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Pomiary zmian rezystywnosci w czasie substancji poprawiajacych parametry elektryczne uziemienia

Measuring changes in time of resistivity of substances improving grounding electrical
parameters

Konrad SOBOLEWSKI

Miejsce pracy: Wydziat Elektryczny Politechniki Warszawskiej

Streszczenie: Ponizszy artykul przedstawia metodyke badan substancji poprawiajacych rezystywno$¢ gruntu oraz
uzyskane w ich trakcie wyniki. Badania dotyczyly testow pigciu réznych materiatdéw, przygotowaniu ich zgodnie z
zaleceniami producenta, a nastgpnie wykonaniu dlugoterminowych pomiaréw rezystywnosci. Uzyskane wyniki zostaly

omoéwione, porownane, a na ich podstawie wyciggnigto wnioski.

Summary: The following article presents the methodology for long term measuring resitivity of substances improving
electrical parameters of groundings and the results obtained during them. The research involved testing five different
materials, preparing them according to the manufacturer's instructions, and then performing long-term resistivity
measurements. The obtained results were discussed, compared and final conclusions were drawn.

1 Wprowadzenie

Materialty poprawiajace parametry elektryczne uziomow
uzywane s3 coraz czeSciej w sytuacjach, w ktorych
problemem jest osiagniecie zakladanej wartosci rezystancji
uziemienia. Powodem jest coraz wickszy wybor tego rodzaju
produktow na rynku, coraz mniejsza cena, ale rowniez
rosngce wymagania w kierunku jak najmniejszych wartosci
rezystancji uziemienia. Jednym ze sposobow poprawy tego
parametru jest uzycie jednej z substancji poprawiajagcej
parametry uziemienia. Zwrot ,,poprawiajacej” nalezy w tym
przypadku interpretowaé¢ jako utworzenie = warstwy
przewodzacego materiatu o bardzo matej rezystywnos$ci
bezposrednio wokoél metalowego uziomu. O ile uzycie tego
rodzaju substancji nie jest zadaniem skomplikowanym, o
tyle przeprowadzenie obliczen dokumentujacych
spodziewang poprawe sytuacji jest zadaniem trudnym do
wykonania. W ostatnim czasie pojawily si¢ propozycje
metod obliczania takich konfiguracji [1], niemniej w kazdym
z przypadkow niezbedna jest informacja o warto$ci
rezystywnosci tak utworzonej warstwy gruntu. Poniewaz
rezystywno$¢ ziemi, a zapewne takich materiatow jak nizej
badane réwniez, zmieniaja si¢ w zaleznos$ci od warunkow
atmosferycznych [2], stad problemem jest rowniez jaka jej
warto$¢ nalezy przyja¢ do obliczen. Producenci kazdego z
badanych materialow deklaruja pewne dane, niemniej mozna
si¢ spodziewac, ze begda si¢ one zmieniaty w czasie, choéby
ze wzgledu na zmiany warunkéw $rodowiskowych. Innym
powodem moga by¢ w pierwszych dniach rowniez wlasne
zmiany strukturalne wynikajace z uzyskiwania ostatecznej
postaci materiatu.

2 Metodyka pomiaréw

Uzyta w pomiarach metodyka zostala oparta o wymagania
opisane w normie PN-EN IEC 62561-7:2018-04 [3]. Do
pomiaru rezystywnos$ci wykorzystana zostala metoda
czteroelektrodowa zgodnie ze standardem ASTM G57-06
[4] opisujacym tego rodzaju pomiary. Schemat potaczen
ukladu pomiarowego przedstawiony jest na Blad! Nie
mozna odnalez¢ zrédla odwolania..

czteroelektrodowa zgodnie ze standardem ASTM G57-06
[4] opisujacym tego rodzaju pomiary. Schemat potaczen
uktadu pomiarowego przedstawiony jest na Blad! Nie
mozna odnalez¢ zrodla odwolania..
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Rys. 1 Schemat potaczen uktadu pomiarowego.

Kazdorazowo probka badanego materialu pobierana byta ze
standardowego opakowania dostepnego w handlu i
przygotowywana zgodnie z wytycznymi danego producenta.
Po jego przygotowaniu, czyli np. zmieszaniu w
odpowiednich proporcjach z wodg, materiat umieszczany byt
w plastikowym pojemniku, w ktérym nastgpnie mocowane
byly ptlaskie elektrody pomiarowe, kazda o powierzchni
$=0,121 m? umieszczone w odleglosci a=0,55 m od siebie.
Zdjecie stanowiska przedstawione jest na Blad! Nie moZna
odnalez¢ Zrédla odwolania..
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Rys. 2 Zdjegcie stanowiska badawczego.

Uzyta w badaniach czteroprzewodowa metoda pomiaru
rezystancji jest metoda dedykowang dla bardzo matych jej
wartosci. Pomiar polegatl na pomiarze spadku napigcia na
mierzonym materiale, ktéry powstaje na skutek przeptywu
przezen pradu. Zmierzona w ten sposdb wartos¢ rezystancji
materialu  byla przeliczana na rezystywno§¢ materialu
zgodnie ze wzorem:

p=" @
w ktorym: R - zmierzona warto$¢ rezystancji [Q2], A - pole
przekroju materiatu, przez ktory przepltywa prad [m?], a - odstep
miedzy elektrodami [m], p - rezystywno$¢ mierzonego materiatu
[Qm].

Urzadzeniem pomiarowym uzytym w trakcie badan byt
multimetr laboratoryjny Tektronix DMM 4020 potaczony
przez tacze USB z komputerem, na ktéorym uruchomione
zostato autorskie oprogramowanie dedykowane
przedmiotowym pomiarom dtugoterminowym.

3 Testy materialowe

Testy materialowe zostaly przeprowadzone na probkach
pieciu  réznych  materiatow, ktére w  praktyce
wykorzystywane sg3 do polepszania  elektrycznych
parametrow uziomu, np. przy problemach z uzyskaniem
zaktadanej wartosci rezystancji uziemienia. W kazdym
przypadku material przygotowywany byt zgodnie z
zaleceniami producenta, czyli np. mieszany z wodg w
odpowiednich proporcjach. Ze wzglgdu na nieformalny
charakter badan nazwy produktowe zastapione zostaty
oznaczeniami symbolicznymi - Mx, gdzie x jest kolejnym
numerem probki.

Przed przystapieniem do wtasciwych pomiarow, a ze
wzgledu na fakt uzywania wody w celu przygotowania
probek materiatdéw, w celu weryfikacji jej wplywu na
rezystywnos$¢ danego materiatu w pierwszej kolejnosci
przeprowadzone zostaly dwa testy: dla ziemi kwiatowej
zmieszanej z wodg kranowg oraz samej wody kranowe;.

3.1 Ziemia kwiatowa

Test ten zostal przeprowadzony takze w celu sprawdzenia
poprawnego dziatania uktadu pomiarowego, a dodatkowym
elementem byla weryfikacja wplywu wody kranowej na
mierzong warto$¢ rezystywnosci ziemi. Zdjecie stanowiska
przedstawione jest na Rys. 3.

Rys. 3 Stanowisko badawcze - ziemia kwiatowa.

Test ten przeprowadzony zostat w czasie 20 dni, a uzyskane
wyniki przedstawione sg na Rys. 4.

Rezystywnost [am]

Rys. 4 Wyniki pomiardéw rezystywnosci dla ziemi kwiatowe;.

Skrajne  warto$ci zmierzonej rezystywnosci  to
Pmin=6,875 [Qm], pmax=27,586 [Qm] oraz ps=17,230 [Qm].
Przez pierwsze pig¢ dni probka pozostawata nieruszana,
przez co woda pomatu odparowywala, co widaé po
malejacych w tym czasie wynikach. Szostego dnia zostata
ponownie dodana woda kranowa, co spowodowato wzrost
mierzonej rezystywnosci. Oznacza to, ze rezystywnos¢ ziemi
kwiatowej jest mniejsza niz rezystywno$¢ dolewanej wody
kranowej. Zatem w kolejnym kroku to ona zostala poddana
pomiarom.

3.2 Woda kranowa

Préba z woda kranowag byla relatywnie krotkg probg ze
wzgledu na niewielki stopien zmian  mierzonej
rezystywnosci. Przedstawione sg one na Rys. 5.

s
- —® —e .
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Rezystywnast [am

Rys. 5 Wyniki pomiaru rezystywnosci otrzymane dla wody
kranowej.

Jak wida¢ z wykresu $rednia wartos¢ rezystywnosci to
ps=24,5 Qm. Warto$¢ ta zostala uzyta do weryfikacyjnych
obliczen wykonanych dla ziemi kwiatowej zgodnie z
procedura opisang w publikacji [1]. Wyniki obliczen
uwzgledniajagcych procentowa zawarto$¢ wody w ziemi
potwierdzity prawidlowos¢ przeprowadzanych pomiarow.

3.3 Badania probki M1
Probka materiatlu oznaczonego symbolem M1 zostala
poddana badaniom w dwoch etapach. W pierwszym z nich
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zbadana byta jako suchy materiat uzyty wprost z
opakowania. = Powodem  takiego  podejscia  byly
doswiadczenia z rzeczywistych przypadkow, w ktorych
niektorzy wykonawcy uzywaja takich produktow w

alternatywny sposob, tj. zasypujg przygotowany otwor
suchym proszkiem, a dopiero na koniec cato$¢ zalewaja
woda. Przypadek tego etapu badania przedstawiony jest na
Rys. 6.

Rys. 6 Probka M1 w czasie badania na sucho.

Uzyskane wyniki przedstawione sa na Rys. 7.

18
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Rezystywnost

Rys. 7 Wyniki pomiaréw rezystywnos$ci probki M1 na sucho.

Uzyskane w badaniach wyniki rezystywnosci to
pmax=15,779 [Qm], pmin=12,904 [Qm], ps=14,342 [Qm].
Material poczatkowo, po zmieszaniu z woda, odznaczal si¢
konsystencja gestego budyniu, by po kilku dniach

stwardnie¢ do postaci przedstawionej na Rys. 8.

Rys. 8 Probka M1 w czasie badania na mokro.

Wyniki uzyskane dla tej proby przedstawione sg na Rys. 9.

Rys. 9 Wyniki pomiaréw dla probki M1 w badaniu na mokro.

Jak mozna zauwazy¢ warto§¢ rezystywnosci znaczaco
zmienia swoja warto$§¢ w czasie. Przede wszystkim dotyczy
to procesu krzepnigcia i powstawania lokalnych spekan
utrudniajacych przeptyw pradu (czyli zwickszajacego
warto$¢ rezystywnosci). Najwicksze warto$ci zmierzone w
czasie testu to pmin=0,074 [Qm], pmax=23,561 [Qm] oraz
pe=11,817 [Qm]. Probka charakteryzowala si¢ tez

specyficzng postacia fizyczng przypominajaca zastygly
beton, ktéry wykazywat cechy niewchtaniania wody - po jej
aplikacji ta pozostawata na powierzchni i nie wnikata wgiab
struktury (Rys. 10).

Rys. 10 Probka M1 wraz z dodatkiem wody.

Jak mozna zauwazy¢ ostatnia cze$¢ charakterystyki
wykazuje si¢ bardzo duza zmiennoscig warto$ci, co mozna
thumaczy¢ znaczng ilosciag spgkan, w znaczny sposob
wptywajacych na wynik pomiaru.

3.4 Badania prébki M2

Probka oznaczona symbolem M2 zostata przygotowana
zgodnie z zaleceniami producenta, czyli zmieszana z woda w
okreslonej ilosci, a nastgpnie przelana do plastikowego
pojemnika pomiarowego. Jej konsystencja przedstawiona
jest na Rys. 11.

Rys. 11 Prébka M2 zaraz po przygotowaniu do badan.

W czasie trzech tygodni testow konsystencja probki
ulegta zmianie i finalnie przypominata wilgotny piasek (Rys.
12).

Rys. 12 Koncowa posta¢ probki M2.

Wyniki  uzyskanych
przedstawione sa na Rys. 13.

pomiarow  rezystywnosci
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Rezystywosé [am]

Rys. 13 Wyniki pomiaréw rezystywnosci dla probki M2.

Patrzac na wyniki badan mozna zauwazy¢é pewnag
dynamike zmian wartosci rezystywnosci, w szczeg6lnosci w
8 1 10 dniu testu. Skrajne wartoSci zmierzone to
pmax=10,058 [Qm], pmin=1,246 [Qm] oraz ps$r=5,652
[Qm].

3.5 Badania prébki M3
Przed rozpoczeciem testu probka M3 zostala przygotowana
zgodnie z instrukcjg producenta i wygladata jak na Rys. 14.

Rys. 14 Prébka M3 na poczatku testu.

W krotkim czasie po rozpoczeciu pomiaré6w mozna byto
zaobserwowaé  interesujaca cech¢ tego  materialu,
mianowicie w odréznieniu od innych badanych materiat
probki osiadl na dnie plastikowego pojemnika, za$ uzyta w
procesie  przygotowania woda  pozostala  powyzej
powierzchni materiatu. W dalszych dniach woda stopniowo
ulegata odparowaniu, przez co w pojemniku pozostawat sam
badany materiat (Rys. 15).

Rys. 15 Probka M3 na koniec testu.

Uzyskane wyniki badan przedstawione sa na Blad! Nie
mozna odnalez¢ zrédla odwolania..

25
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Rys. 16 Wyniki badan dla probki M3.

Jak mozna zauwazy¢ w pierwszych dwoch dniach
warto$§¢ rezystywnosci zmniejszata si¢ az do ustabilizowania
w ciggu kolejnych kilku dni. Efekt ten mozna thumaczy¢
odparowywaniem wody, przez co wigksza cze$¢é pradu
pomiarowego ptynela przez badany materiat. Okoto szostego
dnia zaobserwowano minimalng warto$¢ rezystywnosci, zas
kolejne dni testu przynosity sukcesywny wzrost. Skrajne
wartosci zmierzone w trakcie badania to pmax=19,977 [Qm],
Pmin=8,077 [Qm] oraz ps=14,477 [Qm].

3.6 Badania prébki M4

Probka M4 zostala réwniez przygotowana zgodnie z
instrukcja producenta, czyli zmieszana z woda Ww
odpowiedniej proporcji (Rys. 17).

Rys. 17 Prébka M4 na poczatku testu.

Po kilkunastu minutach od rozpoczecia badania materiat
opadl na dno i czg$¢ wody pozostata powyzej powierzchni,
ale w czasie kilku dni réwniez i ona odparowala. Koncowa
posta¢ probki na koniec testu przedstawiona jest na Rys. 18.

Rys. 18 Probka M4 na koniec testu.

Caty test trwat 9 dni, a uzyskane wyniki przedstawione
sa na wykresie (Rys. 19).

Rys. 19 Wyniki pomiaréw dla probki M4.

W czasie pierwszych trzech dni warto$¢ rezystywnosci
ulegata powolnej stabilizacji, po czym do konca testu nie
odnotowano zadnych wigkszych zmian. Skrajne wartoSci
rezystywno$ci zmierzone w trakcie badania to pmax=1,219
[Qm], pmin=1,75e-4 [Qm] oraz pg=0,610 [Qm)].
Wyjasnieniem tego zjawiska moze by¢ fakt, iz material ten
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jest bardzo zwigzly, a jego wysuszanie nie powoduje
powstawania wewnegtrznych spekan.

3.7 Badania prébki M5

Ostatnig badang probka byla prébka oznaczona symbolem
MS5. Nieco roznita si¢ ona od wczesniejszych tym, ze
producent wskazuje jej uzycie bezpo$rednio z opakowania,

bez mieszania z woda. Jej wyglad przedstawiony jest na
Rys. 20.

Rys. 20 Probka M5 w czasie testu.

Poniewaz w rzeczywistych warunkach materiat taki
moze zosta¢ zmieszany z woda stad w szostym dniu zostata
ona dodana do probki. Ulegta ona wsigkni¢gciu w materiat,
co zauwazalnie zwickszylto rezystywnos¢ probki (Rys. 21).
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Rys. 21 Wyniki pomiaréw dla probki MS.

Od tego momentu rezystywno$¢ probki ulegata
wzrostowi, niemniej po lekkim potrzasaniu pudetkiem
odczyty zauwazalnie ulegaly zmniejszeniu, ale nadal z
tendencja wzrostowa w nastgpnych dniach. Skrajne
zarejestrowane warto$ci to pmax=8,73e-4 [Qm], pmin=1,75e-4
[Qm] oraz ps=0,029 [Qm].

4 Poréwnanie uzyskanych wynikow
Wszystkie uzyskane w czasie badan wyniki
przedstawione w zbiorczej tabeli ponizej (Tabela 1).

zostaty

Tabela 1 Poréwnanie wynikow pomiaréw dla wszystkich badanych
probek.

Probka M1 (sucha) 15,779 12,904 14,342
Probka M1 (mokra) 23,561 0,074 11,817
Probka M2 10,058 1,246 5,652
Probka M3 19,977 8,977 14,477
Probka M4 1,219 1,75e-4 0,610
Probka M5 0,951 8,73e-4 0,029

Probka Max Min Srednia
[Qm] [Qm] [Qm]

Ziemia kwiatowa 27,586 6,875 17,230

Woda 26,991 22,010 24,501

Jak mozna zauwazyé w powyzszym zestawieniu
warto$ci rezystywnosci poszczeg6élnych probek sa bardzo
roézne, co wynika bezposrednio z uzytych do ich produkcji
materiatow. W niektorych przypadkach sa one rowniez
rozne od wartosci deklarowanych przez producenta.
Wartosci te zmienialy si¢ rowniez w funkcji czasu, co moze
powodowaé problem przy obliczeniach spodziewanej
warto$ci rezystancji uziomu wspomaganego tego rodzaju
materiatem. Dodatkowa watpliwos¢ moze powodowac
kwestia jak oblicza¢ spodziewang warto$¢ rezystancji
uziemienia, w ktorego sktad wchodza tego rodzaju srodki
poprawiajace parametry elektryczne gruntu. Jedna =z
proponowanych metod opisana jest w niniejszej publikacji

[1].

5 Whnioski

Po przeprowadzeniu serii testow mozna z uzyskanych

wynikdw wyciagnaé nastepujace wnioski.

1. Rzeczywista warto$¢ rezystywnosci tego rodzaju
materiatow czesto jest rozna od tej, jaka deklaruje
producent. Powodem takiego stanu rzeczy moga byé
r6zne warunki przeprowadzania testow.

2. Istnieja znaczace roéznice w wartosciach rezystywnosci
pomiedzy poszczegdlnymi probkami. Z tego wzgledu
analizujac mozliwo$¢ uzycia tego rodzaju materiatow
celem polepszenia parametréw elektrycznych uziomu,
powinien to by¢ jeden z istotniejszych elementow tejze
analizy.

3. Zmiana wartosci rezystancji w czasie wraz ze zmiang
stanu  materialu  ulega zmianie. W  wigkszosci
przypadkéw material przed zastosowaniem wymagat
zmieszania z woda. Jak pokazaty badania woda odznacza
si¢ wigksza wartoscia rezystywnosci niz badane
materiaty, co skutkuje wzrostem rezystywnosci tak
utworzonej mieszaniny. Fakt ten ma duze znaczenie przy
wykonywaniu pomiaréw odbiorczych - nalezalo by je
przeprowadzac¢ po pewnym czasie wynikajagcym z czasu
wigzania materiatu.

4. Rezystywnos$¢ zmienia si¢  proporcjonalnie  do
wilgotnosci $rodowiska: im wigksza wilgotnos¢, tym
wigksza rezystancja.

5. Istotng kwestig jest jaka warto$¢ rezystywnosci nalezy
wzig¢ pod uwage przy obliczeniach spodziewanej
warto$ci rezystancji uziomu: maksymalng, minimalna,
$rednig czy otrzymang po okreslonym czasie.

6. Obserwowana zmiana warto$ci rezystywnoSci w
niektorych przypadkach byta znaczaca, co przeklada si¢
na znaczace rozbiezno$ci w uzyskiwanych warto$ciach
rezystancji uziemienia, a co bgdzie przedmiotem jednego
z kolejnych artykutow.

7. Poniewaz uziemienia pelnig takze rol¢ rozpraszania w
gruncie pradu piorunowego stad wskazane sg dalsze
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badania w kierunku odpornosci na duze prady udarowe,
wysoka temperaturg, wyladowania niezupelnie oraz
uszkodzenia mechaniczne.
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