Metrologia

UNIWERSALNY MIERNIK REZYSTANCJI
uziIEMIENIA MEeGcGer DET4TCR2

Wartos¢ rezystancji uziemienia jest jednym z parametrow decydujacych
0 bezpieczenstwie systemu elektroenergetycznego. W artykule opisano
najnowszy miernik rezystancji uziemienia brytyjskiej firmy MEGGER
LIMITED, ktdry mierzy rezystancje uziemienia wszystkimi obecnie
znanymi metodami. Charakterystyke miernika uzupefniono opisem
metod pomiarowych rezystancji uziemienia.

Charakterystyka miernika

Obudowa

Miernik Megger DET4TCR2 umieszczono w obudowie z two-
rzywa ABS oraz ze specjalnej gumy o odpowiedniej elastycznosci
(rys. 1). Gorng i dolng cze$¢ obudowy zaprojektowano w taki spo-

Rys. 1. Obudowa miernika Megger DET4TCR2
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Rys. 2. Zawiasy mocujgce pokrywe obudowy

$ci. Na osi obrotowej
przetacznika  zakre-
SOW umieszczono usz-
czelke typu O-ring,
a przycisk funkcyjny
Zamocowano na gu-
mowej plaszczyznie
przylegajacej caly
swoja  powierzchnig
do obudowy. Dzig-
ki tym zabiegom
osiagnieto  stopien
szczelnoéci obudowy
IP54 i szeroki zakres
temperatur pracy od
-15°C do +55°C. Integralng czg¢$¢ obudowy stanowi zamocowa-
na na dwoch zawiasach pokrywa (rys. 2), ktérej polozenie mozna
ustala¢ w dwoch pozycjach. Mozna zamkng¢ pokrywe nad plyta
czofowg miernika, skutecznie chronigc plyte czolowg przyrzadu
przed mechanicznym oddziatywaniem, lub po stronie spodniej
obudowy podczas wykonywania pomiaréw. Takie rozwigzanie
umozliwia bezpieczne noszenie przyrzadu w torbie narzedziowe;.
Na pokrywie umieszczono skrécong instrukcje obstugi w przyja-
znej dla uzytkownika, obrazkowej formie. Przewody pomiarowe
mogg pozostawaé podlaczone do miernika niezaleznie od potoze-

nia pokrywy (rys. 3).

Rys. 3. Gniazda pomiarowe

Wyposazenie

Zestaw akcesoriow, w ktdre zostal wyposazony przyrzad jest konse-
kwencja przyjetego zatozenia, iz miernik bedzie pracowaé w trudnych
warunkach przemystowych i §rodowiskowych. Przyszly uzytkownik
wraz z przyrzadem otrzymuje solidng walizke z tworzywa, z wyttoczo-
nymi stanowiskami do przechowywania miernika, cegéw i przewodow
pomiarowych, sond
oraz z miejscem do
przechowywania
instrukcji  obstugi,
certyfikatow  itp.
(rys. 4). Otrzymuje
réwniez kompletny
zestaw  solidnych
przewodéw pomia-
rowych o dlugosci
15 m, 10 m, 10 m,
3 m, zasilacz do
fadowania akumu-
latoréw oraz cztery
sondy pomiarowe.
Producent oferuje
réwniez dwie wersje
z bogatszym wypo-
sazeniem:

Rys. 4. Miernik uziemiei DET4TCR2 wraz
z akcesoriami
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Rys. 5. Opcjonalna walizka
z zestawem przewodéw
pomiarowych i sond

m DET4TCR2+CLAMPS zawierajaca dodatkowo cegi pradowe
Iclamp, cegi napieciowe Uclamp, adaptery katowe do podlaczania
przewodow bez koncoéwek, skrzynke kalibracyjng do sprawdza-
nia przyrzadu, ramke kalibracyjna do sprawdzania cegéw, oraz

m najbardziej wyposazong wersj¢ DET4TCR2+KIT, ktora oprécz
cegow, kalibratoréw i adapteréw katowych zawiera takze walizke
z dodatkowym zestawem przewoddw pomiarowych o dtugosci
50 m, 50 m, 30 m, 30 m oraz sondami typu ,$wider” (rys. 5).

Mozliwosci funkcjonalne

Miernik wyposazono we wskaznik cyfrowy. Pomiar rezystancji
uziemienia jest wykonywany pradem przemiennym. Uzytkownik ma
do wyboru kilka czestotliwosci sygnatu pomiarowego 94, 105, 111 lub
128 Hz, ktére moze dowolnie zmienia¢ wéwczas, gdy na danej czestotli-
wosci wystepuja silne zakldcenia uniemozliwiajace uzyskanie prawid-
towego wyniku pomiaru. Czestotliwosci dobrano w taki sposob, aby
byly odlegte od harmonicznych sieci co maksymalnie ogranicza wplyw
pradow bladzacych w gruncie na wynik badania. Megger DET4TCR2
umozliwia pomiar rezystancji uziemienia wszystkimi stosowanymi obec-
nie metodami pomiarowymi. Przyrzad wykonuje badanie w uktadzie
dwu-, trdj-, czteroprzewodowym (rezystywno$¢ gruntu), a takze mierzy
dwoma metodami rezystancje uziemienia pojedynczych elektrod bez ich
odlaczania od systemu uziemienia - metoda cegowa z wbijaniem sond
pomocniczych (metoda ART od Attached Rod Technique) oraz meto-
da cegowy bez wbijania sond pomocniczych. Dodatkows mozliwoscia
funkcjonalng jest pomiar pradu uptywowego w instalacji w zakresie od
0,5 mA do 19,9 A. Zakres pomiarowy rezystancji uziemienia wynosi od
0,01 Q do 200 k€, a maksymalna rozdzielczo$¢ pomiaru 0,01 €. Mier-
nik przed wykonaniem badania z uzyciem sond pomocniczych sprawdza
parametry w uktadzie pomiarowym. Kontrolowana jest rezystancja za-
réwno petli pradowej, jak i w obwodzie pomiaru napiecia. Jezeli warto$¢
rezystancji jednego z obwodow przewyzsza warto$¢ dopuszczalng, na wy-
$wietlaczu urzadzenia pojawia sie stosowna informacja, a pomiar zostaje
zablokowany. Operator ma mozliwo$¢ wyboru napiecia pomiarowego:
25V lub 50 V. Przyrzad wyposazono w automatyczng blokade pomiaru
w obecnosci takiego poziomu napiecia zewnetrznego (40V pp), przy kto-
rym podane w instrukcji obstugi doktadnosci pomiaru nie moga by¢ spel-
nione. Przyrzad wyposazono w mozliwo$¢ kalibracji cegéw pradowych
przez uzytkownika. Miernik jest zasilany z akumulatora. Ma wbudowang
tadowarke oraz posiada sygnalizacje roztadowania akumulatora.

Metody pomiaru uziemien

Tréjprzewodowa metoda pomiaru

Metoda tréjprzewodowa jest metoda zalecana przez norme
i najbardziej rozpowszechniong. W tej metodzie pomiar jest wy-
konywany pradem przemiennym o stalej wartosci. Przeptyw pradu

wymuszany jest miedzy elektrodg badanego systemu uziemienia
a sondg pomocnicza (pradowa). Druga sonda pomocnicza (napig-
ciowa) jest uzywana do pomiaru spadku napiecia bedacego rezul-
tatem przeplywu pradu pomiarowego. Z wartosci napiecia i pradu
jest obliczana warto$¢ rezystancji. Metoda tréjprzewodowa, w wy-
niku wieloletnich doswiadczen jej stosowania, doczekata sie kilku
wariantow, ktore stosuje sie w zaleznosci od specyfiki badanego
systemu uziemienia. Blad pomiarowy dla tej metody wynosi +2%
wartoéci odczytanej £3 cyfry.

Tréjprzewodowa metoda pomiaru rezystancji uziemienia stwa-
rza warunki do uzyskania najbardziej wiarygodnego wyniku ba-
dania. Ma ona jednak dwie podstawowe wady. Po pierwsze jest
czasochtonna, po drugie pracochtonna, gdyz wymaga odlaczania
poszczegodlnych elektrod od systemu uziemienia co wplywa na
bezpieczenstwo sytemu elektroenergetycznego. W praktyce zda-
rza sie, ze odseparowanie elektrody od systemu nie jest mozliwe
ze wzgledu np. na trwaly sposéb polaczenia elektrody z systemem.
Bywa réwniez tak, ze nie mozna odiaczy¢ elektrody ze wzgledéw
bezpieczenistwa, gdyz w badanym systemie elektroenergetycznym
nie mozna wylgczy¢ zasilania. W takich sytuacjach jedynym roz-
wigzaniem pozostaje skorzystanie z jednej z dwdéch metod pomiaru
rezystancji uziomu bez jego odfaczania od systemu uziemienia.

Metoda ART pomiaru cggami z wbijaniem sond

Metoda ART gwarantuje rzetelne wyniki pomiaréw pojedyn-
czych elektrod w systemach uziemien bez ich separowania od syste-
mu. W metodzie tej przyrzad podlacza si¢ do systemu uziemienia
w taki sam sposdb, jak przy klasycznej metodzie tréjprzewodowe;.
Dodatkowo, na przewodzie faczagcym badang elektrode z systemem
uziemienia, zapinane s cegi pradowe. Cegi mierzg prad plynacy
wylacznie przez badany uziom. Miernik na podstawie poréwnania
wartoéci pradéw plynacych przez system uziemienia i przez bada-
ny uziom precyzyjnie oblicza rezystancje przejécia do ziemi bada-
nej elektrody. W metodzie ART, podobnie jak w tréjprzewodowe;j
metodzie pomiaru krytyczne znaczenie ma sposob rozmieszczenia
sond pomocniczych. Wyniki pomiaréw mozna weryfikowa¢ przez
zmiane kierunku rozmieszczenia sond oraz przez zmiang odste-
pu miedzy sondami. Aby wyjaéni¢ zasade pomiaru metodg ART
przesledzmy na przykladzie kolejne etapy w sekwencji badania
(rys. 6). W pierwszej kolejnosci mierzony jest prad catkowity I
generowany przez miernik, doprowadzany do systemu uziemienia
oraz spadek napiecia miedzy elektrodami pomocniczymi - napie-
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Rys. 6. Uklad pomiarowy w metodzie ART
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ciowa i pradows. Na podstawie wynikéw tych pomiaréw obliczana
jest rezystancja R; calego systemu uziemienia. Zatézmy, ze rezy-
stancja ta wynosi R=1,9 Q, a warto$¢ pragdu I.=9 mA. Nastepnie
za pomocy uchwytu cegowego mierzony jest prad I, ptynacy przez
badang elektrode systemu uziemienia I =4 mA. Spadek napigcia
miedzy systemem uziemienia a miejscem wbicia sondy napiecio-
wej (tzw. ziemig odniesienia) wynosi U=IxR=0,017 V. Na pod-
stawie prawa Ohma jest obliczana rezystancja przej$cia do ziemi
badanej elektrody uziemienia R =U/I =4,25 Q. Metoda ART ma
réwniez pewne ograniczenia w praktycznych zastosowaniach, ktére
nalezy bra¢ pod uwage. Otéz w realnych warunkach przez badang
elektrode moze plyna¢ prad zwigzany z funkcjonowaniem systemu
elektroenergetycznego, co moze pogarsza¢ dokladno$¢ pomiaru.
Réwniez dokladno$¢ pomiaru wykonanego amperomierzem ce-
gowym jest mniejsza niz w przypadku pomiaru amperomierzem
podiagczonym szeregowo do obwodu. Miernik Megger DET4TCR2
wyposazono w ochrone przeciwzakléceniowg oraz skuteczng cy-
frowa filtracje pradéw innych niz generowane przez przyrzad.
Mikroprocesor urzadzenia automatycznie wykonuje wszystkie ob-
liczenia konieczne do uzyskania wyniku pomiaru rezystancji bada-
nej elektrody podiaczonej do systemu uziemienia. Btad pomiarowy
dla tej metody wynosi 5% wartosci odczytanej £3 cyfry.

Specyfika metody ART

Czuloé¢ amperomierza cggowego i zakres pomiarowy przyrza-
du decyduje o zakresie pomiaru rezystancji uziemienia pojedynczej
elektrody, ktéra nie zostata odlaczona od systemu uziemienia. Am-
peromierz cegowy miernika DET4TCR2 mierzy z deklarowana do-
ktadnoscig wszystkie te pojedyncze elektrody, ktorych rezystancja
przejécia do ziemi nie jest wieksza niz 20-krotna warto$¢ rezystan-
cji uziemienia calego systemu, ktorego czescia sktadows jest bada-
na elektroda (rys. 7). W wigkszosci przypadkéw wynik pomiaru
pozwala oceni¢ sprawno$¢ pojedynczej elektrody. Jezeli rezystancja
przejscia do ziemi danej elektrody jest zbyt duza wéwczas miernik
zasygnalizuje ten fakt na wy$wietlaczu. Dla operatora stanowi to
réwniez informacje, ktéra pozwala podja¢ czynnosci naprawcze.

Wykonujac pomiary metoda ART trzeba réwniez, podobnie
jak w tradycyjnej metodzie tréjprzewodowej (spadku potencjatu),
bra¢ pod uwage obecno$¢ ,,obszaréw rezystancji’ poszczegélnych
elektrod wchodzacych w sklad systemu uziemienia. W wielu przy-
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Rys. 7. Warunek dokladnego pomiaru pojedynczej elektrody R <20R
w metodzie ART

padkach ,,obszar rezystancji” uziemienia wewnatrz budynku (rury
instalacji wodnej i gazowej, uzbrojenie budynku) stanowi rozlegta
strefe, ktéra moze naktadaé sie na ,obszar rezystancji” badanej
elektrody wplywajac na rzetelnos¢ pomiaru. Na rys. 8 i 9 pokaza-
no sytuacje, w ktorych ,obszary rezystancji’ poszczegdlnych ele-
mentéw systemu uziemienia nachodza i nie nachodza na siebie.
W przypadku nachodzenia na siebie ,obszaréw rezystancji” do
ukfadu pomiarowego jest dodawana pasozytnicza rezystancja.
W takiej sytuacji pomiar metodg ART okaze si¢ niewiarygodny i
jedynym sposobem na uzyskanie rzetelnego wyniku pozostanie
skorzystanie z metody tréjprzewodowej po uprzednim oddzieleniu
badanej elektrody od systemu uziemienia.

Jak zawsze podczas wykonywania pomiaréw rezystancji uzie-
mienia, réwniez i w tym przypadku, operator musi zna¢ budowe
systemu uziemienia, aby prawidlowo skonfigurowa¢ uktad pomia-
rowy. Na rys. 10 przedstawiono sytuacje, w ktorej uktad pomia-
rowy zostal skonfigurowany nieprawidlowo. Maszt stabilizowany
jest linkami stalowymi przymocowanymi do wspélnej kotwicy
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Rys. 8. ,,Obszary rezystancji” elementow systemu uziemienia nachodzg
na siebie
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Rys. 9. ,Obszary rezystancji” elementow systemu uziemienia nie nacho-
dzg na siebie
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Rys. 10. Nieprawidlowa konfiguracja uktadu pomiarowego w metodzie ART

umieszczonej w gruncie. W celu zmierzenia rezystancji przejscia
do ziemi jednej z lin mocujacych maszt podiaczono do niej cegi
pomiarowe. Prad mierzony przez cegi pomiarowe nie jest pradem
plynacym bezposrednio do ziemi. Zawiera on réwniez skladowe
plynace przez pozostale linki do masztu i dalej do ziemi. Zawsze
podczas wykonywania pomiaru metodg ART nalezy przeanalizo-
waé $ciezke przepltywu mierzonego pradu. Mierzony prad musi
plyna¢ wylacznie do gruntu wokél badanej elektrody (w danym
przykladzie linki).

Metoda pomiaru dwoma cegami bez wbijania sond

Metode¢ pomiaru rezystancji uziemienia cegami bez wbijania
sond stosuje sie wowczas, jezeli wymagana jest szybka lokalizacja
problemu w systemie uziemienia. Gléwna zaletg metody jest bardzo
prosta konfiguracja uktadu pomiarowego, ktéra nie wymaga wbi-
jania sond pomocniczych oraz separowania elektrod od systemu
uziemienia (rys. 11). Zawsze jednak pomiary wykonane tag metoda
traktuje si¢ jako wstepne. Jezeli wynik pomiaru odbiega od normy
nalezy potwierdzi¢ diagnoze przyrzadem mierzagcym metodg tréj-
przewodowa. Postepujac w ten sposob zwigksza sie efektywnos¢
sprawdzania i zachowuje wymagang doktadno$¢ wynikéw. Meto-
da pomiaru cegami oparta jest na prawie Ohma. Blad pomiarowy
dla tej metody wynosi +7% wartosci odczytanej +3 cyfry. Sygnat
pomiarowy jest doprowadzany do ukladu pomiarowego przez son-

Sonda pradowa
i napieciovm

L

Rys. 11. Konfiguracja uktadu pomiarowego w metodzie pomiaru dwoma
cegami bez wbijania sond

de pradows, natomiast sondg odbiorczg (napieciowg) mierzone
jest napiecie w ukladzie. Na rys.12 przedstawiono uklad pomiaro-
wy. Petla, w ktorej ptynie prad pomiarowy, musi by¢ zamknieta.
Mierzona jest rezystancja calej petli, na ktora oprocz rezystancji
przejécia do ziemi badanej elektrody sklada sie takze réwnolegle
polaczenie rezystancji pozostalych elektrod w systemie uziemienia,
rezystancja przewodow i polaczen w systemie uziemienia. O ile
w metodzie tréjprzewodowej mierzona jest tylko rezystancja przej-
$cia do ziemi badanej elektrody, o tyle w metodzie cggowej bez
whbijania sond uwzgledniane sg wszystkie okolicznosci, ktére maja

Sonda
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Uzhemienie
Wennalrz
budynku

3 "' Sonda naplecowa

— Elekirody
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Rys. 12. Uktad pomiarowy w metodzie pomiaru dwoma cegami bez whi-
jania sond
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Rys. 13. Schemat zastepczy dla metody pomiaru dwoma cegami bez whi-
jania sond

wplyw na rezystancje $ciezki, ktérg prad plynie do ziemi w czasie
zwarcia np. niepewne polaczenie z elektrodg lub duza rezystancja
przewodéw polaczeniowych. Im wiecej jest $ciezek powrotnych
dla pradu pomiarowego (elektrod w systemie), tym mniejszy jest
biad pomiaru wynikajacy z metody. Przyrzad zapina si¢ na badanej
elektrodzie o rezystancji przejscia do ziemi R (rys. 13). Prad po-
miarowy plynie przez rezystancj¢ R , a nastepnie dzieli si¢ miedzy
rezystancje pozostalych elektrod, aby przez grunt zamkna¢ petle.
Rezystancje petli mozna obliczy¢ z réwnania:

Rpemz R+ (1/(1/R +1/R +1/R, ... +1/R ))

W systemie skladajacym sie z 5 elektrod z rzeczywistg rezystan-
cja przejscia do ziemi poszczegolnych elektrod 10 (), zmierzona
rezystancja petli wyniesie R, =10 + 2,5 = 12,5 Q, a dodatkowy,
zawsze dodatni, blad zwigzany z metodg pomiaru - 2,5 Q. W przy-
padku 50 elektrod ten biad wyniesie zaledwie 0,2 Q2. Warunkiem
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Rys. 14. Nieprawidlowa konfiguracja ukladu pomiarowego w metodzie
pomiaru dwoma cegami bez wbijania sond

stosowania tej metody pomiarowej jest dobra znajomos¢ systemu
uziemienia. Nawet w przypadku nieskomplikowanego systemu
uziemienia mozna popelni¢ blad i niewtasciwie skonfigurowaé
ukfad pomiarowy (rys. 14).

Specyfika pomiaru dwoma cegami bez wbijania sond
Z tej metody pomiarowej mozna korzysta¢ wylacznie w przypadku
duzych systeméw uziemien opartych na wielu elektrodach potaczonych

réwnolegle. Natomiast nie jest ona przydatna wéwczas, kiedy mamy do
czynienia z jednoelektrodowymi uziomami, gdyz w takiej sytuacji petla
dla przeptywu pradu pomiarowego nie zamyka si¢. Z tego powodu z me-
tody cegowej nie korzysta sie przy sprawdzaniu lub odbiorach poszcze-
golnych elektrod w trakcie budowy systemu uziemienia. Poza tym, nie
mozna z niej korzysta¢ réwniez wowczas, kiedy istnieje alternatywna,
w stosunku do gruntu, $ciezka powrotu o malej rezystancji. Taka sy-
tuacja wystepuje np. w przypadku podstacji lub masztow sieci komor-
kowych. W przykladzie przedstawionym na rys. 15 prad pomiarowy
bedzie plynat przez pierscien (otok) w gruncie, a nie przez grunt. W

Rys. 15. Nieprawidtowa konfiguracja v
uktadu pomiarowego w metodzie V, |
pomiaru dwoma cegami 1 |

bez whijania sond |

tym przypadku, wynik uzyskany cegowym miernikiem uziemienia nie
bedzie $wiadczy! o jakosci badanego systemu uziemienia - bedzie rezy-
stancjg petli utworzonej przez elementy systemu uziemienia. Operator
musi rowniez uwzglednia¢ takie sytuacje, kiedy cze$¢ systemu uziemie-
nia znajduje si¢ w obszarze oddziatywania badanej elektrody. W takich
przypadkach wynik pomiaru elektrody bedzie mniejszy od rzeczywistej
warto$ci. W tej metodzie, ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z prak-
tycznym wykorzystaniem cegdw (wymiary), sygnal pomiarowy ma duzg
czestotliwos¢. Takie rozwigzanie jest mniej reprezentatywne niz w przy-
padku przyrzadéw korzystajacych z trdjprzewodowej metody pomiaru
lub metody ART, ktére pracuja na czestotliwosci bliskiej 100 Hz. Ponad-
to przyrzady te sa czule na zaktocenia pochodzace od znajdujacych sie
w poblizu urzadzen elektrycznych. Tym czym rézni metode cegows od
tréjprzewodowej metody pomiaru oraz metody ART jest rowniez to, ze
nie ma mozliwosci weryfikacji uzyskanych wynikow, np. tak jak w meto-
dzie tréjprzewodowej lub ART poprzez zwigkszenie odleglosci miedzy
sondami pomocniczymi.

Podsumowanie

Uzytkownik wraz z miernikiem Megger DET4TCR2 otrzymuje
instrukcje obstugi w jezyku polskim i angielskim, 36-miesieczng gwa-
rancje, a takze indywidualny certyfikat wystawiony przez laboratorium
posiadajace akredytacje brytyjskiego urzedu miar, ktére potwierdza
wykonanie w systemie jakosci ISO 9001, zgodno$¢ z odpowiednimi
normami Unii Europejskiej oraz zawiera szczegétowe wyniki pomiaréw
tych parametrow, ktérych dokladnosci wyspecyfikowano w instrukeji
obstugi. Urzadzenie odpowiada obecnym wymaganiom prawodawstwa
Unii Europejskiej i zostato oznaczone symbolem zgodnosci CE.

Tomasz Koczorowicz
TOMTRONIX
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