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Pomiary rezystancji
uziemienia miernikami
firmy Megger

Tomasz Koczorowicz

Wartos¢ rezystancji uziemienia jest jednym z parametrow decydujacych o bezpieczenstwie
systemu elektroenergetycznego. Aparatura do pomiaru rezystancji uziemienia nie jest skom-
plikowana, ale osoby wykonujace pomiary wiedza, ze w tym przypadku o rzetelnosci badania
decyduje witasciwa konfiguracja uktadu pomiarowego oraz dobra znajomos¢ systemu uzie-
mienia i jego bezposredniego otoczenia. W artykule opisano zagadnienia zwigzane z pomia-
rami rezystancji uziemienia. Charakterystyke metod pomiarowych uzupetniono informacjami
o miernikach rezystancji uziemienia brytyjskiej firmy Megger. Dystrybutorem urzadzen w Pol-

sce jest firma Tomtronix.

ajbardziej rozpowszechniong i jed-
Nnocze§nie zalecang przez norme
jest tréjprzewodowa metoda po-
miaru rezystancji uziemienia. W metodzie
tej wymuszany jest przeplyw pradu prze-
miennego mi¢dzy elektroda badanego sys-
temu uziemienia, a sonda pomocnicza
(pradowa). Druga sonda pomocnicza (na-
pieciowa) uzywana jest do pomiaru spad-
ku napigcia bedacego rezultatem przepty-
wu pradu pomiarowego (rys. 1). Z warto-
Sci napigcia 1 pradu obliczana jest warto$¢
rezystancji. Firma Megger oferuje dwie
grupy przyrzadéw korzystajacych z tej me-
tody, ktére r6znig si¢ miedzy sobg roz-
dzielczoscig wyniku pomiaru (tabela 1).

Mierniki
o rozdzielczosci 0,01Q

Do pierwszej grupy nalezg urzadzenia
DET3TA, DET3TD, DET3TC, DET4T-
D2, DET4TR2, DET4TC2 oraz DET4T-
CR2. Mierza one rezystancje uziemienia
z rozdzielczoscia 0,01Q. Sa to mierniki,
ktérych mozliwo$ci pozwalaja na po-
wszechne zastosowania. Przeznaczone sa
do pomiaréw systemow uziemien, dla kt6-
rych rezystancja przejscia do ziemi nie jest
mniejsza od okoto 0,5Q. Wszystkie przy-
rzady, ktérych nazwa zawiera cyfre ,,3”
posiadaja trzy zaciski pomiarowe. Miernik
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DET3TA (rys. 2) wyposazono we wskaz-
nik wychytowy. Przyrzad DET3TD jest naj-
prostszym miernikiem z cyfrowym zobra-
zowaniem wyniku badania i stuzy do po-
miaréw uziemien wytacznie metodq tréj-
przewodowg, natomiast DET3TC (rys. 3)
moze takze mierzy¢ uziemienia metoda ce-
gowg z wbijaniem sond. Z kolei DET4T-
D2 posiada cztery zaciski pomiarowe
i w zwigzku z tym umozliwia pomiar re-

zystywnoSci gruntu. Cyfra ,,2” w nazwie
oznacza mozliwos¢ wyboru jednej z kilku
czgstotliwo$ci sygnatu pomiarowego: 94,
105, 111 lub 128 Hz, wéwczas, gdy na da-
nej czestotliwosci wystepuja silne zakto-
cenia uniemozliwiajace uzyskanie prawi-
dtowego wyniku pomiaru. Czestotliwosci
dobrano w taki sposéb, aby byty odlegte
od harmonicznych sieci, co maksymalnie
ogranicza wplyw pradéw btadzacych

Tabela 1. Wiasciwosci miernikdw rezystancji uziemienia firmy Megger
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Rys. 2. Miernik rezystancji uziemienia
Megger DET3TA

w gruncie na wynik badania. Miernik DE-
T4TR2 r6zni si¢ od DET4TD2 tym, iz jest
zasilany z akumulatora, a nie z baterii.
Przyrzad DET4TC2 oprécz pomiaru uzie-
mienia metoda tréjprzewodowq oraz rezy-
stywnosci gruntu mierzy takze uziemienia
metodg cggowa z wbijaniem sond. Mier-
nik DET4TCR2 (rys. 4) rézni si¢ od DE-
T4TC2 tym, iz jest zasilany z akumulatora,
a nie z baterii.

Rys. 3. Miernik rezystancji uziemienia
Megger DET3TC

Rys. 4. Miernik rezystancji uziemienia
Megger DET4TCR2

Mierniki
o rozdzielczosci 0,001Q

Do drugiej grupy urzadzen nalezy przy-
rzad DET2/2 (rys. 5). Mierzy on rezystan-
cj¢ uziemienia z rozdzielczoscig 0,001€2.
Przyrzad zostat skonstruowany w taki spo-
séb, aby mégt wykonac¢ rzetelny pomiar
duzych systeméw uziemien, rowniez o re-
zystancji mniejszej niz 0,5Q w bardzo
trudnych warunkach zewnetrznych, tzn.
w obecnosci silnych zaktécen pochodza-
cych np. od stacji elektroenergetycznych,
rozdzielni, elektrowni, instalacji telekomu-

Rys. 5. Miernik rezystancji uziemienia
Megger DET2/2
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nikacyjnych. Miernik generuje sygnat po-
miarowy o czgstotliwo$ci przestrajanej
w pewnym zakresie oraz jest wyposazony
we wspotbiezny, przestrajany, selektywny
filtr wejSciowy. Daje to operatorowi moz-
liwos¢ wyboru witasciwej czgstotliwosci
pracy, przy ktérej nie wystepujq sygnaty
pasozytnicze.

Sonda
pradowa

systemu
uziemienia

Rpetli =100+ 2,50

Rys. 7.
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pomiarowy
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Rys. 8.

Schemat

zastepczy

dla metody

pomiaru dwoma

cegami bez wbijania sond

Metoda tréjprzewodowa, w wyniku wie-
loletnich do§wiadczen jej stosowania, docze-
kata si¢ kilku wariantéw, ktére stosuje si¢
w zaleznosci od specyfiki badanego systemu
uziemienia. Do najbardziej znanych naleza
metoda spadku potencjatu, reguta 61,8%,
metoda zbocza, metoda przecinajacych si¢
krzywych, metoda czterech réwnan.

Rys. 9.
Nieprawidiowa
konfiguracja
uktadu pomiarowego
w metodzie
pomiaru
dwoma cegami

T bez wbijania sond

Metoda ART pomiaru cegami
z wbijaniem sond

Tréjprzewodowa metoda pomiaru rezy-
stancji uziemienia stwarza warunki do uzy-
skania najbardziej wiarygodnego wyniku
badania. Ma ona jednak dwie podstawowe
wady. Po pierwsze jest czasochtonna i pra-
cochtonna, po drugie, w pewnych przypad-
kach wymaga odtagczania poszczegdlnych
elektrod od systemu uziemienia. W prakty-
ce zdarza sig¢, ze odseparowanie elektrody
od systemu nie jest mozliwe, ze wzgledu
np. na trwaly sposéb potaczenia elektrody
z systemem. Bywa réwniez tak, Ze nie
mozna odiagczy¢ elektrody ze wzgledow
bezpieczenistwa, gdyz w badanym syste-
mie elektroenergetycznym nie mozna wy-
faczyc¢ zasilania. W takich sytuacjach jedy-
nym rozwigzaniem pozostaje skorzystanie
z tzw. metody ART (Attache Rod Techni-
que — pomiar z dodatkowa sonda). Pomiar
tag metoda umozliwiaja mierniki Megger
DET3TC, DET4TC2 lub DET4TCR2.
Przyrzad podfacza si¢ do systemu uziemie-
nia w taki sam sposéb, jak przy klasycznej
metodzie tréjprzewodowej. Dodatkowo
na przewodzie faczacym badang elektrode
Z systemem uziemienia zapinane sg cegi
pradowe (rys. 6). Cegi mierza prad ptynacy
wylacznie przez badang elektrode. Miernik
poréwnujac wartosci pradéw ptynacych
przez system uziemienia i przez badang
elektrode precyzyjnie oblicza rezystancje
przejscia elektrody do ziemi. Zaleta meto-
dy ART jest prosta konfiguracja uktadu po-
miarowego, niewymagajaca odtaczania ba-
danej elektrody od systemu uziemienia.
W celu wyjasnienia zasady pomiaru meto-
da ART, ponizej przedstawiono na przykta-
dzie kolejne etapy w sekwencji badania.

Etapy badania

W pierwszej kolejnosci mierzona jest re-
zystancja RS catego systemu uziemienia.
Uktad pomiarowy skonfigurowany jest tak
samo jak w przypadku metody spadku po-
tencjatu. Na potrzeby przyktadu zatozono, ze
rezystancja Rs = 1,9Q. W dalszej kolejnosci
mierzony jest catkowity prad Is generowany
przez miernik i doprowadzany do systemu
uziemienia. W opisywanym przyktadzie
warto$¢ tego pradu wynosi Is =9 mA. Na-
stepnie za pomoca uchwytu cegowego mie-
rzony jest prad Iy ptynacy przez badana
elektrode systemu uziemienia Iy = 4 mA.
Spadek napiecia miedzy systemem uzie-
mienia a miejscem wbicia sondy napigcio-

pazdziernik 2008



uziemienia

Rys. 10.

Miernik
rezystancji
uziemienia
Megger DET20C

wej wynosi Ug = Is x Rg = 0,017 V. Na
podstawie prawa Ohma obliczana jest re-
zystancja przejscia do ziemi badanej elek-
trody uziemienia Ry = Ug/Iy = 4,25€Q.
Metoda ART ma réwniez pewne ogra-
niczenia w praktycznych zastosowaniach,
ktore nalezy bra¢ pod uwage. Ot6z w real-
nych warunkach przez badana elektrode
moze ptyna¢ prad zwiazany z funkcjono-
waniem systemu elektroenergetycznego,
co moze pogarsza¢ doktadno$¢ pomiaru.
Réwniez doktadno$¢ pomiaru wykonanego
metodg cegowa jest mniejsza niz w przy-
padku tradycyjnego pomiaru amperomie-
rzem podtaczonym szeregowo do obwodu.
Mierniki
w ochrone przeciwzaktoceniowa oraz sku-
teczng cyfrowq filtracj¢ pradéw innych niz
generowane przez przyrzad. Mikroprocesor
urzadzenia automatycznie wykonuje wszyst-

firmy Megger wyposazono

kie obliczenia konieczne do uzyskania wy-
niku pomiaru rezystancji badanej elektrody
podtaczonej do systemu uziemienia.

Metoda pomiaru cegami
bez wbijania sond

Metodg¢ pomiaru rezystancji uziemienia
cegami bez wbijania sond stosuje si¢ WOwW-
czas, gdy wymagana jest szybka lokaliza-
cja problemu w systemie uziemienia.
Gtéwna zaleta tego sposobu jest bardzo
prosta konfiguracja uktadu pomiarowego,
ktéra nie wymaga wbijania sond pomocni-
czych oraz separowania elektrod od syste-
mu uziemienia. Zawsze jednak pomiary
wykonane ta metoda traktuje si¢ jako
wstepne. Jezeli wynik pomiaru odbiega od
normy, nalezy potwierdzi¢ diagnoze przy-
rzadem mierzacym metoda tréjprzewodo-
wa. Postepujac w ten sposéb zwigksza si¢
efektywnos¢ sprawdzania i zachowuje wy-
magang doktadnos¢ wynikéw. Metoda po-
miaru cegami oparta jest na prawie Ohma.
Do uktadu pomiarowego przez cewke
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nadawcza (napieciowa) doprowadzane jest
napigcie pomiarowe, natomiast cewka od-
biorcza (pradowa) mierzony jest prad pty-
nacy w ukfadzie (rys. 7). Petla dla pradu
pomiarowego w uktadzie musi by¢ za-
mknieta. Mierzona jest rezystancja catej
petli, na ktéra oprdcz rezystancji przejscia
do ziemi badanej elektrody skfada si¢ tak-
ze réwnolegte potaczenie rezystancji po-
zostatych elektrod w systemie uziemienia,
rezystancja przewodow i pofaczen w syste-
mie uziemienia. O ile w metodzie tréjprze-
wodowej mierzona jest tylko rezystancja
przejscia do ziemi badanej elektrody, o ty-
le w metodzie cegowej uwzgledniane sa
wszystkie okolicznosci, ktére maja wptyw
na rezystancje Sciezki, ktora prad ptynie do
ziemi w czasie zwarcia, np. niepewne po-
faczenie z elektroda lub duza rezystancja
przewodoéw potaczeniowych. Im wigcej
jest Sciezek powrotnych dla pradu pomia-
rowego (elektrod w systemie), tym mniej-
szy jest btad pomiaru wynikajacy z meto-
dy. Na rysunku 8 przedstawiono uktad po-
miarowy. Przyrzad zapina si¢ na badanej
elektrodzie o rezystancji przejscia do ziemi
Ry. Prad pomiarowy plynie przez rezystan-
cje Ry, a nastepnie dzieli si¢ miedzy rezy-
stancje pozostatych elektrod, aby przez
grunt zamknaé petle. Rezystancje petli
mozna obliczy¢ z rownania:

Rperi =Ry + (1/(1/R1 + 1/R2 + 1/R3... + 1/Ry))

W systemie sktadajacym sig¢ z pigciu elek-
trod z rzeczywisty rezystancja przejscia
do ziemi poszczegblnych elektrod 10€2,
zmierzona rezystancja petli wyniesie Rpetli
=10+2,5=12,5Q, a dodatkowy btad zwia-
zany z metodg pomiaru bedzie miat war-
to$¢ 2,5Q. W przypadku 60 elektrod ten btad
wyniesie zaledwie 0,17Q2. Warunkiem sto-
sowania tej metody jest dobra znajomos¢
systemu uziemienia. Mozna si¢ nig postugi-
wac wytacznie w przypadku duzych syste-
moéw uziemien opartych na wielu elektro-
dach potaczonych rownolegle. Natomiast
nie jest ona przydatna w przypadku uktadow
7 jednoelektrodowymi uziomami. Z tego po-
wodu z metody cegowej nie korzysta si¢
przy sprawdzaniu lub odbiorach poszczegdl-
nych elektrod w trakcie budowy systemu
uziemienia. Poza tym, nie mozna z niej ko-
rzysta¢ réwniez wowczas, jezeli istnieje al-
ternatywna w stosunku do gruntu Sciezka
powrotu o matej rezystancji. Taka sytuacja
wystepuje np. w przypadku masztow sieci
komérkowych lub podstacji. W przyktadzie
przedstawionym na rysunku 9 prad pomia-

rowy bedzie ptynat przez elementy kon-
strukcji masztu oraz pierscien (otok) w grun-
cie, a nie przez grunt. Z tego powodu wynik
uzyskany cegowym miernikiem uziemienia
nie bedzie §wiadczyt o jakosci badanego
systemu uziemienia. Operator musi rowniez
uwzgledniac takie sytuacje, kiedy czes¢ sys-
temu uziemienia znajduje si¢ w obszarze od-
dziatywania badanej elektrody. W takich
przypadkach wynik pomiaru elektrody be-
dzie mniejszy od rzeczywistej wartosci.
Tym, co r6zni metode cegowa od tréjprze-
wodowej metody pomiaru jest rowniez to,
ze nie ma mozliwosci weryfikacji uzyska-
nych wynikow, np. tak jak w metodzie trdj-
przewodowej — poprzez zwigkszenie odle-
gtosci migdzy sondami pomocniczymi.
Firma Megger posiada w swojej ofercie
dwa mierniki uziemien DET10C i DE-
T20C (rys. 10), ktére mierza uziemienia
wytacznie metoda cggowa bez wbijania
sond oraz przyrzady DET4TC2 i DET4T-
CR2, ktére umozliwiaja pomiar uziemien
wszystkimi obecnie znanymi metodami.

Podsumowanie

W artykule opisano wigkszo$¢ znanych
metod pomiaru rezystancji uziemienia. Nie
wspomniano o metodzie dwuprzewodowej
z wykorzystaniem jako potencjatu odnie-
sienia (ziemi) innego duzego systemu uzie-
mienia, np. instalacji wodociagowej, gdyz
metoda ta z uwagi na istotne ograniczenia
nie jest zalecana do stosowania. Wszystkie
wymieniane w artykule mierniki odpowia-
daja obecnym wymaganiom prawodaw-
stwa Unii Europejskiej w zakresie kon-
strukcji przyrzadéw pomiarowych i zosta-
ty oznaczone symbolem zgodnosci CE.
Przyrzady sg zaopatrzone w indywidualne
certyfikaty kalibracji z wynikami pomia-
row. Posiadaja 36-miesieczng gwarancje
(oprécz DET10C, DET20C oraz DET2/2
— objetych 12-miesigczng gwarancja).

Tomasz Koczorowicz
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