercyjnych
systemach zasilania (142 Recommended
Practice for Grounding of Industrial and
Commercial Power Systems (“Green
Book”), zalecajg warto$¢é rezystanciji
pomiedzy gtéwna elektrodg uziemiajacy i
ziemig na poziomie od 1 do 5 Ohm’éw dla
duzych komercyjnych systeméw zasi-

lania. Lokalne wtadze, wtaczajac agencje
rzadowe, a takze kierownicy budowy
odpowiadajg za okreslenie granicznych,
akceptowalnych warto$ci impedanciji
elektrody uziemiajacej.

Uwaga: Systemy dystrybucji energii sg
instalacjami pradu zmiennego, dlatego

tez testery uziemienia wykorzystujg do
pomiaréw réwniez prad zmienny. Stad tez
W niniejszym dokumencie mowa jest o
impedanciji, a nie o rezystancji. Niemniej
jednak, przy czestotliwosciach pracy linii
energetycznych cze$c¢ rezystancyjna imped-
ancji uziomu jest znacznie wigksza od
czesci reaktancyjnej. Czesto zatem pojecia:
Jrezystancja” i ,impedancja” sg uzywane
zamiennie.

Jak dziatajg testery impedancji
uziomu?
Istniejg dwa rodzaje testeréw do pomiaru
impedancji uziemienia: trzy- i cztero zacis-
kowe testery oraz testery cegowe (patrz
Rys. 3). Obydwa rodzaje urzadzen generujg
napiecie zmienne, a nastepnie dokonuja
pomiaru przeptywajacego pradu.
Trzy zaciskowy tester sktada sie ze
zrodta pradowego oraz miernika napiecia
w jednym zestawie, lub tez w obudowie w
stylu miernika uniwersalnego. Wykorzystuja
kilka sond i/lub zaciski. Testery uziemienia
posiadajg nastepujace parametry ogélne:
» Zmienny prad testowy. Ziemia nie jest
dobrym przewodnikiem pradu statego.
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sygnaty obce.

Zaciskowe testery uziemienia
przypominajg z wygladu duze mierniki
cegowe. Sg to jednak zupetnie inne
urzgdzeniami, gdyz posiadajg zaréwno:
transformator zrédtowy, jak i transforma-
tor pomiarowy. Transformator zrédtowy
generuje napiecie na testowanej petli, a
transformator pomiarowy mierzy zaindu-
kowany w ten sposéb prad. Tester zacis-
kowy wykorzystuje nowoczesng metode
filtracji pozwalajaca na wyodrebnienie
wygenerowanego przez miernik sygnatu
zrédtowego od innych sygnatow.

Bezpieczny Pomiar Uziemienia
W trakcie wykonywania potaczen nalezy
zawsze uzywacé rekawic izolacyjnych,
okularéw ochronnych oraz wszelkiego
innego wyposazenia ochrony osobistej. Nie
jest bezpiecznym zatozeniem, ze elek-
troda uziemiajgca ma potencjat zero i nie
ptynie przez nig prad z opisanych ponizej
powodow.

W celu wykonania podstawowego testu
uziemienia (metoda spadku potencjatu),
nalezy roztaczy¢ elektrode uziemiajaca
od budynku. Nowe metody selektywne
pozwalajg na przeprowadzenie doktadnych
testéw bez roztaczania elektrody (patrz
,Pomiary selektywne”).

Uszkodzony uziom w systemie moze
spowodowac przeptyw pradu o znacznej
warto$ci w przewodzie uziemiajacym.

Przy pomocy miernika cegowego nalezy
sprawdzi¢ warto$¢ ptynacego pradu przed
dokonaniem jakichkolwiek testéw imped-
ancji. Jezeli miernik wykaze natezenie
pradu o wartosci powyzej 1 Ampera,
konieczne jest zidentyfikowanie jego zrédta
przed przystapieniem do testéw.

Jezeli konieczne jest odtaczenie elektrody
od sieci elektrycznej, zalecane jest wyko-
nanie tego podczas przerwy technicznej,
gdy siec elektryczna nie jest pod napigciem.
W przeciwnym razie nalezy podtaczy¢ do
sieci tymczasowo elektrode zapasowg
na czas prowadzenia testéw. Nigdy nie
nalezy odtgczac elektrody uziemiajacej,

w przypadku spodziewanych wytadowarn
atmosferycznych. Uszkodzony uziom w blis-

kim sasiedztwie moze spowodowac wzrost
potencjatu ziemi. Zrédto awarii uziemienia
nie koniecznie musi by¢ w testowanym
budynku, aby mogto spowodowaé powsta-
nie réznicy potencjatow pomiedzy elektro-
dami. Sytuacja taka moze by¢ szczeg6lnie
niebezpieczna w poblizu podstacji koto
budynku lub linii transmisyjnych, gdzie
moga pojawiac sie prady w uziomie o
znacznych wartosciach. (Testy systemoéw
uziemiajgcych wiezy transmisyjnych

lub podstacji wymagaja zastosowania
specjalistycznych procedur dla przypadkéw
typu ,ziemia pod napieciem”), co nie zostato
jednak opisane w niniejszym materiale).
Testery impedancji uziemienia wykorzystujg
znacznie wigkszg energie niz standar-
dowe mierniki uniwersalne. Generujg

prad o wartosci do 250 mA. Nalezy zatem
zadbag, aby kazda osoba przebywajaca

na terenie prowadzenia pomiaréw miata
tego $wiadomo$¢ i nie dotykata koncéwek
pomiarowych uruchomionego miernika.

Ground Loop Tester
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Rys. 3
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Pomiar Rezystancji Przytacza
Elektrody

Przed rozpoczeciem testéw elektrody

nalezy sprawdzi¢ jej styk z systemem

potaczen w budynku. Wigkszos¢ testerow

spadku potencjatu umozliwia pomiar z 2

sondami o niskich impedancjach, czyli

doskonale nadaja si¢ to tego typu prac.

Wynik pomiaru powinien pokazywaé

warto$é ponizej 1 Ohm’a:

« W punkcie gtéwnego ztacza do sieci

» Pomigdzy gtéwnym ztaczam i przewodni-
kiem elektrody uziemiajacej

« Pomiedzy przewodnikiem elektrody
uziemiajacej i elektrodg uziemiajaca

* W kazdym posrednim punkcie
potaczeniowym pomiedzy gtéwnym
ztaczem i elektroda uziemiajaca.

Metoda spadku potencjatu
Metoda spadku potencjatu jest metoda
“tradycyjng”, stuzaca do pomiaru rezystancji
elektrody. Jej procedura zdefiniowana jest w
normie IEEE-81 “Guide for Measuring Earth
Resistivity, Ground Impedance and Earth
Surface Potentials of a Ground System.”

W swej formie podstawowej sprawdza sig
dobrze w pomiarach niewielkich systeméw
z jedng lub dwoma pretami uziemiajgcymi.
W niniejszym dokumencie opisano

réwniez metode zbocza, ktéra pozwala na
osiggniecie precyzyjnych wynikéw w przy-
padku duzych systemoéw. Nalezy pamigta¢
w tym przypadku o roztaczeniu elektrody
uziemiajgcej od sieci elektrycznej budynku.

Jak to dziata

W metodzie spadku potencjatu nalezy
wykonac potaczenia z ziemig w trzech
miejscach. Dlatego tez czesto zwana jest
metoda trzech szpilek / sond. Mozna takze
wykorzystac¢ czwartg sonde dla uzyskania
wiekszej precyzji pomiaru w przypadku
elektrod o niskiej impedancji. W tym opisie
jednak mowa bedzie jedynie o trzech.
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Nalezy wykona¢ potaczenia do:

» E/C1 — testowanej elektrody uziemiajace;j

» S/P2 — potencjatowej szpilki pomiar-
owej umieszczonej w ziemi w pewnej
odlegtosci od elektrody. Elektroda ta
zwana jest tez dodatkowa elektrodg
potencjatowa.

* H/C2 — szpilki pradowej umieszczonej w
dalszej odlegtosci. Elektroda ta zwana
jest rowniez dodatkowg elektrodg
pradowa. Na rys. 4 pokazany jest
schemat potaczen. Rys. 5 przedstawia z
kolei sposéb wykonania trzech potaczen
typowego testera uziemienia.

Tester uziemienia wprowadza prad
zmienny do ziemi pomigdzy elektrodg
testowang E) i elektrodg pradowg
(C2). Tester uziemienia mierzy spadek
napiecia pomiedzy sonda P2 i elektroda
E. Nastepnie, zgodnie z prawem Ohm’a
wyliczana jest rezystancja pomiedzy
P2 i E. Test przeprowadza sig poprzez
umieszczenie sondy C2 w pewnej
odlegtosci od elektrody testowanej.
Nastepnie, pozostawiajac w jednym
miejscu sonde C2 nalezy przemieszczaé
sonde P2 po linii pomigdzy E oraz C2,
dokonujac w tym czasie pomiaréw
impedanc;ji. Problem jednak polega na
okresleniu prawidtowej wartosci rezystancji
pomiedzy elektroda a ziemia.

Powstaje pytanie: w ktérym miejscu
zabrudzenie na elektrodzie przestaje
wptywaé na wzrost rezystanciji i staje sie
ziemig? Nalezy pamietac, ze nie interesuje
nas pomiar rezystancji pomiedzy elektroda
a naszymi sondami. Wykonujemy pomiar
rezystanciji, jakg napotka prad uszkodze-
nia przeptywajacy przez strukture ziemi.
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Rys. 4: Schemat potaczer w metodzie spadku potencjatu
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Rys. 5: Pomiar impedancji w zalezno$ci od pozycji sondy napieciowej
pozwala na okreslenie impedancji ziemi
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Sonda pradowa generuje napigcie
miedzy sobg a elektrodg testowang. W
poblizu elektrody napigcie to ma warto$¢
niewielka i dochodzi do zera po zetknieciu
sondy P z elektroda. Przyjmuje sie, ze
w poblizu elektrody sonda znajduje sie
w obszarze oddziatywania elektrody. W
miare zblizania sie do sondy pradowe;j
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mierzona warto$¢ napiecia siega wartosci
napigcia generowanego przez tester.
Gdzie$ jednak posrodku dzieje sie co$
interesujacego. Przemieszczajac sie poza
obszar oddziatywania elektrod w kierunku
ziemi, prad testowy nie powoduje znac-
znych zmian w potencjale. Rysujac wyniki
serii pomiaréw, przemieszczajac sonde
potencjatowa od testowanej elektrody

w kierunku elektrody pradowej, mozna
zauwazy¢ sptaszczenie krzywej. Krzywa o
idealnym ksztalcie przedstawia rys. 4 (na
poprzedniej stronie). Wartos¢ rezystancji
ziemi nalezy odczytywac z najbardziej
ptaskiego odcinka krzywej. W praktyce,
krzywa nie biegnie idealnie ptasko, lecz
osigga bardzo tagodne zbocze, co oznacza
nieznaczne zmiany warto$ci rezystancji.

Wielko$¢ obszaru oddziatywania
elektrody zalezy od gtebokosci i powier-
zchni. Przy elektrodach umieszczonych
gtebiej wymagane jest, aby sonda pradowa
byta umieszczona w wiekszej odlegtosci
(patrz Tabela 1). W przypadku duzych
pierécieni uziemiajacych, siatek lub innych
bardziej skomplikowanych uzioméw, obszar
oddziatywania elektrod moze siega¢
nawet powyzej 100 metrow. W tabeli 2
podano sugerowane punkty poczatkowe
rozmieszczenia sond potencjatowych i
pradowych. Z uwagi na mozliwo$¢ wzajem-
nego oddziatywania miedzy elektroda, a
pierscieniami, siatkami, czy innym uktadem
elektrod uziemiajacych, nalezy narysowaé
wykres spadku potencjatu, dla uzyskania
doktadnych wynikow.

Pomiar catkowitej rezystancji uktadu
potaczonych elektrod wykaze, ze jej
warto$¢ jest nizsza od najmniejszej wartosci
rezystancji pojedynczej elektrody. Majac
np. dwa 2,5-metrowe prety oddalone od
siebie o0 ponad 2,5 m, mozna by¢ pewnym,
ze catkowita rezystancja bgdzie znacznie
nizsza dla catego potagczonego systemu.
Pomiar 3-przewodowy da doktadne wyniki
pod warunkiem uzycia krétkiej koncowki
pomiarowej C1, badz tez jezeli nie przesz-
kadza nam btad pomiaru o wartoéci utamka
Ohma wynikajacy z jej wiasnej rezystanciji.

Przy warto$ciach rezystancji uziemie-
nia przekraczajacych 10 Ohm, wptyw
rezystancji koncéwki C1 bedzie niewielki.
Przy kazdym jednak bardzo precyzyjnym
pomiarze, zwtaszcza w zakresie niskich
rezystanciji, dzieki 4-przewodowemu tester-
owi mozna wyeliminowa¢ wptyw koAcowki
C1. Podfaczajac oddzielny przewdd (P1)
do testowanej elektrody, mozna wytaczy¢
spadek napigcia wywotany przeptywem
pradu w C1.

Tabela 1: Orientacyjna odlegto$¢ do Sond Pomocniczych —

reguta 62 %
Gtebokos$¢ testowanej Odlegtos¢ E do sondy Odlegtos¢ E do elektrody
elektrody (E) potencjatowej (P2) pradowej (C2)
2 15 25
3 19 30
6 25 40
9 31 50

przypadku z uktadem elektrod

Tabela 2: Orientacyjna odlegtos¢ do sond dodatkowych dla

Najszerszy wymiar
Przekatna, $rednica lub
linia prosta testowanego

zestawu elektrod (E)

Odlegtos¢ od E do sondy
napieciowej (P2)

Odlegtos¢ od E do Elek-
trody pradowej (C2)

20 30 50
25 50 80
30 70 100
50 100 170
70 130 200
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Rys. 6: Rozmieszczen

Reguta 62 %

Istnieje mozliwo$¢ wyboru krétszego

sposoby pomiaréw w przypadku spetienia

nastepujacych kryteriow:

+ Gdy testowana jest prosta elektroda
(nieduza siatka lub inna ptaszczyzna)

« Kiedy mozliwe jest umieszczenie sondy
pradowej w odlegtosci co najmniej 30 m
od testowanej elektrody

« Struktura gleby jest jednolita

Po spetnieniu powyzszych kryteriow nalezy

umiescic¢ elektrode pradowg w odlegtosci

nie mniejszej niz 30 m od elektrody
testowanej. Umiesci¢ elektrode napigciowa

w odlegtosci 62 % catkowitego dystansu

pomiedzy elektroda pradowa a elektroda

testowang. Przy takim ustawieniu nalezy

dokonaé dwa lub wiecej pomiaréw: jeden z

elektrodg potencjatowg przyblizong 0 1 m

do elektrody testowanej oraz kolejny pomiar

— z elektroda napieciowg oddalong o 1 m

od elektrody testowanej (patrz rys. 6). Jezeli

wyniki pomiaréw znajda sie na ptaskim
odcinku krzywej spadku potencjatu, mozna
spodziewac sie, ze te dwa wyniki beda do
siebie zblizone. Nalezy wtedy przyjac¢ wynik
pierwszy jako wtasciwg warto$¢ rezystanciji.
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ie sond przy zastosowaniu reguty 62 %.

Metoda zbocza

Duze elektrody lub rozbudowane systemy

uziemiajgce wymagajg niekiedy poczynie-

nia indywidualnych rozwazan. W przypadku

nakres$lenia wynikéw pomiaréw dla 9

roznych lokalizacji P2, z ktérych nie mozna

jednoznacznie okresli¢ sptaszczonej czgsci
wykresu, przydatne jest wykorzystanie
metody zbocza dla wyznaczenia impedancji
ziemi. Na rys. 7 pokazano przyktadowe
zestawienie wynikéw pomiaréw, na
podstawie ktérych nie mozna okresli¢ ewid-
entnego odcinka ptaskiego charakterystyki.

Krzywa ta jest odzwierciedleniem sytuaciji,

gdzie elektrody: pradowa i napieciowe nie

wychodzg spoza obszaru oddziatywania
testowanej elektrody. Jest kilka powoddéw
otrzymania krzywej o takim ksztatcie:

» Rozmieszczenie elektrod wystarczajgco
daleko w przypadku rozlegtych systeméw
moze okazac sie trudne

* Brak mozliwo$ci umieszczenia sondy C1
w centralnej czesci elektrody

» Ograniczona wielko$¢ obszaru
pozwalajgca na rozmieszczenie sond.

Majac odczyty pomiaréw rezystancji z 20 %,

40 % i 60 % odlegtosci pomiedzy punktami

E i C2, mozna zastosowac te procedure do

posiadanych juz danych. Nalezy wyliczy¢

wspotczynnik zbocza stosujac pomiary

FLUKE .

Distance From Electrode Under Test | Resistance
Cc2 P2 P2/C2 R
(m) (m) (ohms)
100 10 10% 3.7
100 20 20% 44
100 30 30% 5.3
100 40 40% 5.8
100 50 50% 6.5
100 60 60% 6.8
100 70 70% 7.0
100 80 80% 7.7
100 90 90% 8.8
Fall-of-Potential Plot
10.0
8.0 A
£ 60 /‘/‘__‘/K
6 /
E 4.0 =
20
0.0
0 15 30 45 60 75 20
P2 Distance from Electrode Under Test (meters)

Rys. 7: Impedancje uziemienia mozna okresli¢ z krzywej przy
zastosowaniu metody zbocza.

rezystancji dla 20 %, 40 % i 60 % odlegtosci
pomiedzy elekirodg testowang E oraz

elektrodg pradowag C2.
n= ( Roooo = Rigse)
( R40 % Rzo %)

Nastepnie nalezy sprawdzi¢ w tabeli na
odwrotnej stronie niniejszego opisu, czy
stosunek P2/C2 odpowiada otrzymanej
wartosci u. Bedzie to wskazéwka gdzie

na otrzymanym wykresie nalezy okresli¢
warto$¢ rezystancji uziemienia. Dla
przyktadowych danych z rysunku 7 mozna
wyznaczyc¢:

p— 168-58)
(5.8-4,4)
Odpowiadajacy w tabeli wartosci p = 0,71
stosunek procentowy P2/C2 wynosi 59,6 %.
A zatem orientacyjna warto$¢ rezystanciji
uziemienia mierzona bedzie w odlegtosci
59,6 % x 100 m, lub tez w odlegtosci 59,6
m. Warto$¢ ta jest bardzo bliska przyjetego
punktu 60 % w odlegto$ci 60 m, gdzie
odczytana rezystancja wynosi 6,8 Ohm’a.
Bezpiecznie zatem bedzie uznagé, ze
rezystancja testowanej elektrody wynosi ok.
7 Ohm’éw.
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Metoda selektywna
Metoda selektywna jest odmienng forma
metody spadku potencjatu i mozna jg
wykonac przy uzyciu wysokiej jakosci
miernikéw uziemienia, jak np. Saturn GEO-X.
Testery posiadajace taka mozliwo$¢ moga
mierzy¢ impedancje uziemienia danej
elektrody uziemiajacej bez koniecznosci
odtaczania jej z systemu elektrod, badz tez
od sieci energetycznej. W praktyce oznacza
to, ze nie jest konieczne oczekiwanie
na wytaczenie catej sieci zasilajacej dla
uniknigcia ryzyka powstania przepig¢ w
pracujacej, a nie uziemionej sieci energety-
cznej.

Nalezy stosowac te same zasady
przy instalacji sondy napigciowej, co w
przypadku metody spadku potencjatu.
Wypetniajac zatozenia reguty 62 % (patrz
poprzednia strona) mozna zredukowac ilos¢
koniecznych do wykonania pomiaréw. W
przeciwnym razie wskazane jest naryso-
wanie petnego wykresu spadku potencjatu.
Przy braku mozliwos$ci okres$lenia
sptaszczonego fragmentu krzywej nalezy
wykorzysta¢ metode zbocza.
Zaréwno w przypadku metody spadku
potencjatu, jak i metody selektywnej stoso-
wane sg sondy: potencjatowa i pradowa,
w celu wywotania przeptywu pradu

Probe.

Electrode
under test

T _

Aux earth electrode

I (
More than 65 ft More than 65 ft

Rys. 8: Potaczenia przy pomiarach selektywnych
elektrody uziemiajgcej

Voltage

U—

Current e
I —
0

elektrycznego i pomiaru spadku napiecia.
Roéznica jednak polega na tym, ze testy
selektywne pozwalajg na doktadny pomiar
pradu testowego ptynacego w elektrodzie
testowanej. Zerowy potencjat budynku,
wszystkie elementy stalowe oraz elektroda
uziemiajgca sg ze sobg potaczone i
uziemione. Plynacy w systemie tych
réwnolegtych potaczen prad rozgatezia sie
do réznych przewodnikéw.

W przypadku zwyktego testu spadku
potencjatu, brak jest informacji jaka
czes$é pradu poptynie pomiedzy kazda z
elektrod, a sondg pradowg C2. Metoda
selektywna prowadzona jest przy uzyciu
zintegrowanego cegowego transformatora
pradowego o wysokiej czutosci, co pozwala
na pomiar pradu testowego w testowanej
elektrodzie.
Rysunek 9 przedstawia sposob wtgczenia
transformatora testowego do obwodu
pomiarowego. Selektywny tester uziemie-
nia dokonuje cyfrowej filtracji mierzonego
pradu, co minimalizuje wptyw pradéw
btadzacych. Mozliwo$¢ wykonania
precyzyjnego pomiaru pradu ptynacego
w testowanej elektrodzie, w rezultacie
pozwala na jej odizolowanie, co umozliwia
jej przetestowanie bez odtgczania od sieci
lub innych elektrod.

Metoda bez uzycia
sond lub metoda

cegowa

Metoda “bez sond pomiar-
owych” lub metoda “cegowa”
pozwala na pomiar impedanciji
petli potaczonych elektrod
uziemiajacych. Test jest

prosty i mozna go wykonac

na pracujacym systemie (pod
napigciem). Pomiar wykonywany
jest przy uzyciu specjalnego
transformatora generujacego
napigcie na przewodniku
uziemienia o specjalnej dla
celéw testowych czestotliwosci.
Drugi transformator stuzy do

Rys. 9: Potaczenia przy pomiarach selektywnych impedanciji elektrody
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uzycia sond

pomiaru przeptywajacego przez obwodd

pradu o czestotliwosci testowej. Metoda ta

moze by¢ wykonana przy uzyciu wybranych

testeréw spadku potencjatu (np. Saturn

GEO X lub Saturn GEO Plus) lub pojedync-

zego miernika cegowego, np. GEO 30. Na

rysunku 10 pokazano potaczenie zaciskdw:

zrodtowego i pomiarowego miernika Saturn

GEO X. Rysunek 11 (na kolejnej stronie)

przedstawia rownowazny obwod dla metody

bez sond pomocniczych. Podczas testéw

elektrody uziemiajacej budynek, zgodnych

z tg metoda, tak naprawde mierzona jest

petla razem z:

« Testowang elektrodg

» Przewodnikiem elektrody uziemiajacej

« Glownym ztagczem

» Zerem sieci

* Ztgcze zero-ziemia w budynku

* Przewody uziemiajgce budynek (pomiedzy
elektrodami)

« Elektrody uziemiajace budynek

Poniewaz sie¢ wykorzystywana jest jako

cze$¢ obwodu, metode te mozna stosowaé

wytacznie po podtgczeniu do niej kabli,

a zatem nie wczeéniej, niz po wtgczeniu

budynku. W metodzie tej zaciski sprawdzaja

ciggtos¢ wzajemnych potaczen pomiedzy

wszystkimi powyzszymi elementami.

Nadzwyczajnie wysoka warto$¢ odczytu

lub obwéd otwarty, pokazany przez miernik,

wskazuje na ztg jako$¢ potaczen pomiedzy

dwoma lub wiekszg liczbg elementéw

krytycznych wyszczegoélnionych powyze;j.

Grounding
Electrode
Conductor

Rys. 10: Sposéb wiaczenia Saturn GEO-X do pomiaréw bez

Pomiary impedanciji elektrody uziemiajacej w budynkach uzytecznos$ci publicznej, przemystowych i mieszkalnych



Metoda ta wymaga istnienia rownolegtej

do testowanej elektrody trasy o niskiej
impedancji. W wigkszoéci budynkéw
wystepuja réwnolegle do typowych elektrod
uziemiajgcych, liczne dodatkowe elek-
trody uziemiajace. Moga to by¢ elektrody
pretowe, elektrody ptaskie lub odizolowane
przewody zerujace. Impedancja catkowita
elektrod uziemiajacych budynki jest
przewaznie bardzo mata. Rozwazmy
przyktad — 40 elektrod pretowych, o
dtugosci ok. 20 U kazda, potaczonych ze
soba réwnolegle przewodem uziemiajgcym
o niskiej impedancji. Rezystancja
rownowazna 40 elektrod potgczonych
rownolegle wynosi zatem:

1
Req T 40x 1/209 =

15Q

Poniewaz 0,5 Ohm’a jest warto$cia
bardzo mata, w poréwnaniu do rezystanciji,
ktérej mozna sie spodziewaé przy pomiarze
pojedynczej testowanej elektrody, mozna
zatozyé, ze znaczna warto$¢ zmierzonej
rezystanciji jest rezystancjg ziemi testowanej
elektrody. W metodzie tej jest kilka potenc-
jalnych putapek:

* Przy pomiarze w ztym miejscu catego
systemu istnieje obawa, ze otrzymany
wynik bedzie rezystancja petli, na
przyktad pierscienia uziemiajgcego, lub
tez podtaczonego systemu odgro-
mowego. Jezeli zamiarem byt pomiar
rezystancji ziemi, odczyt pomiaru petli
przewodzacej wykazatby nieoczeki-
wanie matg wartosc.

« Niska warto$¢ rezystanciji jest wyni-
kiem wzajemnego oddziatywania
znajdujacych si¢ blisko siebie innych
elektrod, jak np.: zakopany przewdd,
rury wodne itp.

« Jako$¢ pomiaréw zalezy od obecnosci
réwnolegtych przewodnikéw. Jezeli dany
budynek zasilany jest wytacznie przez
generator lub transformator wyposazony
tylko w jedng elektrode, poczynienie

Source

Measure

zatozenia, ze istnieje wiele rownolegtych
przewodéw jest mylne, a pomiar
rezystancji wskaze rezystancje ziemi dla
dwoch elektrod. Stosujac te metode nie
uzyskamy wartosci rezystancji ziemi.

* Problem z systemem uziemiajgcym
budynki moze kolidowa¢ z odczytami
pomiaréw.

Ogolnie rzecz biorac, jezeli odczytany wynik

bedzie mniejszy niz 1 Ohm, nalezy go

ponownie sprawdzi¢, aby upewnic sig, czy
nie jest to pomiar catej petli przewodnika,
zamiast rezystancji wlasnej ziemi.

Z uwagi na powyzsze niewiadome majace
przy tej metodzie znaczenie, jej stosowanie
zalecane jest wytgcznie w przypadku,

gdy system uziemiajacy oraz elektroda
wspomagajaca sg dobrze znane.

Metoda dwéch elektrod
W metodzie dwéch elektrod wykorzystuje
sie ,elektrode pomocniczg”, ktérg jest np.
rura wodna. Sposob podtgczenia poka-
zano narys. 12. Tester mierzy zespolong
rezystancje uziemienia testowanej
elektrody, rezystancje uziemienia elektrody
pomocniczej oraz rezystancje przewoddw
pomiarowych. Zaktada sie, ze rezystancja
uziemienia elektrody pomocniczej jest
bardzo mata, co rzeczywiscie jest prawdg w
przypadku metalowej rury bez elementéw
plastikowych lub izolowanych ztgczy.
Wptyw przewodéw pomiarowych moze by¢
pominiety po wykonaniu pomiaru opornosci
zwartych koncowek i odjeciu otrzymanej
warto$ci od catkowitej pomierzonej
rezystancji uziemienia.
Choc¢ jest to sposéb bardzo wygodny nalezy
pamietac, ze przy metodzie dwoch elektrod:
» Rura wodna moze posiada¢ elementy
PVC, znacznie podnoszace warto$é
rezystancji uziemienia. W takim przy-
padku mozna otrzymac¢ bardzo duze
wartosci rezystanciji,
» Elektroda pomocnicza moze
ponadto znajdowac sie w obszarze
oddziatywania elektrody testowane;j.
W takim przypadku miernik moze
pokaza¢ warto$¢ zanizong rezystancji w
stosunku do rzeczywiste;.

Electrode
Under test

Rys. 12: Obwod réwnowazny dla pomiaru
dwupunktowego

Current Paths

Rys. 11: Trasy przeptywu pradéw w metodzie bez sond

Pomiary impedanciji elektrody uziemiajacej w budynkach uzytecznosci publicznej, przemystowych i mieszkalnych
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Podsumowanie metod testowania elektrod uziemiajacych

Korzysci

Wady

Metoda spadku potencjatu

Powszechnie zaakceptowane
Charakterystyczna krzywa
Swiadczy o uzyskaniu dobrych
wynikéw pomiaréw

Koniecznos$¢ roztaczania
uziemienia

Mozliwe trudnosci z wbiciem sond
Mozliwy brak miejsca do wbicia
sond w poblizu elektrody
uziemiajacej

Metoda selektywna

Niekonieczne jest roztgczanie
elektrod

Powszechnie zaakceptowane
Charakterystyczna krzywa
$wiadczy o uzyskaniu dobrych
wynikéw pomiaréw

Mozliwe trudnosci z wbiciem sond
Mozliwy brak miejsca do

wbicia sond w okolicy elektrody
uziemiajacej

Metoda bez sond

Wygoda

Oszczedno$é czasu

Nie wymaga roztgczania obwodu
Nie wymaga elektrod

Zaktada sie obecnos¢ rownolegtej
Sciezki przewodzacej o niskiej
rezystanciji

Mozliwo$¢ uzyskania odczytow

o0 bardzo niskich warto$ciach w
przypadku pomiaréw w poblizu
petli uziemiajace;j

Metoda dwdch sond

Wygoda

Oszczednos$é czasu

Nie wymaga roztgczania obwodu
Nie wymaga elektrod

Brak mozliwosci ustalenia
stopnia integralnosci ,elektrody
wspomagajace]”

Brak pewnosci co do umiejs-
cowienia elektrody w obszarze
oddziatywania innych elektrod

Tabela wynikéw metody zbocza

(doktadnosé: 2 miejsca po przecinku)

n P2/Cc2 B P2/Cc2 B P2/Cc2 B P2/C2 B P2/Cc2
% % % % %

0,40 64,3 0,65 60,6 0,90 56,2 1,158 50,7 1,40 43,1
0,41 64,2 0,66 60,4 0,91 56,0 116 50,4 1,41 42,1
0,42 64,0 0,67 60,2 0,92 55,8 1,17 50,2 1,42 42,3
0,43 63,9 0,68 60,1 0,93 55,6 1,18 49,9 1,43 41,8
0,44 63,7 0,69 59,9 0,94 55,4 1,19 4977 144 41,4
0,45 63,6 0,70 59,7 0,95 55,2 1,20 49,4 1,45 41,0
0,46 63,5 0,71 59,6 0,96 55,0 1,21 49,1 1,46 40,6
0,47 63,3 0,72 59,4 0,97 54,8 1,22 48,8 1,47 40,1
0,48 63,2 0,73 59,2 0,98 54,6 1,23 48,6 1,48 397
0,49 63,0 0,74 59,1 0,99 54,4 1,24 48,3 1,49 39,3
0,50 62,9 0,75 58,9 1,00 54,2 1,25 48,0 1,50 38,9
0,51 62,7 0,76 58,7 1,01 53,9 1,26 411 1,51 384
0,52 62,6 0,77 58,5 1,02 53,7 1,27 47,4 1,52 37,9
0,53 62,4 078 58,4 1,03 53,5 1,28 47,1 1,53 37,4
0,54 62,3 0,79 58,2 1,04 53,3 1,29 46,8 1,54 36,9
0,55 62,1 0,80 58,0 1,05 53,1 1,30 46,5 1,55 36,4
0,56 62,0 0,81 57,9 1,06 52,8 1,31 46,2 1,56 35,8
0,57 61,8 0,82 57,1 1,07 52,6 1,32 45,8 1,57 35,2
0,58 61,7 0,83 57,5 1,08 52,4 1,33 45,5 1,58 34,7
0,59 61,5 0,84 57,3 1,09 52,2 1,34 45,2 1,59 34,1
0,60 61,4 0,85 57,1 1,10 51,9 1,35 44,8

0,61 61,2 0,86 56,9 111 51,7 1,36 44.5

0,62 61,0 0,87 56,7 1,12 51,4 1,37 44,1

0,63 60,9 0,88 56,6 113 51,2 1,38 43,8

0,64 60,7 0,89 56,4 1,14 50,9 1,39 43,4

8 Fluke Corporation

Fluke. Twdj swiat dziata

bez wad

Fluke Corporation
P.O. Box 9090
Everett, WA USA 98206

Web: www.fluke.com

Fluke Europe B.V.
P.O. Box 1186

5602 BD Eindhoven
The Netherlands

Web: www.fluke.eu
For more information call:

In the U.S.A. (800) 443-5853
or Fax (425) 446 -5116

In Europe/M-East/Africa +31 (0)40 2 675 200

or Fax +31 (0)40 2 675 222
In Canada (905) 890-7600
or Fax (905) 890-6866

From other countries +1 (425) 446 -5500

or Fax +1 (425) 446 -5116
Web: www.fluke.pl

© Copyright 2007 Fluke Corporation. Wydru-
kowano w Holandii, 08/2007 Dane moga ulec

zmianie bez uprzedzenia.

Pub_ID: 11095-pol

Pomiary impedanciji elektrody uziemiajacej w budynkach uzytecznos$ci publicznej, przemystowych i mieszkalnych



