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Streszczenie

Podstawowym parametrem charakteryzujacym skuteczno$¢ dziatania
uziemienia jest jego rezystancja. Dla uziemien odgromowych powinna ona
by¢ wyznaczana przy wymuszeniu udarowym za$ dla uziemien ochron-
nych i roboczych przy czgstotliwosciach bliskich czgstotliwosei sieci.
W referacie oméwiono wplyw czynnikow zakldcajacych takich jak prady
btadzace czy rezystancja sond pomocniczych na doktadnos¢ wyznaczania
rezystancji uziemien metoda udarowa oraz metoda techniczng z sygnatem
pomiarowym o czgstotliwosci podharmonicznej w odniesieniu do czgsto-
tliwosci sieci.

Slowa kluczowe: uziemienie, zaktocenia, metoda podharmoniczna, meto-
da udarowa.

Impact of external interfering factors on the
accuracy of static and impulse resistance
measurement of grounding

Abstract

Resistance is the basic parameter which characterizes an efficiency of any
grounding. Various external interfering factors are a significant problem in
the course of measuring such resistance. Application of the method of
particular sampling with a test current of a frequency being a subharmonic
in respect to the interference signals frequency is very effective for
measuring grounding operating with network frequency. Lightning
grounding operates with ultra short lightning times that cause occurrence
of inductance voltage drops. For this reason for lightning grounding the
resistance should be determined with an impulse measurement signal. The
paper describes impact of interfering factors such as stray currents or
resistance of measurement probes on the accuracy of the measurement of
grounding resistance.

Keywords: grounding, interferences, subharmonic, impulse metod.

1. Wstep

Uziemienia sa istotnymi elementami bezpiecznego przesytu,
rozdziatu i uzytkowania energii elektrycznej, a takze stanowia
podstawe systemu ochrony odgromowej kazdego obiektu.

Prawidlowo dziatajace uziemienie ma zapewni¢ utrzymanie ni-
skiej wartosci spadku napigcia na jego rezystancji w trakcie od-
prowadzania pradow do ziemi, co sprowadza si¢ do warunku
utrzymania matej wartosci tej rezystancji. Aby zapewnic bezpie-
czenstwo obstugi i sprzgtu nalezy wigc kontrolowaé okresowo
warto$¢ rezystancji uziemienia wykorzystujac do tego celu meto-
dy i narzedzia zapewniajace uzyskanie wiarygodnych wynikéw
[1-4].

2. Rezystancja statyczna i udarowa uziemien

Uziemienia moga odprowadza¢ prady state, przemienne lub
udarowe (pochodzace od wytadowan atmosferycznych). Poniewaz

czasy zjawisk wystepujacych przy przeptywie pradoéw o czgstotli-
wosci sieci (oraz jej nizszych harmonicznych) mierzone sa
w milisekundach za$§ dla pradéw udarowych w mikrosekundach
nalezy stosowaé zrdznicowane metody pomiarowe do oceny
jakosci uziemien przeznaczonych do pracy w tak réznych warun-
kach [5]. Wlasciwosci uziemien podczas przeplywu pradow prze-
miennych i statych sa nazywane wlasciwosciami statycznymi, zas
podczas przeptywu pradéw udarowych - udarowymi.

Rezystancja statyczna charakteryzuje wlasciwosci uziemien,
ktore maja dziataé przy czgstotliwoscei sieci (uziemienia ochronne
i robocze) oraz przy przeptywie pradow statych (w trakc;ji).

Rezystancje statyczna Ry uziemienia mierzy si¢ zazwyczaj me-
toda techniczng [3, 5, 6] wyznaczajac warto$¢ badana na podsta-
wie zmierzonych wartosci skutecznych generowanego pradu
pomiarowego /, oraz wywotanego przezen spadku napiecia Uy na
uziemieniu w odniesieniu do strefy ustalonego potencjatu:

R, = I" . 1)
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Schemat blokowy uktadu realizujacego pomiar ta metodg
przedstawiono na rysunku 1. W uktadzie tym generator pradu GP
wymusza przeptyw pradu migdzy uziemieniem badanym Ry
i sonda pradowa S;. Do uktadu pomiarowego UP doprowadzana
jest warto$¢ pradu generowanego, a takze za posrednictwem son-
dy napigciowej Sy umieszczonej w strefie ustalonego potencjatu,
warto$¢ spadku napigcia na rezystancji badanej Ry. Dziatanie
calego urzadzenia kontroluje uktad sterujacy US.
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Rys. 1. Schemat blokowy ukfadu do pomiaru rezystancji statycznej uziemienia
metoda techniczna

Fig. 1.  Block diagram of a circuit for measuring grounding static resistance
with use of a technical method

Omawiana metod¢ mozna réwniez zastosowaé do wybidrczych
pomiaréw rezystancji uziemienia pracujacego w systemie uzie-
mien bez odlaczania tego uziemienia od systemu. W takim przy-
padku prad generowany odptywa do gruntu poprzez wiele uzio-
mow potaczonych w systemie. Do miernika doprowadzana jest,
poprzez dodatkowe cegi pradowe, warto$¢ jedynie tej czesci pra-
du, ktora przeptywa poprzez uziemienie badane [6, 7].

W miernikach rezystancji uziemienia realizujacych metode
techniczng stosuje si¢ zazwyczaj prady pomiarowe o wartosciach
nie przekraczajacych 300mA. W trakcie wybidrczych pomiardw
rezystancji uziemienia pracujacego w systemie, uzyteczny prad
pomiarowy przeptywajacy przez badane uziemienie jest wielo-
krotnie mniejszy i moze osiaga¢ wartosci nawet pojedynczych
miliamperéw. Oznacza to, ze warto$ci sygnalow zaktdcajacych
moga by¢ wielokrotnie wigksze od sygnalow pomiarowych [7].

Uziemienia odgromowe maja za zadaniem odprowadzanie do
gruntu pradéw piorunowych o bardzo duzych wartosciach di/dz.
Niezwykle krotki czas trwania zjawisk udarowych sprawia, iz
w ochronie odgromowej istotna role odgrywaja indukcyjne spadki



PAK vol. 53, nr 12/2007

napigcia na uziemieniach [3]. Wobec istotnych trudnosci z prak-
tycznym wyznaczeniem skladowej indukcyjnej uziemienia od-
gromowego jako miarg jego skuteczno$ci przyjeto parametr na-
zywany rezystancja udarowa R,; opisany zaleznoscia:

R = Uxmax (2)

ud 4
gmax

gdzie Uypax Oraz o, Oznaczaja wartosci maksymalne pradu
i spadu napigcia na uziemieniu badanym. Te warto$ci maksymalne
nie musza wystepowaé jednoczesnie [5, 8].

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy oscylogram przebie-
gow pradu i napigcia na uziemieniu $rednio rozleglym - o znacza-
cej sktadowej indukeyjnej (a), a takze na uziemieniu skupionym —
o znikomej sktadowe;j indukcyjnej (b).
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Rys. 2. Oscylogram pradu i spadku napigcia na uziomie: a) otokowym
(kratowym), b) skupionym (szpilkowym ) - generowane miernikiem
udarowym o napigciu ok. 1 kV

Fig. 2.  Oscillograms of impulse current and voltage drop across earthing on
the: a) earth grid, b) earth rod - recorded using meter charged to 1 kV

Rezystancje¢ udarowa wyznacza si¢ w uktadzie pokazanym na
rysunku 3. Uktad ten takze realizuje swoista odmiang metody
technicznej.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu do pomiaru rezystancji uziemienia metoda
udarowg

Fig.3. Block diagram of a circuit for measuring grounding resistance with
use of an impulse method

W uktadzie tym po zainicjowaniu pomiaru, blok automatyki A
uruchamia przetwornicg P, ktdéra taduje kondensator do napigcia
ok. 1 kV. Po osiagnigciu odpowiedniego napigcia uruchamia sig¢
generator G wysylajac na wyjscie uktadu udar pradowy o wartosci
maksymalnej ok. 1 A. Poprzez dzielnik napigcia D do uktadu
doprowadzany jest spadek napigcia na uziemieniu badanym,
ktérego warto§¢ maksymalna zostaje zapamigtana w woltomierzu
stosunkowym V. Ostatecznie warto$¢ rezystancji udarowej wy-
znaczana jest zgodnie z zaleznoscia (2).

Metoda techniczna w klasycznej realizacji nie jest zbyt odporna
na zakldcenia zewnetrzne. ROwniez warto$é rezystancji sond
pomiarowych moze do$¢ znacznie wplywaé na doktadnos¢ pomia-
ru. Wynika z tego faktu koniecznos¢ stosowania filtracji sygnatow
pomiarowych, a w ostatecznosci blokowania pomiaru lub sygnali-
zacji mozliwosci wystgpowania bledow o nadmiernych warto-
Sciach.
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3. Wplyw zaktécen zewnetrznych

W celu zmniejszenia wplywu zaktocen na wynik pomiaru we
wspoétczesnie stosowanych miernikach rezystancji  statycznej
uziemienia generuje si¢ zwykle prad pomiarowy o czestotliwosci
nie majacej niskich harmonicznych wspdlnych z harmonicznymi
sygnatow zakldcajacych. W sieciach europejskich jest to najcze-
$ciej czestotliwos¢ 128Hz. Metody wykorzystujace opisany spo-
sob eliminacji zaktocen sg efektywne dla pomiardw w obecnosci
przebiegdw zaklocajacych o niezbyt wysokim poziomie. W przy-
padku bardzo silnych zaktocen (typowych np. w okolicy stacji
transformatorowych) wyniki pomiarow moga by¢ obarczone zbyt
duzymi btedami.

W trakcie badan dotyczacych pomiardw uziemien, prowadzo-
nych na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Gdanskiej, opracowano metode¢ filtracji sygnatéw zakldcajacych
o warto$ciach wielokrotnie przekraczajacych poziom sygnatu
pomiarowego, wykorzystujaca prad pomiarowy o czestotliwosci
stanowiacej podharmoniczng czestotliwosci sieciowej [9, 10]. Do
wyznaczania warto$ci pradu i spadku napigcia na badanym uzie-
mieniu stosuje si¢ tzw. metode szczegdlnego probkowania [11].
Ta niezwykle prosta w realizacji metoda pozwala na szybki po-
miar harmonicznej podstawowe] przebiegu badanego z catkowita
eliminacja wptywu sktadowej stalej, wszystkich parzystych har-
monicznych oraz wybranych harmonicznych nieparzystych.

Wykonany model miernika realizujacego pomiar metoda pod-
harmonicznej poddano badaniom modelowym wprowadzajac
dodatkowe napigcia zaktocajace pomigdzy zacisk uziemienia
badanego Ry, a zacisk sondy napigciowej Sy oraz wymuszajac
przeptyw przez rezystancj¢ badana pradéw zakldcajacych. Sytu-
acje takie odpowiadaja skutkom pradow btadzacych przeptywaja-
cych w gruncie oraz pradéw uptywnosciowych przepltywajacych
przez uziemienie badane w trakcie pomiaru.

Blad pomiaru rezystancji statycznej SRy w funkcji wartosci
przemiennego napigcia zakldcajacego Uz pokazano na rysunku 4
za$ warto$¢ tego bledu w funkeji stosunku (/1) wartosci prze-
miennego pradu zaktocajacego [; do warto$ci generowanego
pradu pomiarowego /; przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 4. Blad wyznaczania rezystancji statycznej uziemienia w funkcji warto$ci
sygnahu zaklocajacego (50Hz)

Fig. 4.  Error of the measurement of grounding static resistance as a function of
interference (50Hz)
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Rys. 5. Blad wyznaczania rezystancji statycznej uziemienia w funkcji stosunku
warto$ci pradu zakldcajacego (AC) do generowanego pradu pomiarowego

Fig. 5. Error of grounding static resistance measurement as a function of
interfering AC current to test currents ratio
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W powszechnie stosowanych obecnie miernikach stwierdzenie
obecnosci zaktocen o wartosci 20-30V powoduje blokade mozli-
wosci wykonania pomiaru lub sygnalizacj¢ btedéw nadmiernych
(30%). Jak wida¢ z rys. 4 badany model pozwalat na pomiar
w obecnosci zaklocen o warto§¢ 60V z bledem ponizej 10%.
Wplyw pradu zakltdcajacego rowniez mozna w tym przypadku
uznaé za znikomy.

Przedstawione btedy zostaly uzyskane jako $rednia z serii 30
pomiaréw dla kazdej wartosci sygnatu zaklocajacego. Nie przed-
stawiono bledow przy zakloceniach statopradowych gdyz ich
warto$ci byly znacznie mniejsze niz dla zaktdcen przemiennych.

Biad pomiaru rezystancji statycznej uziemienia w funkcji war-
tosci rezystancji sond pomiarowych, wyznaczony na drodze symu-
lacji komputerowe;j, przedstawiono na rysunku 6. Przyjeto, w tym
przypadku, ze obie sondy, pradowa i napigciowa, majg podobna
budowe oraz umieszczane sa w podobnym gruncie, a wigc ich
rezystancja jest bardzo zblizona.
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Rys. 6.  Wplyw wartosci rezystancji sond pomiarowych na wyniki pomiaru
rezystancji statycznej uziemienia metoda podharmoniczne;j

Fig. 6. Influence of value of the resistance of measurement probes on the
results of measuring grounding static resistance with use of
a subharmonic method

Wyniki tej symulacji réwniez mozna uzna¢ za zadowalajace,
gdyz dla typowej sondy o dtugosci ok. 0,5 m tylko w wyjatkowych
przypadkach rezystancja uziemienia osiaga poziom 800-1000 Q.

Podobne badania jak dla modelu miernika rezystancji statycznej
przeprowadzono dla nowej wersji miernika udarowego. Stwier-
dzony wptyw napie¢ zakidcajacych stalych i przemiennych oraz
pradu przemiennego pozostawal ponizej progu rozdzielczosci
miernika wobec czego zrezygnowano z prezentowania tych
wplywow. Blad wyznaczania rezystancji udarowej OR, (dla
R,=10 1 100 Q) spowodowany zakldcajacym pradem statym
przedstawiono na rysunku 7. Réwniez w tym przypadku btedy
osiagal niewiele wigksze wartosci niz dla pradu przemiennego.
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Rys. 7. Btad wyznaczania rezystancji udarowej uziemienia w funkcji wartosci
zaklocajacego pradu statego
Fig. 7. Error of grounding impulse resistance measurement as a function of
interfering DC current

Dla miernika udarowego stwierdzono natomiast wyrazny
wplyw rezystancji sond pomiarowych na dokladnos$¢ pomiaru
zobrazowany na rysunku 8. Bez trudu mozna jednak utrzymac
wartosci rezystancji sond w granicach 100...1000 Q zapewniajac
poprawne warunki pomiaru. Analogicznie jak w poprzedniej
wersji miernika udarowego wystgpuje réwniez silna zaleznosé
uzyskiwanych wynikéow od potozenia sond i przewoddéw pomia-
rowych, co pokazano na rysunku 9. Kat migdzy przewodami
sondy pradowej i napieciowej nalezy utrzymaé powyzej 60 deg.
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Rys. 8.  Wplyw wartosci rezystancji sond pomiarowych na wyniki pomiaru
rezystancji udarowej uziemienia

Fig. 8. Influence of value of the resistance of measurement probes on the
results of measuring grounding impulse resistance
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Rys. 9.  Wplyw rozstawienia sond pomiarowych na wyniki pomiaru rezystancji
statycznej i udarowej uziemienia

Fig. 9. Influence of location of the measurement probes on the results of
measuring grounding static and impulse resistance

4. Wnioski

Prezentowane metody pomiaru statycznej i udarowej rezystancji
uziemienia wykazujg bardzo mata wrazliwos¢ na sygnaty zaktoca-
jace stale i przemienne. Dla zapewnienia poprawnych warunkow
pomiaru nalezy jednak zapewnié rezystancje sond pomiarowych
w okreslonych granicach, a dla metody udarowej dodatkowo
mozliwo$¢ roztozenia przewoddéw pomiarowych z katem ponad
60 deg zapewniajacym unikanie sprzezen.
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