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1. Wstep

Pomiary rezystancji uziemienia w istotny sposdb rdznig sie od pozostatych pomiaréw
wykonywanych w celu oceny ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym. Wymagajg one
gruntownej wiedzy o budowie instalacji uziemiajacej, zjawiskach zachodzacych podczas
wykonywania pomiaréw oraz umiejetnosci radzenia sobie w niesprzyjajacych warunkach
terenowych. Podejmujac sie badan uktadéw uziemiajacych nalezy dysponowaé odpowiednig,
wiedzg oraz sprzetem pomiarowym, ktdry bedzie potrafit w maksymalny sposob pomdc
w wykonaniu tych, skadinad, nieprostych badan.

W 2008 r. zostaty wprowadzone normy PN-EN 62305-1 Ochrona odgromowa. Cze$¢ 1: Zasady
ogdlne oraz PN-EN 62305-2 Ochrona odgromowa. Cze$¢ 2: Zarzadzanie ryzykiem. W normach
tych zawarto opis uszkodzen i strat powodowanych przez piorun, klasyfikacje pozioméw ochrony
odgromowej oraz parametry pioruna. Zdefiniowane zostato roéwniez pojecie impedancji
uziemienia.

W 2009 roku wprowadzono kolejne dalsze arkusze tej normy - PN-EN 62305-3 Ochrona
odgromowa. Czes¢ 3: Uszkodzenia fizyczne obiektéw i zagrozenie zycia oraz PN-EN 62305-4
Ochrona odgromowa. Czes$¢ 4: Urzadzenia elektryczne i elektroniczne w obiektach.

W normach tych zawarto wymagania i sposoby praktycznych realizacji, ktdére dotycza
projektowanych systemoéw ochrony odgromowej, metody konserwacjii weryfikacji poprawnosci
montazu.

Opisane w ww. normach wymagania wskazujace na konieczno$¢ pomiaréw impedangji

uziemienia odpowiadajg funkcjonalnosci nowego miernika firmy SONEL S.A. - MRU-200. Przyrzad
ten umozliwia wykonanie pomiaréw rezystancji uziemienia nie tylko metodg techniczng
(niskoczestotliwosciowg), ale réwniez udarowq, zgodng z definicja w normie PN-EN 62305.
W ofercie SONEL S.A. znajduje sie caty szereg przyrzaddw do badania uziemien i rezystywnosci
gruntu, od prostych dla mniej wymagajacych klientdw przez coraz bardziej zaawansowane modele
do w petni profesjonalnych zastosowan w kazdych warunkach technicznych.
Najbardziej zaawansowanym konstrukcyjne jest miernik MRU-200, obecnie jedyny na $wiecie,
ktéry pozwala na wykonywanie pomiaréw rezystancji uziemien w zasadzie wszystkimi znanymi
metodami tacznie z metodq udarowa, ktdra pozwala uzytkownikowi na wybdr jednego z trzech
dostepnych rodzajow zbocza impulsu pomiarowego. W ofercie firmy znajdujq sie rowniez mierniki
MRU-120, MRU-105 (nastepca dobrze znanego miernika MRU-101), oraz MRU-20 i MRU-21.

2. Pomiary uziemien
2.1 Rodzajeuziemien

Uziemieniem nazywa sie celowo wykonane potaczenie czesci urzadzenia lub instalacji
elektrycznej z przedmiotem metalowym znajdujgacym sie w ziemi, zwanym uziomem.

W zaleznosci od zadania spetnianego przez uziemienie, rozrdznia sie uziemienia ochronne,
robocze oraz odgromowe (funkcjonalne).

W zaleznosci od elementéw wykorzystywanych do budowy uziomdw dzieli sie je na naturalne
i sztuczne.

Jako uziomy naturalne moga by¢ wykorzystywane: metalowe rury wodociggowe, elementy
metalowe osadzone w fundamentach, zbrojenia betonu znajdujacego sie w ziemi oraz inne
elementy metalowe majace dobrg stycznos¢ z ziemia.

Jako uziomy sztuczne mogg by¢ wykorzystywane ksztattowniki, prety, druty, linki, ptyty
lub tasmy stalowe, pokryte przewodzacymi powtokami ochronnymi (antykorozyjnymi) pograzone
w gruncie poziomo (uziomy poziome) lub pionowo (uziomy pionowe).



Uziomy mogg by¢ realizowane w postaci pojedynczych elementéw poziomych lub pionowych
(uziomy skupione) lub w postaci uktadu ztozonego, sktadajacego sie z uktadu uziomdw
o0 zr6znicowanej konfiguracji (uziomy otokowe, kratowe, promieniowe). Uziomy w postaci uktadu
ztozonego sg wykonywane w celu zapewnienia matej rezystancji uziemienia.

Przy wykonywaniu uzioméw nalezy zwrdcic uwage na potencjaty elektrochemiczne
poszczegdinych elementéw systemu. Gdy system bedzie sie sktadat z potaczenia uziomu
fundamentowego naturalnego (stal w betonie) z uziomem sztucznym, znajdujacym sie na
zewnatrz fundamentu, wykonanym ze stali ocynkowanej, to rdznica potencjatdw
elektrochemicznych miedzy tymi elementami bedzie wynosita okoto 1V. W wyniku tej roznicy
bedzie przeptywat prad powodujacy korozje stali w gruncie. Uziomy o takiej konstrukgcji nie moga
by¢ stosowane a powinny by¢ one wykonane ze stali pomiedziowanej, z miedzi lub ze stali
nierdzewnej.

2.2 Czynniki wptywajace najakos$¢ uziomu

Rezystancja uziemienia w zasadzie zalezy od rezystywnos$ci gruntu. Oczywiste wiec jest,
ze wykonanie dobrego uziemienia na terenach o duzej rezystywnosci (np. grunty piaszczyste,
tereny lesne) jest trudne i wymaga zdecydowanie wiekszych naktadéw niz na terenach
podmoktych o niskiej rezystywnosci gruntu.

Uziemienie

<*> Rodzaj gruntu.

Rezystywnos$¢ gruntu
Powierzchnia uziomu
Rezystancja powierzchni

Rys. 1 Czynniki majace wptyw na warto$¢ rezystancji uziemienia

Pomiary rezystywnosci gruntu, w fazie projektowania uziemienia, s niezbedne dla
optymalnego dobru elementéw uktadu uziemiajacego i gtebokosci ich pograzenia w taki sposdb,
aby uzyskac zaktadang rezystancje uziemienia. Pozwala to na znaczne skrdcenie czasu realizacji
inwestycji oraz jej optymalizacje pod katem kosztéw. W wiekszosci przypadkdw gtebokosc
pograzenia elementow uziomu wptywa na zmniejszenie jego rezystancji. Jednoczesnie im gtebiej
pograzony jest uziom tym wieksza jest stabilno$¢ rezystancji uziemienia w czasie jego eksploatacji
ze wzgledu na ograniczony wplyw czynnikow zewnetrznych (zmiany por roku, deszcze).
Prawidtowo wykonane uziemienie powinno zapewni¢:

- niskg zaktadang warto$¢ jego rezystancji (impedancji),



- jak najmniejsza zmiennosc rezystancji (impedancji) w czasie,
- maksymalng odporno$¢ elementéw uziomu na korozje.

2.3 Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pomiarow

W czasie wykonywania pomiardw rezystancji uziemien dokonywany jest pomiar pradu
ptynacego przez mierzone uziemienie oraz spadek napigecia na tym uziemieniu. Z prawa Ohma
obliczana jest warto$¢ rezystancji uziemienia. Rezystancje uziomu mierzy sie pradem
przemiennym, ze wzgledu na elektrolityczny charakter przewodnosci gruntu.

2.3.1 Wplyw pradow biadzacych

Doktadnos$¢ pomiaru rezystancji uziemien jest uzalezniona od wielu czynnikéw. Gtownymi
czynnikami powodujacymi btedy pomiardéw sg prady btadzace (o czestotliwosci sieciowej oraz jej
harmoniczne). W czasie pomiaréw uziemien roboczych wskazane jest zastosowanie czestotliwosci
pradu pomiarowego mozliwie bliskiej czestotliwosci sieciowej ale rdéznej od czestotliwosci 50 Hz
i jej harmonicznych. Spetnienie tego warunku jest bardzo trudne w praktyce i powoduje to bardzo
wysokie wymagania konstrukcyjne miernika. Jedynie najlepsi producenci potrafig spetni¢ ten
warunek i oczywiscie jest on spetniony we wszystkich miernikach SONEL S.A. Uktady pomiarowe
w tych przyrzadach doskonale radzg sobie z pradami zaktdcajacymi w gruncie, o czestotliwosci
sieciowej jak i czestotliwosciach harmonicznych. Miernik MRU-200 posiada funkcje analizy napiec
zaktdcajacych oraz automatyczny dobdr wiasciwej czestotliwosci pomiarowej dla zmierzonych
pradow zaktdcajacych. Prad pomiarowy generowany w miernikach SONEL S.A. ma warto$¢
powyzej 200mA (oprécz MRU-21), co w powigzaniu z rozbudowanym uktadem filtrujgcym
zaktocenia daje najwyzsza odporno$¢ na napiecia zaktdcajace o amplitudzie
do 24V AC (czyli 68V,,).

2.3.2 Wplyw elektrod pomocnicznych

Rezystancja elektrod pomocniczych wptywa na btad dodatkowy pomiaru. Im jest ona wieksza,
tym wiekszy jest wptyw na wynik pomiaru. Osoba wykonujaca pomiary, znajac wartos¢
rezystancji elektrod pomocniczych, moze interweniowa¢ w przypadku, kiedy wspomniana
rezystancja jest zbyt wysoka i probowac jg zmniejszy¢ przez wbicie dtuzszych elektrod, zwilzenie
gruntu badz wbicie ich w innym miejscu. Mozna tez wykorzysta¢ uziemienia juz istniejace, jesli
takie wystepuja np. metalowe stupy latarni itp. Fakt, iz przyrzady oferowane przez SONEL S.A.
wskazujg warto$¢ rezystancji sond pomocniczych, wyliczajq automatycznie ich wptyw na btad
dodatkowy oraz pozwalajg na przeprowadzenie pomiardbw nawet przy znacznych ich
rezystancjach, stanowi o ich unikalnosci posrod wszystkich miernikdw do badania rezystangiji
uziemienia.

2.3.3 Wplyw nawilgocenia gruntu

Bardzo duzy wptyw na wynik pomiaru rezystancji uziemienia ma stopien nawilgocenia gruntu.
Pomiary wykonane po deszczu wskazg znacznie nizsza warto$¢ rezystancji uziemienia. Jesli nie ma
mozliwosci wykonania pomiardw w okresie w warunkach normalnego nawilgocenia, nalezy
zastosowac wspotczynniki korekcyjne.

W zaleznosci od aktualnego nawilgocenie gruntu oraz sposob wykonania uziomu, wyniki
pomiaru nalezy pomnozy¢ przez podany w tabeli 1 wspdtczynnik Kp = 1,1 do 3. Wspdtczynniki
podane w tablicy umozliwiajq korygowanie sezonowych zmian rezystancji uziemien.



Tabela 1. Wartosci wspétczynnika korekcyjnego poprawkowego Kp

Wspoétczynnik korekcyjny poprawkowy Kp
Rodzaj uziomu w zaleznosci od nawilgocenia gruntu
suchy wilgotny b. wilgotny
Uziom gi_Qboki p_ionpwy_ 11 1,2 1,3
pod powierzchnig ziemi ponad 5m
j.w. lecz pod powierzchnig ziemi 2,5 - 5m 1,2 1,6 2,0
Uziom poziomy w ziemi na gtebokosci ok. 1m 1,4 2,2 3,0

Mozna przyjac zasade, ze:
- dla pomiaréw wykonywanych w okresie 2 do 3 dni po opadach,
- dla pomiaréw wykonywanych od wrzesnia do pazdziernika (najwieksze rezystancje uzioméw
w ciggu roku),
nie trzeba stosowac wspdtczynnikdw korekcyjnych.

2.4 Doktadnos¢ pomiaréw a zakres pomiarowy miernika

Przyrzady, w zaleznosci od mierzonych instalacji uziemiajacych, ich charakteru i wiasciwosci,
powinny by¢ tak dobrane aby umozliwiaty wykonanie pomiaréw zgodnie z odpowiednimi
czesciami normy PN-EN 61557:

- PN-EN 61557- czes¢ 4 ,,Rezystancja przewoddw uziemiajacych i wyréwnawczych”

- PN-EN 61557~ czeS¢ 5 ,,Rezystancja uziemien”

Wymaga sie aby pomiary nie byty obarczone btedem catkowitym wiekszym niz 30%.
Najczesciej popetnianym btedem przez uzytkownikéw jest postugiwanie sie przyrzadem poza jego
zakresem pomiarowym. Prowadzi to do niedopuszczalnego uwzgledniania wynikdw spoza zakresu
do dokonywania oceny przydatnosci danego obiektu do eksploatacji. Zakres pomiarowy miernika
podaje przedziat pomiarowy, w ktdrym btad pomiarowy jest mniejszy od dopuszczalnego.

Bardzo czesto uzytkownicy przyrzadéw nie zwracajg uwagi na zakres pomiarowy, najczesciej

patrzac na zakresy wysSwietlane i rozdzielczos¢ miernika. Czesto nie potrafig obliczy¢ btedu
pomiaru na podstawie danych podanych przez producenta. Moze sie zdarzy¢, ze wykonane
pomiary beda miaty btad wiekszy od dopuszczalnego. Zakres pomiarowy miernika determinuje
mozliwosci jego zastosowania.
Obecnie producenci przyrzaddw pomiarowych majg obowigzek umieszczania na miernikach
zakresow pomiarowych, przy uwzglednieniu dopuszczalnych wartosci bteddéw podanych w normie
PN-EN 61557. Dzieki nim mozna szybko dokonac poréwnania miernikdw i ocenic ich przydatnosc¢
do réznych zastosowan.

Przyktadowo dla pomiaru ciggtosci potaczen ochronnych i wyréwnawczych miernikiem
MRU-200 warto$¢ wysSwietlana jest z rozdzielnoscig 0,001Q z doktadnoscig dla zakresu
0,000 ...3,999Q + (2%+4 cyfry), co daje zakres pomiarowy wg PN-EN 61557-4: 0,045%...19,9kQ.
Dla pomiaru rezystancji uziemien metodg 3- i 4-przewodowg zakres pomiarowy
wg PN-EN 61557-5: 0,1009...19,9kQ. Oznacza to, ze wyniki pomiaréw mieszczace sie w tych
zakresach majg dokfadno$¢ lepsza niz 30% i mogaq by¢ umieszczone w protokole.
Mozliwosci pomiarowe miernikéw SONEL S.A nalezg do najlepszych na $wiecie.



3. Wykonywanie pomiaréw ochrony odgromowej zgodnie
znorma PN-EN 62305

3.1 Zrédiaitypy uszkodzen obiektu i strat

Prad pioruna jest zrddtem uszkodzen. W zaleznosci od miejsca uderzenia pioruna
rozpatrywane sg nastepujace sytuacje:
- S1: wyladowania w obiekt,
- S2: wyfadowania w poblizu obiektu,
- S3: wyfadowania w urzadzenia ustugowe przytaczone do obiektu,
- S4: wytadowania w poblizu urzadzen ustugowych przytaczonych do obiektu.
W wyniku uderzenia rozrdznia sie trzy podstawowe typy uszkodzen:
- D1: porazenie istot zywych wskutek napiec krokowych i dotykowych,
- D2: uszkodzenie fizyczne pod wptywem pradu piorunowego, tacznie z iskrzeniem (pozar,
wybuch, uszkodzenie mechaniczne, uwolnienie chemikalidw),
- D3: awarie urzadzen wewnetrznych wskutek impulsu elektromagnetycznego.
Norma uwzglednia nastepujace typy strat:
- L1: utrata zycia ludzkiego,
- L2: utrata ustug publicznych,
- L3: utrata dziedzictwa kulturowego,
- L4: straty materialne (obiektu i jego zawartosci, urzadzenia ustugowego i jego aktywnosci).

3.2 Srodkiochrony

W celu zmniejszenia ryzyka porazenia istot zywych wskutek napie¢ dotykowych i krokowych
stosuje sie:

- odpowiednia izolacje dostepnych czesci przewodzacych,

- ekwipotencjalizacje za pomoca uziomu kratowego,

- fizyczne ograniczenia i napisy ostrzegawcze.
Ekwipotencjalizacja nie jest skuteczna w przypadku napie¢ dotykowych. Zwiekszenie
rezystywnosci powierzchniowej warstwy gruntu wewnatrz i na zewnatrz obiektu moze zmniejszy¢
zagrozenie zycia.

W celu redukgji szkdd fizycznych stosuje sie:
a) w odniesieniu do obiektdw
- urzadzenie piorunochronne LPS (lightning protection system), gdy instalowane sg
urzadzenia do ograniczania przepiec¢ (SPD- surge protective device), to bardzo waznym
$rodkiem redukcji niebezpieczenstwa pozarowego i wybuchowego oraz zagrozenia
zycia jest ekwipotencjalizacja.
b) w odniesieniu do urzadzen ustugowych
- przewdd ostonowy (bardzo skuteczng ostone kabli uktadanych w ziemi stanowig
metalowe kanaty).

W celu redukcji mozliwosci awarii urzadzen elektrycznych i elektronicznych stosuje sie:
a) w odniesieniu do obiektow
- system $rodkéw ochrony przed piorunowym impulsem elektromagnetycznym,
sktadajacy sie z nastepujacych srodkéw do indywidualnego lub wspdlnego uzycia:
« Srodki uziemiajace i wyréwnawcze,
» ekranowanie magnetyczne,



o trasowanie linii,
» ochrona z wykorzystaniem urzadzen do ograniczania przepiec
b) w odniesieniu do urzadzen ustugowych
- urzadzenia do ograniczania przepie¢ stosowane w roznych miejscach wzdtuz linii
ina jejkrancu,
- ekrany magnetyczne

kabli.

3.3 Poziomochrony odgromowej (LPL)

Norma PN-EN 62305-1 wprowadza cztery poziomy (I do IV) ochrony odgromowe;j.
Dla kazdego poziomu (LPL lightning protection level) ustalone sa zestawy maksymalnych
i minimalnych parametréw pioruna przedstawione w Tabeli 2.

Tabela 2. Maksymalne wartosci parametréw pioruna powigzanych z LPL

Pierwszy udar krétkotrwaty LPL
Parametry pradu Symbol Jednostka I II III v
Warto$¢ szczytowa I kA 200 150 100
tadunek udaru krdtkotrwatego Quort C 100 75 50
Energia wiasciwa W/R MJ/Q 10 5,6 2,5
Parametry czasu T/T, Hs/us 10/350
Nastepny udar krétkotrwaty LPL
Parametry pradu Symbol Jednostka I II III v
Wartos$¢ szczytowa I kA 50 37,5 25
Srednia stromos¢ di/dt kA/ps 200 150 100
Parametry czasu T/, Hs/us 0,25/100
Udar dtugotrwaty LPL
Parametry pradu Symbol Jednostka 1 II III v
tadunek udaru dtugotrwatego Qoo C 200 150 100
Parametry czasu Tieng S 0,5
Wyladowanie piorunowe LPL
Parametry pradu Symbol Jednostka I II 111 v
tadunek wytadowania Qrasn C 300 225 150
Tabela 3. Minimalne wartosci parametréw pioruna i odpowiadajacy im promien toczacej sie kuli w powigzaniu z LPL
Kryteria przechwytywania LPL
Symbol Jednostka I II III v
Minimalny prad szczytowy I kA 3 5 10 16
Promien toczacej sie kuli r m 20 30 45 60

3.4 Strefy ochrony odgromowej (LPZ)

Zastosowane $rodki w postaci LPS, przewody ostonowe, ekrany magnetyczne i SPD okreslajq
strefy ochrony odgromowej (LPZ lightning protection zone).
LPZ zlokalizowane sg ku wnetrzu od $rodka ochrony i charakteryzuja sie znacznym ograniczeniem



piorunowego impulsu elektromagnetycznego (LEMP) w stosunku do LEMP na zewnatrz LPZ.

Z uwagi na zagrozenie piorunowe okreslono nastepujace LPZ:
-LPZOA strefa, w ktdrej zagrozenie spowodowane jest bezposrednim wytadowaniem
piorunowym i catkowitym jego polem elektromagnetycznym. Na wnetrze urzadzenia
moga dziata catkowite lub czeSciowe piorunowe prady udarowe,
- LPZ 0B strefa chroniona przed bezposrednimi wytadowaniami piorunowymi, ale
zagrozona oddziatywaniem catkowitego pola elektromagnetycznego. Na wnetrze
urzadzenia moga oddziatywaé czesciowe piorunowe prady udarowe.
-LPZ1 strefa , w ktorej prad udarowy jest ograniczony przez jego podziat i przez SPD
na jej granicy. Ekranowanie przestrzenne moze ostabia¢ piorunowe pole
elektromagnetyczne,
-LPZ2,...,nstrefa, w ktorej prad udarowy moze by¢ dalej ograniczony przez jego podziat
i dodatkowe SPD na granicy. Dodatkowe ekranowanie przestrzenne moze by¢
zastosowane w celu dalszego ostabienia piorunowego pola elektromagnetycznego.

Na ogdt im wyzszy numer strefy, tym bardziej obnizone parametry S$rodowiska
elektromagnetycznego. W normie podano szczegdtowe zasady projektowania systemdéw ochrony
odgromowej w poszczegolnych strefach.

3.5 Ochronaobiektow

3.5.1 Ochrona w celu ograniczenia mozliwosci wystapienia szkody fizycznej
izagrozenia zycia
Obiekt poddawany ochronie powinien znajdowac sie wewnatrz LPZ 0B lub strefie wyzszej.
Realizuje sie to przez zastosowanie urzadzenia piorunochronnego (LPS).

LPS skfada sie z urzadzenia zewnetrznego urzadzenia wewnetrznego.

Zewnetrzne urzadzenie LPS ma za zadanie:
- przejaé wytadowanie piorunowe skierowane w obiekt (za pomoca uktadu zwoddéw),
- odprowadzi¢ prad pioruna bezpiecznie do ziemi (za pomoca przewodéw odprowadzajacych),
- rozproszy¢ go w ziemi (za pomocg uktadu uziomowego).

Wewnetrzne urzadzenie LPS zapobiega niebezpiecznemu iskrzeniu w obiekcie,
z zastosowaniem pofaczen wyréwnawczych, albo odstepdw izolacyjnych miedzy elementami LPS
a innymi przewodzacymi elementami wewnatrz obiektu.
Dla pozioméw ochrony odgromowej (LPL) okreslono odpowiadajace im cztery
klasy LPS (L, II, III, IV).

Jesli rezystywnos$¢ powierzchniowa gruntu na zewnatrz i podtogi wewnatrz obiektu nie jest
dostatecznie wysoka, zagrozenie zycia napieciem krokowym i dotykowym redukowane jest przez:
- izolowanie dostepnych czesci przewodzacych na zewnatrz obiektu, wyrdwnywanie
potencjatu gruntu za pomocg uziomu kratowego, stosowanie napisow ostrzegawczych
i fizycznych ograniczen,
- wewnatrz obiektu przez potaczenia wyréwnawcze urzadzen ustugowych na wejsciu
do obiektu.




3.5.2 Ochrona w celu redukcji mozliwosci wystapienia awarii urzadzen
wewnetrzch

Piorunowy impuls elektromagnetyczny moze powodowac awarie urzadzen wewnetrznych.
Ochrona powinna zapewniac ograniczenie:

- przepie¢ powodowanych wytadowaniami piorunowymi w obiekt w wyniku rezystancyjnych
i indukcyjnych sprzezen,

- przepie¢ powodowanych przez wyladowania piorunowe w poblizu obiektu w wyniku
sprzezen indukcyjnych,

- przepie¢ przenoszonych przez linie przytaczone do obiektu,

- bezposrednie sprzezenia pola magnetycznego z wewnetrznymi urzadzeniami.

3.6 Udary piorunowe w roznych punktach instalacji
3.6.1 Udary powodowane wytadowaniami w obiekt

OkreSlenie zagrozenia udarowego w réznych punktach instalacji pozwala na dobdr
przewoddw oraz aparatury do ograniczenia przepiec. Udary napieciowe moga by¢ spowodowane
przeptywem praddw piorunowych jak réwniez w wyniku indukcji w petlach instalacji. Stosownie
do tego zagrozenia nalezy dobrac stosowane urzadzenia.

Prad piorunowy przeptywajacy do ziemi dzieli sie pomiedzy uziom, zewnetrzne czesci
przewodzace i linie potaczone bezposrednio lub za posrednictwem urzadzen do ograniczenia
przepieC.

Podziat pradu piorunowego zalezy od liczyby réwnolegtych drég dla pradu, impedangji
uziemienia dla czesci podziemnych lub rezystancji uziemienia w przypadku potaczenia czesci
napowietrznych z podziemnymi oraz impedancji uziemienia uktadu zwoddw.

Impedancja uziemienia jest zdefiniowana w normie jako stosunek wartosci szczytowych
napiecia uziomu i pradu uziomu, ktére na ogoét nie wystepuja jednoczesnie.

Impedancja uziemienia odpowiada rezystancji udarowej uziemienia, mierzonej
miernikiem MRU-200.

W Tabeli 4 przedstawiono wartosci rezystancji udarowej uziemienia Z i Z1, w zaleznoSci
od klasy LPS, przyjmujac za:

Z - umowng impedancje uziemienia uktadu uzioméw,

Z1- umowna impedancje uziemienia czesci zewnetrznej lub linii podziemnych.

Tabela 4. Wartosci Z i Z1 impedancji umownych uziemienia w zaleznosci od rezystywnosci gruntu

Umowna impedancja uziemienia zwiazana z klasa LPS
P z zo
Oom Q
II III- IV

< 100 8 4 4 4

200 11 6 6 6

500 16 10 10 10
1000 22 10 15 20
2000 28 10 15 40
3000 38 10 15 60

UWAGA! Wartosci podane w tablicy odnoszg sie do umownej impedancji uziemienia
zakopanego przewodu w warunkach udarowych (10/350ps).



3.6.2 Udary wskutek oddziatywan indukcyjnych

Udary powodowane przez efekty indukcyjne pdl magnetycznych, generowanych przez prad
pioruna ptynacy w zewnetrznym LPS albo przez pobliskie wytadowanie piorunowe, maja typowy
ksztatt 8/20.

3.7 Konserwacja wskutek oddziatywan indukcyjnych

3.7.1 Przeglady urzadzen piorunochronnych LPS
(lightning protection system)

Celem przegladu jest upewnienie sie, ze:
a) urzadzenie piorunochronne jest zgodne z projektem opartym na normie PN-EN 62305,
b) wszystkie elementy LPS sa w dobrym stanie, sg w stanie spetni¢ zadania projektowe
i nie sg skorodowane,
c) wszystkie dodane pézniej urzadzenia ustugowe lub konstrukcje sg uwzglednione
w LPS.

3.7.2 Kolejnosc przegladow

Przeglady powinny by¢ wykonywane zgodnie z punktem 7.1 normy PN-EN 62305-3:
- w czasie budowy obiektu, aby sprawdzi¢ wbudowane czesci,
- po zainstalowaniu LPS,
- okresowo z uwzglednieniem charakteru chronionego obiektu tj. ze wzgledu na zagrozenie
korozjqiklase LPS,
- po zmianach lub naprawach, lub kiedy wiadomo, ze obiekt zostat uderzony przez piorun.

Podczas przegladu okresowego szczegdlnie wazne jest sprawdzenie:
- pogorszenia sie stanu elementow: zwodow, przewodow i potaczen oraz ich korozj,
- korozji uziomow,
- wartosci rezystancji uziemienia uktadu uzioméw,
- stanu potaczen, w tym wyréwnawczych i mocowan.

3.7.3 Okres miedzy przegladami LPS
Ogledziny LPS nalezy przeprowadzac przynajmniej raz w roku. W przypadku obszaréw, gdzie
wystepujg znaczne zmiany pogody i wyjatkowe warunki pogodowe, zaleca sie¢ dokonywanie

ogledzin znacznie czesciej niz podane w Tabeli 5.

Tabela 5. Maksymalny okres pomiedzy przegladami LPS

Poziom Ogledziny Pelne sprawdzenie u;e'::e;p;:;vt::::lih
ochrony (lata) (lata) A Y
(lata)
Till 1 2 1
IIi1v 2 4 1

UWAGA! LPS stosowane w przypadku obejmujacym obiekty zagrozone wybuchem powinny by¢
poddawane ogledzinom co 6 miesiecy. Proby elektryczne instalacji powinny by¢ wykonywane raz na rok.
Dopuszczalnym wyjatkiem od rocznego planu badan bytoby wykonywanie ich w cyklu 14-15 miesiecznym,
tam gdzie uznaje sie za korzystne przeprowadzanie badan rezystancji uziemienia
w roznych okresach roku tak, aby uchwyci¢ zmiany sezonowe.



Okres pomiedzy kolejnymi badaniami LPS powinien by¢ okreslony w zaleznosci od nastepujacych
czynnikow:

- klasyfikacji chronionego obiektu, szczegdlInie z uwagi na powodowane szkodami skutki,

- klasy LPS,

- lokalnego srodowiska, np. w $rodowisku o atmosferze korozyjnej powinny by¢ krétkie okresy

miedzy badaniami,

- materiatéw poszczegdlnych elementdw urzadzenia piorunochronnego,

- rodzaju powierzchni, do ktdrej przymocowane s elementy LPS,

- whasciwosci gruntu i zwigzanego z nimi tempa korozji.

- narazen mechanicznych.

W przypadku krytycznych warunkéw $rodowiskowych, naprezen mechanicznych, petne badania
powinny by¢ wykonywane co roku.

W przypadku wystepowania zmian rezystancji wiekszych, niz w projekcie, gdy rezystancja miedzy
sprawdzeniami wzrasta, nalezy rozwazy¢ poprawe uktadu uziemienia.

3.8 Procedurasprawdzenia urzadzen piorunochronnych (LPS)

Celem sprawdzenia jest upewnienie sig, ze LPS spetnia pod kazdym wzgledem wymogi normy
PN-EN 62305.

Sprawdzanie obejmuje:
- kontrole dokumentacji technicznej,
- ogledziny,
- sprawdzanie i badania LPS, - sporzadzenie protokotu z badan.

Sprawdzenie dokumentacji technicznej polega na kontroli jej kompletnosci, zgodnosci z normg
i zgodnosci powykonawczej.

Ogledziny s wykonywane, by sprawdzic czy:
- projekt jest zgodny z norma PN-EN 62305,
- LPS jest w dobrym stanie,
- nie ma obluzowanych potaczen i przypadkowych przerw w przewodach i ztaczach LPS,
- 7adna z czesci nie ulegta ostabieniu z powodu korozji, zwtaszcza przy ziemi,
- wszystkie potaczenia z uziomem sg nienaruszone,
- wszystkie widoczne przewody i elementy LPS sg przytwierdzone do powierzchni
montazowych,
- nie byto zmian w chronionym obiekcie, wymagajacych dodatkowej ochrony,
- nie byto zadnych oznak uszkodzenia LPS i SPD (ogranicznikdw przepiec)
- prawidtowo wykonano potaczenia wyréwnawcze i wykonano prébe ciggtosci,
- utrzymane sa wymagane odstepy izolacyjne.

3.8.1 SprawdzanieibadaniaLPS

Sprawdzanie i badania LPS obejmujg ogledziny i powinny by¢ uzupetnione nastepujacymi
dziataniami:

- sprawdzeniem ciggtosci, szczegodlnie tych, ktdre nie byty widoczne podczas instalacji i nie sg

dostepne dla ogledzin obecnie,



- przeprowadzaniem pomiaru rezystancji uziemienia zaréwno uktadu uziomoéw jak
i wyodrebnionych uzioméw ze sporzadzeniem raportu z badan.

Pomiary przy wielkiej czestotliwosci (rezystancji udarowej) sa mozliwe zardbwno w czasie
instalacji jak i remontu uktadu uziemien w celu poréwnania zaprojektowanego uktadu uzioméw
zZwymaganiami.

Nalezy dokona¢ pomiaru rezystancji uziemienia kazdego lokalnego uziomu i gdzie jest to
zasadne rezystancji uziemienia catego uktadu uziomoéw. Kazdy lokalny uziom powinien by¢
poddany pomiarom oddzielnie z punktem probierczym pomiedzy przewodem odprowadzajacym
a kazdym uziomem w stanie roztaczonym. Rezystancja wzgledem ziemi uktadu uziomdw, jako
catosci nie powinna przekracza¢ 10Q. Jezeli ma miejsce znaczny wzrost wartosci rezystancji
uziemienia, to nalezy znalez¢ przyczyne tego wzrostu i podjac dziatania w celu poprawy tej
sytuacji.

W przypadku wykonywania uzioméw w gruncie skalistym, uziom fundamentowy powinien
by¢ umieszczony w fundamencie betonowym, mimo jego zmniejszonej skutecznosci, dziata
wowczas jako przewod wyrdéwnawczy. Do przewoddw odprowadzajacych i do uziomow
fundamentowych powinny by¢ podtaczone, poprzez zaciski probiercze, dodatkowe uziomy.
Jesli nie zostat wykonany uziom fundamentowy, zamiast niego powinien by¢ wykonany uziom
otokowy. Jezeli ten uziom nie moze by¢ zainstalowany w gruncie a musi by¢ utozony na jego
powierzchni, to powinien by¢ zabezpieczony przed uszkodzeniami mechanicznymi. Uziomy
promieniowe, lezace na lub blisko powierzchni ziemi, powinny by¢ - w celu ich mechanicznej
ochrony - przykryte kamieniami lub osadzone w betonie. Wymaganie dla gruntéw skalistych
dotyczace 10Q niema w tym przypadku zastosowania.

Nalezy dokonac ogledzin wszystkich przewoddw, potaczen i ztaczy lub dokonaé pomiaru ich
ciagtosci galwanicznej. Jezeli uktad uzioméw nie odpowiada wymaganiom lub kontrola nie jest
mozliwa z braku informacji, to uktad uzioméw powinien by¢ poprawiony przez zainstalowanie
dodatkowych uziomow lub zainstalowanie nowego uktadu uziomoéw.

3.9 Dokumentacjabadan

Zgodnie w wymogami normy PN-EN 62305 z badan LPS powinien by¢ sporzadzony raport.
Raport powinien by¢ przechowywany razem z raportem projektowym LPS i z poprzednio
sporzadzonymi raportami z konserwacji i badan LPS.

Raport z badan LPS powinien zawiera¢ informacje dotyczace:
- 0gdlnego stanu zwoddw w postaci przewoddw i innych ich elementoéw,
- 0gdlnego poziomu korozji i stanu ochrony przed korozja,
- pewnosci mocowania przewodow i elementdw LPS,
- pomiardw rezystancji uziemienia uktadu uziomow,
- jakiegokolwiek odstepstwa od normy PN-EN 62305,
- dokumentacji wszystkich zmian i rozbudowy LPS i jakichkolwiek zmian obiektu. Dodatkowo
powinny by¢ sprawdzone rysunki konstrukcyjne LPS i opis jego projektu,
- wyniki przeprowadzonych prob.




4, Metody pomiarowe stosowane w miernikach rezystancji uziemien

Pomiary rezystancji uziemien sa wykonywane:
- metoda techniczna,
- metoda techniczng z wykorzystaniem cegow dla pomiaru uziemien wielokrotnych,
- metodq dwucegowa dla pomiaréw bez elektrod pomocniczych,
- metoda udarowa.

W zaleznosci od charakteru mierzonego uziemienia wykonuje sie pomiary rezystangji
uziemienia lub pomiaru rezystancji udarowej, odpowiadajacej impedancji uziemienia wg normy
PN-EN 62305.

Pomiary rezystancji uziemienia dokonywane sg pradem pomiarowym o czestotliwosci bliskiej
czestotliwosci sieciowej (np. dla uziemien roboczych). Pomiary rezystancji udarowej dokonywane
sg pradem o ksztatcie odpowiadajacym ksztattowi pioruna (dla uziemien odgromowych).

SONEL S.A. oferuje mierniki pozwalajace na wykonywanie pomiardw réznymi metodami.

Wérod oferty SONEL S.A. do pomiardw uziemien wyrézniajg sie mierniki MRU-200 i MRU-120,
ktdre pozwalajg na wykonywanie pomiaréw wiekszoscig znanych metod:

- metodg 2-przewodowa (2p) -pomiar ciggtosci potaczen ochronnych i wyréwnawczych,

- metodaq 3-przewodowa (3p) - pomiar rezystancji uziemien metoda techniczna,

-metodq 4-przewodowg (4p) - pozwalajaca na eliminacje wptywu na wynik pomiaru

rezystancji przewodu faczacego miernik z uziemieniem,

-metoda 3p z cegami — pozwalajacq na pomiar rezystancji uziemien wielokrotnych bez

roztgczania ztacza kontrolnego,

-metoda dwucegowg — pozwalajaca na pomiar rezystancji uziemien bez elektrod

pomocniczych.

Mierniki posiadajq funkcje pomiaru rezystywnosci gruntu. Dodatkowo miernik MRU-200 pozwala
réwniez na pomiary metoda udarowa — impedancji uziemienia wg wymagan normy PN-EN 62305
dla pomiaréw uziemien odgromowych oraz pomiary pradéw uptywowych (uszkodzeniowych)
z wykorzystaniem cegdéw.

Mierniki MRU-200 i MRU-120 pozwalajg na wykonywanie pomiaréw w sieciach o czestotliwosci
nominalnej 50 Hz lub 60Hz. Dodatkowo MRU-200 pozwala na pomiary dla czestotliwosci 16 2/3Hz
i 400Hz. Wybdr czestotliwosci sygnatu pomiarowego (125Hz lub 150Hz) moze by¢ dokonywany
recznie przez osobe wykonujaca pomiary (dla miernikéw MRU-200 i MRU-120) lub automatycznie
przez miernik na podstawie analizy napie¢ zaktdcajacych (dla MRU-200). Miernik MRU-200
ma najlepsze parametry metrologiczne (zakres pomiarowy od 0,100%, rozdzielczos¢ pomiaru
0d 0,001Q).

Miernik MRU-105 pozwala na wykonanie pomiardéw ponizszymi metodami:

- metoda 2p,

- metoda 3p,

- metoda 4p,

- metoda 3p z cegami,
Dodatkowo mozliwe sg pomiary rezystywnosci gruntu. Miernik umozliwia pomiary w sieci o
czestotliwosci 50Hz.

Miernik MRU-20 i MRU-21 umozliwia pomiary rezystancji uziemien:
- metoda 2p,



- metoda 3p przy rezystancji elektrod pomocniczych do 50 kQ.

Dodatkowo mozliwy jest pomiar ciggtosci potaczen ochronnych i wyréwnawczych pradem 200mA
z mozliwoscig autozerowania rezystancji przewodow pomiarowych.

Wszystkie mierniki podczas pomiaru rezystancji uziemienia mierza réwniez rezystancje
elektrod pomocniczych oraz analizujg ich wptyw na warto$¢ dodatkowego btedu. Mierzone jest
rowniez napiecie zaktocajace. Mierniki pozwalajq na pomiar rezystancji uziemienia dla napie¢
zaktécajacych do 24V.

4.1 Metoda 2p - pomiar ciagtosci potaczen ochronnych i wyréwnawczych

Norma PN-EN 62305 wymaga sprawdzenia potaczen przewoddw odprowadzajacych
z uziomami. Sprawdzenia te sg szczegdlnie wazne gdy nie sg widoczne przewody uziemiajace.
Takie sprawdzenia wykonywane sg zgodnie z normg PN-EN 61557- cze$¢ 4 ,Rezystancja
przewoddw uziemiajacych i przewoddw wyréwnawczych”. Zgodnie z tq norma minimalny prad
pomiarowy wynosi nie mniej niz 200mA, a napiecie na rozwartych zaciskach ma by¢ w zakresie
4..24V. Warunki te sg spetnione przy pomiarach wykonywanych miernikami MRU-200,
MRU-120, MRU-105, MRU-20 i MRU-21.

Sposéb pomiaru ciagtosci potaczen ochronnych i wyréwnawczych przedstawiony
jestnaRys.2.
Miernik pozwala na zastosowanie przewoddw o réznej dtugosci. Aby ich rezystancja nie wptywata
na wynik pomiaru mozna dokona¢ ich autokalibracji. W czasie autokalibracji mierzona jest
rezystancja przewoddw pomiarowych, w efekcie czego nie sumuije sie ona z rezystancjq mierzong,
i wynik nie jest obarczony dodatkowym btedem.

Rys. 2 Pomiar ciggtosci potaczen ochronnych i wyréwnawczych - metoda 2p

4.2 Metoda 2p — pomiar rezystancji uziemien

Metoda 2p moze byc¢ réwniez stosowana do pomiaru rezystancji uziemien. W sytuacji, gdy
znany jest ukfad uziomdw oraz dostepne jest uziemienie o znanej wartosci rezystancji, wynik
pomiaru bedzie suma rezystancji uziemien: mierzonego uziemienia i tego o znanej wartosci.

4.3 Metoda 3p (spadku potencjatu)

Do pomiaréw rezystancji uziemien najczesciej wykorzystywana jest metoda techniczna

nazywana czesto metodg spadku potencjatu. Podczas pomiaru mierzy sie spadek napiecia na
uziemieniu i przeptywajacy przez nie prad, z prawa Ohma wyliczana jest rezystancja.
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Rys. 3 Rozktad napiecia wokot uziemienia (U.-napiecie dotykowe, Ug-napiecie krokowe)

Na rys. 3 przedstawiono rozktad potencjatu wokét uziemienia w przypadku przeptywu pradu
uszkodzeniowego.

Na Rys. 4 przedstawiono zasade pomiaru rezystancji uziemien metodg techniczng. Mierzona jest
rezystancja uziemienia R.. Aby dokona¢ pomiaru nalezy umiesci¢ dwie dodatkowe elektrody
pomocnicze:

- elektrode H, w celu umozliwienia wymuszenia przeptywu pradu w obwodzie:

 uziom mierzony R,.—>miernik—elektroda pradowa H—ziemia,
- elektrode S, do pomiaru spadku napigcia na rezystancji mierzonego uziemienia w wyniku
przeptywajacego pradu.
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Rys. 4 Metoda techniczna pomiaru rezystancji uziemienia u

Elektrody umieszcza sie w jednej linii. Elektrode napieciowq umieszcza sie w potowie
odlegtoéci miedzy elektrodami. W tej metodzie waznym jest rozmieszczenie elektrod
pomocniczych tak, by wystepowato miejsce potencjatu zerowego - woéwczas bedzie poprawnie
mierzony spadek napigcia na uziemieniu. Im wiekszy rozstaw miedzy mierzonym uziemieniem
a elektrodq pradowg H, tym szerszy jest obszar wystepowania potencjatu zerowego.
Aby sprawdzi¢, czy miejsce wbicia elektrody napieciowej zostato wybrane poprawnie, nalezy




wykona¢ dodatkowe dwa pomiary. Jezeli po przestawieniu elektrody napieciowej w kierunku
mierzonego uziemienia i w kierunku elektrody pradowej (najczesciej o kilka metréw) rdznica
migdzy wynikami bedzie nieznaczna, nalezy uznac, ze wiasciwie wybrano miejsca rozstawienia
elektrod. Srednia arytmetyczna trzech wynikéw jest zmierzong wartoscia rezystancji uziemienia.

Rys. 5 Pomiar rezystancji uziemienia metoda 3p

Gdy po przestawieniu elektrod wyniki bedg znacznie roznity sie od siebie, nalezy przesunac
miejsce elektrod (najczesciej w kierunku elektrody pradowej H) lub zwiekszy¢ odlegtos¢é miedzy
elektrodami. Jesli to réwniez nie pomoze, nalezy rozmiesci¢ elektrody w innym kierunku.
Powodem probleméw z pomiarami uziemien moga by¢ np. rury wodociggowe w ziemi (przeptyw
pradu przez metaliczne potaczenia).

W praktyce najczesciej wykorzystuje sie calg dtugos¢ przewoddw pomiarowych (w przypadku
miernika MRU-200 bedzie to 50m dla elektrody pradowej i 25m dla elektrody napieciowej).
Sposdb pomiaru rezystancji uziemienia metoda 3p przedstawia Rys.5.

Dla pomiaru uziomdéw rozleglych wymagane sg znaczne dtugosci przewoddw pomiarowych.
W takich przypadkach stosowane jest faczenie przewoddw pomiarowych na szpulach (szpule s
przystosowane do taczenia).

W przypadku pomiaréw uziemien wielokrotnych nalezy rozlaczy¢ ztacze kontrolne. W przeciwnym
wypadku pomiar bedzie rezystancjg wypadkowa catego systemu.

W czasie wykonywania pomiardéw, mierniki MRU-200, MRU-120, MRU-105, MRU20 i MRU-21
mierzg réwniez warto$¢ napie¢ zaktécajacych. Dodatkowo miernik MRU-200 ma funkcje
automatycznego wyboru czestotliwosci pomiarowej w zaleznosci od czestotliwosci praddw
btadzacych.

Najwyzsze parametry tego miernika pozwalajg na wykonywanie pomiaréw rezystancji uziemien
z wykorzystaniem MRU-200 w najbardziej wymagajacych warunkach, dla bardzo matych wartosci
uziemien.

Zalecane odlegtosci miedzy elektrodami pomocniczymi przy pomiarach rezystancji uziemienia



Tabela 5. Zalecane odlegtosci miedzy elektrodami pomocniczymi

Budowa uziomu badanego
pomocniczego

Najmniejsze odlegtosci w m lub odlegtosci wzgledne
przy potozeniu sondy w jednej lini z uziomem badanym E

Uziom badany E pojedyriczy pionowy 5 220 5 >20 o

e 757777
E S H

Sdugoa o8 a j’/?’;”/ -
E

Uziom badany E poziomy
o dtugosci L<3m

S H
. f=z4—0—320—0

Uziom badany E poziomy
o dtugosci L>10m

L S H
E |:|—> AL =0=—220—0

Uziom badany E wielokrotny
poziomy w ksztatcie kwadratu
o przekatnej p

zawiera Tabela 5.

4.4 Metoda czteroprzewodowa (4p)

Metoda czteroprzewodowa (4p) stosowana jest do pomiaru uziemien, gdy wymagana jest
wysoka doktadnos¢ pomiarow. W metodzie 3p wyswietlana warto$¢ jest sumag mierzonej
rezystancji uziemienia oraz przewodu pomiarowego, miedzy zaciskiem E miernika i mierzonym
uziomem. W metodzie 4p zastosowanie kolejnego, czwartego przewodu, podtgczonego miedzy
zaciskiem ES miernika a mierzonym uziomem, eliminuje wplyw rezystancji przewodu
pomiarowego. Podobnie jak w metodzie 3p, konieczne jest roziaczenie ztacza kontrolnego
(w przeciwnym wypadku zmierzona zostanie rezystancja uziemienia catego systemu uziemien).
Sposdb wykonywania pomiardw rezystancji uziemienia —metodg cztelroprzewodowq (4p)

|

Rys. 6 Pomiar rezystancji uziemienia metoda czteroprzewodowa.



przedstawia Rys. 6.
4.5 Metoda 3p zwykorzystaniem cegéow

Czesto w praktyce pomiarowej konieczne jest wykonanie pomiaru rezystancji uziemien
wielokrotnych, gdy nie ma mozliwosci roztaczenia ztacza kontrolnego. Jedyna mozliwoscigq
wykonania pomiaru jest zastosowanie metody 3p z cegami. W tej metodzie stosuje sie dwie
elektrody pomocnicze, identycznie jak w metodzie 3p. Poniewaz ziacze kontrolne nie jest
rozwarte, prad pomiarowy z zacisku E miernika ptynie zaréwno przez mierzone uziemienie jak
i przez pozostate uziemienia. Aby okreslic prad plynacy przez mierzone uziemienie,
wykorzystywane sg cegi pomiarowe. Na podstawie zmierzonego spadku napiecia na mierzonym
uziomie i wartosci zmierzonego pradu, wyliczana jest warto$¢ rezystancji uziemienia.
Podczas wykonywania pomiaru nalezy zwrdci¢ uwage na miejsce podtaczenia cegéw. Powinny one
by¢ zatozone ponizej poditaczenia przewodu E. W czasie pomiaru tylko cze$¢ generowanego
pradu przeptywa przez mierzony uziom. Pozostata cze$¢ pradu pomiarowego ptynie przez reszte
uktadu uzioméw. Aby zapewni¢ najwyzsza doktadno$¢ pomiaru, stosowane cegi musza byc
najwyzszej klasy. Osiggniety zakres pomiarowy dla miernika MRU-200 to 0,1209...1,99kQ.

-ll——g

Rys. 7 Pomiar rezystancji uziemienia metoda 3p cegami.

Sposob wykonania pomiaréw metoda 3p z wykorzystaniem cegéw przedstawiono na Rys.7.
4.6 Metodadwucegowa

Od dhugiego czasu pomiary rezystancji uziemien w terenach zurbanizowanych sprawiaty
ogromne problemy. Aby wykonac¢ pomiar rezystancji uziemien nalezy wygenerowac prad a potem
na podstawie spadku napiecia obliczy¢ warto$¢ rezystancji. W centrum miasta, gdzie zabudowa
jest bardzo zwarta, czesto nie ma zadnej mozliwosci wbicia elektrod pomocniczych. W takich
warunkach mozna zastosowa¢ metode dwucegowa. Zasade pomiaru metoda dwucegowq
przedstawiono na Rys.8.

Celem pomiaru jest zmierzenie rezystancji uziemienia R;,. Do tego uziemienia sq dotgczone
inne uziemienia o rezystancjach Ry,, Rs;...R. W tej metodzie wykorzystuje sie cegi nadawcze (N-1)
oraz cegi odbiorcze (C-3). Cegi nadawcze stuzg do wygenerowania napiecia w obwodzie.
Prad ptynacy w obwodzie jest uzalezniony od wartosci rezystancji obwodu - im mniejsza warto$¢
rezystancji, tym wiekszy bedzie prad. Cegi odbiorcze mierzg ptynacy w obwodzie prad.
Na tej podstawie wyliczana jest warto$¢ rezystancji uziemienia. Aby pomiar metoda dwucegowa,
byt mozliwy, musi by¢ zamkniety obwdd dla przeptywu pradu. Z tego wynika, ze nie jest mozliwy
pomiar pojedynczego uziemienia- rozwartego obwodu. Zeby dokona¢ pomiaru, nalezy pojedynczy
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Rys. 8 Zasada pomiaru rezystancji uziemienia metoda dwucegowa.

uziom podtaczy¢ do innego.
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Rys. 9 Metoda dwucegowa - schemat zastepczy obwodu z Rys. 8.

System uziomow z Rys. 8 zastgpiono schematem zastepczym, przedstawionym na Rys. 9
Na schemacie zastepczym jest widoczna wyswietlona warto$¢ rezystancji uziemienia R.. Jak
wynika z ponizszego wzoru, wyswietlana warto$¢ sktada sie z mierzonego uziemienia R, oraz

1
Re=Rn+ 1 I 1 1 1

—t o ——
Rex Rrs Rrea Rres  Rrs

wypadkowej rownolegtego potaczenia pozostatych uziemien.

Z tego wynika, ze otrzymana warto$¢ rezystancji uziemienia bedzie zawyzona (dodatni btad
pomiaru). Jest to btad metody. Poniewaz rezystancja wypadkowa dla réwnolegtego potaczenia
pozostatych uzioméw (czyli blad pomiaru) bedzie tym mniejsza, im wiecej bedzie tych
dodatkowych uziomdw, dlatego zaleca sie wykonywanie pomiardw tq metoda w systemach o
wielu uziemieniach.

Przykiad
Mierzac rezystancje uziomu jak na Rys. 9 o wartosci R,=10Q, wraz z uziomami
R.,=R.,=R.,=R.=R.=10Q, wyswietlona warto$¢ przez miernik bedzie wynosita R,=10Q + 2Q=
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Rys. 10 Pomiar rezystancji uziemienia metoda dwucegowaq

129Q. Z tego wynika, ze pomiar jest obarczony dodatnim btedem metody o wartosci 2Q.

Poniewaz uziemienia robocze pracujg przy czestotliwosci sieciowej 50Hz, wskazane jest
wykonanie pomiardw sygnatem o  czestotliwosci mozliwie bliskiej 50Hz. Tak to jest realizowane w
miernikach SONEL S.A. (MRU-200, MRU-120) - dla czestotliwosci sieciowej 50Hz pomiar
wykonywany jest pradem o czestotliwosci 125Hz. Wigze sie to z rozbudowanym uktadem
elektronicznym miernika, ale pomiary te najlepiej odpowiadajg wynikom dla czestotliwosci 50Hz.
Dodatkowo wazna jest $rednica wewnetrzna cegéw, by mozna byto wykonywac pomiary
rezystancji uziemien np. na bednarce. Dla cegéw N-1 i C-3 érednica wewnetrzna wynosi 52mm (2
cale). Sposob wykonywania pomiaréw metodq dwucegowa przedstawiono na Rys. 10. Przy
pomiarach metodg dwucegowa nie jest istotne, czy cegi nadawcze znajdujq sie na gorze czy na
dole. Wazna jest natomiast odlegto$¢ miedzy cegami, aby nie byto wptywu cegdw nadawczych na
cegi odbiorcze. Zalecana odlegtos¢ to minimum 30cm.

4.7 Pomiary uziemien odgromowych

Projektowanie i wykonawstwo uziemien dla ochrony odgromowej rozni sie od uziemien
roboczych, stosowanych np. dla ochrony przeciwporazeniowej. Szczegétowe informacje zawiera
norma PN-EN 62305 — dotyczaca ochrony odgromowej. Norma ta wprowadza pojecie impedancji
uziemienia. Impedancja uziemienia jest definiowana jako stosunek wartosci szczytowej napiecia
na uziomie do szczytowej wartosci przeptywajacego w nim pradu, ktdre na ogdt nie wystepuja
jednoczesnie. Tak zdefiniowana w normie impedancja, mierzona przez miernik
MRU-200 — nazwana jest rezystancjg udarowa R,.

Uziemienie (np. bednarka zakopana w ziemi) dla czestotliwosci sieciowej (50Hz) moze by¢

f,=50Hz

r Zo=R

Rys. 11 Model elektryczny przewodnika umieszczonego w ziemi dla czestotliwosci sieciowej



zamodelowana jako rezystancja. Impedancja w tym przypadku réwna jest rezystancji (Rys.11).
Zupetnie inaczej wyglada model tego samego przewodnika w ziemi, dla udaru piorunowego.
Dla wysokich czestotliwosci, odpowiadajacych wytadowaniu piorunowemu, przewodnik powinien
by¢ rozpatrywany jako linia dtuga. Woéwczas indukcyjnosci przewodnika i pojemnosci do ziemi
zaczynajg odgrywaé znaczacq role. Rozpatrywanie przewodnika jako czystej rezystancji jest
w tym przypadku btedem. Taki uktad charakteryzuje sie impedancja, uzalezniong nie tylko od
rezystancji przewodnika, ale réwniez od jego utozenia w ziemi. Model elektryczny dla uderzenia

\“ 2=\ Gt

Rys. 12 Model elektryczny przewodnika umieszczonego w ziemi dla wytadowania piorunowego

piorunowego przedstawiono na Rys. 12.

Jak wynika z modelu, najwiekszy udziat w odprowadzaniu pradu piorunowego bierze
poczatkowa cze$¢ uziomu. Reaktancja indukcyjna przewodu powoduje, ze dalsze czesci
uziemienia maja mniejszy wptyw na odprowadzanie pradu pioruna.

Sposdb umieszczenia zwodéw, prowadzenia przewodéw odprowadzajacych i wykonania
uziomu jest bardzo wazny dla skutecznej ochrony odgromowej i dlatego powinien by¢ wykonany
zgodnie zwymogami normy PN-EN 62305.

4.8 Metodaudarowa
Pomiary uziemien odgromowych powinny by¢ wykonywane w sposéb maksymalnie zblizony

do warunkéw w chwili uderzenia pioruna. Aby ten warunek byt spetniony, prad pomiarowy
powinien mie¢ taki ksztatt, jaki powstaje na skutek wytadowania atmosferycznego. Ksztatt

0%

t = amplituda
T, = czas trwania czota
T, = czas do potszczytu
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Rys. 13 Okreslenie parametrow udaru krotkotrwatego (ksztatt impulsu pomiarowego
dla metody udarowej mienikiem MRU-200)




impulsu pomiarowego przedstawiono na Rys. 13.
Miernik podczas pomiaru generuje szereg impulséw o podanym ksztatcie, amplitudzie 1,5kV
i pradzie do 1A. Przyrzad umozliwia wykonanie pomiardw jednym z trzech ksztattow impulsu:
-4us/10ys,
- 8us/20us,
- 10ps/350ps.
Impuls 10us/350us odpowiada pierwszemu udarowi krétkotrwatemu wg normy PN-EN 62305
(wg Tabeli 2). Impuls o ksztalcie 8us/20us odpowiada udarowi powodowanemu przez efekty
indukcyjne pol magnetycznych, generowanych przez prad pioruna w zewnetrznym LPS albo przez
pobliskie wytadowanie piorunowe. Im krétszy jest wybrany impuls do pomiaru, tym wiekszy jest
wptyw reaktandji.

Metoda wykonywania pomiaréw uziemien odgromowych z wykorzystaniem metody udarowej
r6zni sie od pomiardw metodg techniczng 4p, wykorzystujacej czestotliwosci pomiarowe zblizone
do czestotliwosci sieci energetycznych.

Zastosowanie metody 4- przewodowej eliminuje wplyw impedancji przewodu pomiarowego,
faczacego mierzone uziemienie z miernikiem. Do pomiaru stosowany jest ekranowany przewod,
eliminujacy wptyw zaktdcen na wynik pomiaru. Waznym jest podtaczenie ekranu tego przewodu
do zacisku E. Podczas pomiaru przewody pomiarowe musza by¢ cate rozwiniete i nie moga by¢ na
szpulach, by nie powodowac¢ dodatkowej indukcyjnosci. Zupetnie inaczej niz w metodzie 4p
nalezy rozmiesci¢ elektrody pomocnicze. Aby nie byto mozliwosci indukowania sie napiecia w
przewodzie S, spowodowanego przeptywem pradu w przewodzie H, przewdd S powinien by¢

Rys. 14 Sposob podtaczenia przewodow podczas wykonywania pomiaréw metoda udarowa,

oddalony od przewodu H. Zaleca sie utozenie przewoddw pod katem wiekszym od 60°.
5. Pomiary rezystywnosci gruntu

Projektowanie nowych systemoéw uziemien powinno uwzglednia¢ warunki lokalne, zwigzane
z rodzajem gruntu. Najwazniejszym jego parametrem jest rezystywno$¢ gruntu. Mniejsza
rezystywnos$¢ gruntu oznacza tatwiejszy sposdb wykonania uziemienia, spetniajgcego zaktadane
wymagania. Grunty skaliste, piaszczyste wymagdajg rozbudowanych systemdéw uziemiajacych
i znacznie wiekszych naktadow aby osiggnac odpowiednig wartos¢ rezystancji.

Model rezystywnosci przedstawia sie jako szescian o wymiarach 1m x 1m x 1m, wypetniony
gruntem, z przeciwlegtych stron umieszczone sg elektrody. Do takiego szeScianu podtaczone jest



Rys. 15 Model rezystywnosci gruntu (szescian i wymiarach 1m x 1m x1m)

napiecie. Stosunek napiecia do ptynacego pradu okresla rezystywnosc.
Pomiar rezystywnosci gruntu miernikami MRU-200, MRU-120, MRU-105 realizowany jest

p=2rdU/I

Rys. 16 Metoda pomiaru rezystywnosci gruntu (metoda Wennera)

metodq Wennera (Rys.16).

Rys. 17 Sposdb pomiaru rezystywnosci gruntu

Cechq charakterystyczng dla metody Wennera jest proporcjonalna zalezno$¢ pomiedzy
odlegtoscig na jaka rozstawione sg sondy, a gtebokoscig na ktérg wnika ptynacy prad. Tak wiec
zalezno$¢ ta pozwala na okreSlenie przedziatu gtebokosci, na ktérej wystepuje mierzona
rezystywnosc¢ i wynosi ona okoto 0,7 odlegtosci pomiedzy sondami. Wykonujac serie pomiaréw
rezystywnosci, przy jednoczesnej zmianie odlegtosci pomiedzy sondami, mozemy okresli¢
w przyblizeniu, na jakiej gtebokosci wystepuje najmniejsza rezystywno$¢. Wiedza ta ma kapitalne
znaczenie dla oszczednosci materiatu przy budowie uzioméw.



Rys. 18 Zaleznosci pomiedzy odlegtoscig na jaka sg rozstawione elektrody a gtebokoscig
na jakiej jest mierzona rezystywnos¢ gruntu.

Przyktad:

W celu okre$lenia rezystywnosci gruntu w okolicach strefy jego przemarzania, ok. 0,7m,
nalezy rozmiesci¢ sondy co 1m. Po wykonaniu pomiaru mozna obrdci¢ elektrody o kat 90°
w stosunku do pierwszego pomiaru. Zblizone wyniki pomiaréw bedg $wiadczyty o jednorodnosci
gruntu i poprawnosci przeprowadzenia badania. Rury wodociggowe czy tez inne metalowe
elementy pograzone w gruncie moga utrudni¢ wykonanie rzetelnych badan rezystywnosci gruntu.
Bedzie sie to objawia¢ znacznymi rozbieznosciami przy wykonywaniu serii pomiaréw
rezystywnosci w réznych kierunkach rozstawienia sond pomocniczych. W takim przypadku nalezy
zmieni¢ miejsce przeprowadzenia badania przez odstawienie sond o kilka metréw od miejsca, w
ktérym pomiar jest utrudniony.

Pomiary rezystywnosci gruntu pozwalajg na optymalne okreslenie gtebokosci na jakg powinno
sie pograzy¢ pionowe elementy uziomu. Pozwala to na oszczednos$¢ zaréwno czasu jak i
materiatow z ktérych budowane sa systemy uziemiajace.

6. Wykonywanie protokotéw z pomiarow

Réwnie pracochtonnym, co przeprowadzenie badan instalacji, jest sporzadzenie
dokumentacji potwierdzajacej przeprowadzenie tych badan oraz ich ocene. SONEL S.A oferuje
oprogramowanie PE5 pozwalajace na sporzadzenie protokotdw z nastepujacych badan:

- badanie skutecznosci samoczynnego wytaczenia (TN-S, TN-C, TN-C-S, TT, IT),
- badanie parametréw wytacznikéw RCD,

- badanie stanu izolacji obwoddéw (TN-S, TN-C, TN-C-S, TT, IT),
- badanie stanu izolacji kabli elektrycznych,

- kompleksowe badanie punktow pomiarowych,

- badanie stanu instalacji odgromowej i uziemien,

- badanie ciggtosci przewoddw,

- badanie rezystancji izolacji silnikdw zwartych i rozwartych,

- badanie rezystancji stycznikow,

- badanie rezystancji wytacznikow,

- badanie urzadzen transformatorowych.



Rys. 19 Widok okien programu Sonel PE5

Automatyczne wykonywanie obliczen, oraz ocena wprowadzanych wynikow.
Praca na plikach (nie ma koniecznosci archiwizacji i dearchiwizacji protokotéw).

Dodatkowe cechy programu:

- nowoczesny interfejs programu,

- mozliwo$¢ wydruku skréconych protokotow,

- wstawianie rysunkow i zdjec pod tabelami protokotow,

- tworzenie wiasnych widokow tabel protokotow,

- wspotpraca z miernikami firmy Sonel S.A.

- importowanie danych z rysunkéw utworzonych programem Sonel Schematic i automatyczne
wstawianie do protokotéw,

- dodatkowe mozliwosci zwigzane z edycja tabel,

- zapisywanie protokotéw w formacie PDF, mozliwo$¢ wstawiania obrazu z pieczatka i pod-
pisem,

- wpisywanie zespolonych punktéw pomiarowych - zespdt powtarzajacych sie
punktéw pomiarowych, zgrupowanych przez uzytkownika, wpisywany jednorazowo do tabeli,

- seryjne wypetnianie kolumn wartosciami - uzytkownik moze zaznaczy¢ fragment lub catg
kolumne i wypetnic jq serig danych,

- analiza danych - program poddaje analizie dane wprowadzane przez  uzytkownika oceniajac
ich zgodno$¢ z wymaganiami,

- mozliwos¢ zmiany opisdw w nagtowkach tabel, ustalenie doktadnosci i zaokraglania, ukry-
wanie kolumn, tworzenie wiasnej legendy do nagtowka,

- dodatkowe funkcje upraszczajace sporzadzanie protokotdw oraz skracajace
czasich wykonywania - obnizenie kosztow zwigzanych z wykonywaniem dokumentacji,

- funkcja terminarza cykliczne przypominanie o koniecznosci przeprowadzenia pomiaréw dla
obiektu,

- biezaca aktualizacja przez internet (reczna lub automatyczna),

- pomoc techniczna (telefoniczna lub przez internet).

Wymagania sprzetowe:
- system operacyjny: Windows 2000, Windows XP, Windows Vista (32 i 64-bit),
Windows 7 (32 64-bit).




Sonel Kalkulacje to program do wykonywania kalkulacji pomiaréw. Dzieki swojej prostocie nie
wymaga specjalnej znajomosci zasad kosztorysowania. Wspotpracuje z programem Sonel
Pomiary Elektryczne generujac automatycznie kosztorys na podstawie protokotu.

S KAILKULACGE

$

Sonel Schematic to program do tworzenia szkicow, plandéw i schematéw instalacji
elektrycznych.

7. Ustugilaboratoryjne

Laboratorium pomiarowe firmy SONEL S.A. oferuje nastepujace ustugi zwigzane z
pomiarami wielkosci elektrycznych:

- wydanie $wiadectwa wzorcowania dla miernikéw do pomiaru rezystancji izolacji,

- wydanie $wiadectwa wzorcowania dla miernikdw do pomiaru rezystancji uziemien,

- wydanie $wiadectwa wzorcowania dla miernikdw do pomiaru petli zwarcia,

- wydanie $wiadectwa wzorcowania dla miernikdw do pomiaru parametréw wytacznikow
roznicowopradowych,

- wydanie $wiadectwa wzorcowania dla miernikéw do pomiaru matych rezystancji,

- wydanie $wiadectwa wzorcowania dla miernikdw wielofunkcyjnych obejmujacych
funkcjonalnie w/w przyrzady,

- wydanie $wiadectwa wzorcowania miernikdw natezenia oswietlenia,

- wydanie $wiadectwa wzorcowania dla pirometréw (bezkontaktowego pomiaru
temperatury),

- wydanie $wiadectwa wzorcowania dla analizatoréw jakosci energii elektrycznej

- wydanie $wiadectwa wzorcowania dla kamer termowizyjnych,
- wydanie $wiadectwa wzorcowania dla woltomierzy i amperomierzy itp.



Swiadectwo wzorcowania jest dokumentem potwierdzajacym zgodno$¢ parametréw
zadeklarowanych przez producenta badanego przyrzadu odniesione do wzorca panstwowego,
z okresleniem niepewnosci pomiaru.

Zgodnie z normg PN-ISO 10012-1, zat. A — ,Wymagania dotyczace zapewnienia jakoSci
wyposazenia pomiarowego. System potwierdzania metrologicznego wyposazenia pomiarowego”
— firma SONEL S.A. zaleca dla produkowanych przez siebie przyrzaddw stosowanie okresowej
kontroli metrologicznej, z terminem co 13 miesiecy.

Uwaga:

W przypadku przyrzadéow wykorzystywanych do badan zwiazanych z ochrona
przeciwporazeniowa, osoba wykonujaca pomiary powinna posiada¢ catkowita pewnosc,
co do sprawnosci uzywanego przyrzadu. Pomiary wykonane niesprawnym miernikiem
moga przyczynic sie do btednej oceny skutecznosci ochrony zdrowia, a nawet zycia ludzkiego.

SONELS. A.
ul. Wokulskiego 11
58-100 Swidnica
tel. 74 858 38 78 (Dziat Handlowy)
tel. 74 858 38 79 (Serwis)
fax 74 858 38 08
e-mail: dh@sonel.pl
www.sonel.pl
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SONEL S.A.
ul. Wokulskiego 11, 58-100 Swidnica

Dziat handlowy: Sekretariat:
tel. 74 /8583 878 tel. 74 / 85 83 800
fax 74 / 85 83 808 fax 74 / 85 83 809
e-mail: dh@sonel.pl e-mail: sonel@sonel.pl

www.sonel.pl
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