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Po co uziemienie, po co testy?

Po co uziemienie?

Stabe uziemienie przyczynia sie do niepotrzeb-
nych przestojow, ale brak dobrego uziemienia jest
réwniez niebezpieczny i zwigksza ryzyko awarii
sprzetu.

Bez skutecznego systemu uziemienia mozemy
narazi¢ sie na ryzyko porazenia pradem, nie
wspominajac o btedach aparatury pomiarowej,
problemach z harmonicznymi, wspotczynnikiem
mocy i wieloma innymi, sporadycznie wystepuja-
cymi kwestiami. Jesli prad zwarcia nie ma $ciezki
do uziemienia przez odpowiednio zaprojektowany
i wykonany system uziemienia, znajdzie nieplano-

wane S$ciezki, ktorymi moga sta¢ sie rowniez ludzie.

Nastepujace organizacje opracowuja rekomendacje
i/lub normy dotyczace uziemienia w celu zapew-
nienia bezpieczenstwa:

e OSHA (Occupational Safety Health
Administration)

e NFPA (National Fire Protection Association)

e ANSI/ISA (American National Standards
Institute and Instrument Society of America)

e TIA (Telecommunications Industry
Association)

e [EC (International Electrotechnical
Commission)

e CENELEC (European Committee for
Electrotechnical Standardization)

e IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers)

W dobrym uziemieniu nie chodzi jednak wytacznie
0 bezpieczenstwo. Ma ono réwniez na celu zapo-
bieganie awariom w zaktadach i wyposazeniu
przemystowym. Dobry system uziemienia umoz-
liwi zwiekszenie niezawodno$ci wyposazenia
oraz zmniejszenie prawdopodobienstwa awarii
na skutek dziatania pragdu piorunowego lub pradu
zwarcia. Kazdego roku pozary instalacji elek-
trycznych w miejscach pracy pochianiajg miliardy
dolaréw. Kwoty te nie obejmuja powiazanych
kosztow procesow sadowych oraz kosztow utraty
produktywnosci przez poszczegolnych pracow-
nikéw i calg firme.

Dlaczego nalezy testowa¢c
systemy uziemienia?

Z uptywem czasu gleby korozyjne o duzej zawarto$ci
wilgoci i soli oraz wysoka temperatura moga niszczyc
prety uziemienia oraz ich potaczenia. Wprawdzie
system uziemienia od razu po zainstalowaniu cechuje
sie niskimi wartosciami rezystancji uziemienia, moze
ona jednak wzrosna¢ w przypadku uszkodzenia
pretdw uziemienia na skutek korozji.

Testery uziemienia, takie jak cegi do uziemienia Fluke
1630-2 FC, sa niezbednymi przyrzadami do wyszu-
kiwania i usuwania awarii, ktére pomagajq wydtuzy¢
czas bezawaryjnej pracy. Frustrujgce sporadyczne
problemy elektryczne moga wynika¢ ze stabego uzie-
mienia lub niskiej jako$ci zasilania.

Dlatego wtasnie zalecamy, by wszystkie uziemienia

i potaczenia byly sprawdzane przynajmniej raz do
roku w ramach normalnego planu konserwacji pro-
gnostyczne;j. Jesli podczas takich okresowych kontroli
zmierzony zostanie wzrost rezystancji na poziomie
powyzej 20%, technik powinien zbada¢ zrodto
problemu i dokona¢ poprawek w celu obnizenia rezy-
stancji przez wymiane pretéw uziemienia lub dodanie
nowych pretdw do systemu uziemienia.

Co to jest uziemienie
i do czego sluzy?

Artykut 100 amerykanskiego kodeksu NEC (National
Electrical Code) definiuje uziemienie jako: ,celowe
lub przypadkowe potgczenie przewodzace miedzy
obwodem lub urzadzeniem elektrycznym a ziemig
albo obiektem przewodzacym”. W kwestii uziemienia
nalezy wspomnie¢ o dwdch réznych pojeciach:
uziemieniem do ziemi i uziemieniem do obiektu.
Uziemienie do ziemi jest celowym potaczeniem od
przewodnika, zwykle neutralnego, do elektrody
masowej umieszczonej w ziemi. Uziemienie do
obiektu zapewnia, ze sprzet w budynku jest prawi-
dtowo uziemiony. Oba systemy uziemienia musza
by¢ rozdzielone i powinny styka¢ sie ze soba tylko
w jednym miejscu. Zapobiega to réznicom poten-
cjatu wynikajacym z przeskokéw bedacych skutkami
uderzen piorunéw. Oprécz ochrony ludzi, instalacji

i sprzetu celem uziemienia jest zapewnienie bez-
piecznej $ciezki dla rozpraszania pradu zwarcia,
uderzen pioruna, wytadowan statycznych, zaktocen
elektromagnetycznych i radiowych oraz interferencji.



Ile wynosi dobra wartosé
rezystancji uziemienia?

Istnieje sporo rozbieznosci w opiniach na temat
dobrego uziemienia i dobrej warto$ci rezystancji
uziemienia. W idealnych warunkach rezystancja uzie-
mienia powinna wynosié¢ zero omow.

Nie istnieje jeden standardowy prog rezystancji uzna-
wany przez wszystkie instytucje. Organizacje NFPA

i IEEE zalecity jednak, by warto$¢ rezystancji uzie-
mienia wynosita 5 oméw lub mniej.

Kodeks NEC okresla, ze ,nalezy sprawdzi¢, czy impe-
dancja systemu do uziemienia jest nizsza od wartosci
25 omo6w okreslonej w standardzie NEC 250.56.

W przypadku zaktaddw z wrazliwym wyposazeniem
powinna ona wynosi¢ 5 oméw lub mniej”.

Branza telekomunikacyjna czesto przyjmuje za wartos¢
wzorcowgq dla uziemienia i potagczen 5 oméw lub
mniej.

Dazy sie do uzyskania najnizszej mozliwej wartosci,
ktora jest uzasadniona pod wzgledem ekonomicznym
i fizycznym.
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Podstawy dotyczace uziemienia

Komponenty
elektrody uziemiajacej
Przewodnik uziemiajacy

Potaczenie miedzy przewodnikiem uziemiajgcym
a elektrodg uziemiajaca

Elektroda uziemiajgca

Umiejscowienia rezystancji
(a) Elektroda uziemiajaca i jej polaczenie

Rezystancja elektrody uziemiajacej i jej potacze-
nia jest zwykle bardzo niska. Prety uziemienia
sg zwykle wykonywane z materialu o wysokiej
przewodnosci/niskiej rezystancji, np. stali lub
miedzi.

(b) Rezystancja styku elektrody z otaczajaca ja
gleba

Instytut NIC (agencja rzadowa w amerykanskim
departamencie handlu) wykazat, Ze rezystancja
ta jest niemal pomijalna, jesli elektroda uziemia-
jaca ma dobry kontakt z gleba i nie jest pomalo-
wana, zattuszczona itp.

(c) Rezystancja otaczajacej gleby

Elektroda uziemiajgca jest otoczona przez glebe,
ktora z natury sktada sie z koncentrycznych
~Skorup” o tej samej grubosci. Skorupy potozone
najblizej elektrody uziemiajgcej majg najmniej-
szg powierzchnie, co skutkuje najwieksza rezy-
stancja. Kazda dalsza skorupa ma nieco wiekszg
powierzchnie, przez co rezystancja jest nizsza.
Prowadzi to ostatecznie do punktu, w ktorym
dodatkowe ,skorupy” nie powodujg juz istotne-
go zwigkszenia rezystancji otaczajacej je gleby.

W oparciu o te informacje powinni$my zatem skupié¢
sie na zredukowaniu rezystancji gleby podczas insta-
lacji systemoéw uziemienia.

Co wplywa na
rezystancje uziemienia?

Po pierwsze kodeks NEC (1987, 250-83-3) wymaga,
by minimalna dtugo$¢ elektrody uziemiajacej bedacej
w kontakcie z gleba wynosita 2,5 m. Istniejg jednak
cztery zmienne, ktére wptywaja na rezystancje systemu
uziemienia:

1. Dtugo$¢/gtebokos¢ elektrody uziemiajacej
2. Srednica elektrody uziemiajacej
3. Liczba elektrod uziemiajacych

4. Projekt systemu uziemienia

Dlugos$¢/glebokosc elektrody
uziemiajacej

Jednym z najskuteczniejszych sposobdw obnizania
rezystancji uziemienia jest gtebsze wprowadzenie
elektrody uziemiajacej. Gleba nie ma jednolitej
rezystywnosci i jej wtasciwosci moga by¢ wysoce
nieprzewidywalne. Jest to niezwykle istotne pod-
czas instalowania elektrody uziemiajacej ponizej
gtebokosci zamarzania gruntu. Odbywa sie to w taki
sposob, by zamarzanie otaczajacej gleby nie miato
duzego wplywu na rezystancje do ziemi.

Generalnie rzecz biorac, podwojenie dtugosci elek-
trody uziemiajacej pozwala na zmniejszenie poziomu
rezystancji o dodatkowe 40%. Istniejg sytuacje,

w ktdrych gtebsze wprowadzenie pretow jest fizycznie
niemozliwe, np. w obszarach ztozonych ze skat, granitu
itd. W takich przypadkach stosuje sie metody alterna-
tywne, wigcznie z cementem uziemiajgcym.

Srednica elektrody uziemiajacej
Zwiekszenie $rednicy elektrody uziemiajacej wplywa
w bardzo niewielkim stopniu na obnizenie rezystancji.
Mozna na przyktad podwoi¢ $rednice elektrody
uziemiajgcej, a uzyskany spadek rezystancji wyniesie
tylko 10%.
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Liczba elektrod uziemiajacych \ \
Innym sposobem obnizenia rezystancji uziemienia jest

uzycie wielu elektrod uziemiajgcych. W takim przy-
padku do gruntu wprowadzanych jest wiele elektrod
uziemiajacych, ktore nastepnie sa faczone réwnolegle
w celu obnizenia rezystancji. Aby dodatkowe elek-
trody uziemiajace byly skuteczne, odstepy miedzy
nimi powinny wynosi¢ przynajmniej tyle, ile wynosi
gtebokos¢ wprowadzonego preta. Brak odpowiednich
odstep6ow miedzy elektrodami uziemiajacymi moze
spowodowag, ze ich sfery oddziatywania beda sie na
siebie naktada¢ i rezystancja nie zostanie obnizona.
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Pomocne przy instalowaniu preta uziemienia, ktéry
speini wymagania w zakresie rezystancji, mozne

by¢ zapoznanie sie z ponizsza tabelg rezystywnosci
gleby. Nalezy pamietac, ze jest to tylko ogdlna zasada,
poniewaz gleba i jej warstwy rzadko sa jednolite.
Warto$ci rezystancji znacznie sie réznia.

Kazda elektroda uziemiajgca ma
swoja strefe oddziatywania. Systemy

Projekt systemu uziemienia \

Prosty system uziemienia sklada si¢ z jednej elek- M‘
trody uziemiajacej wprowadzonej do ziemi. Uzycie

jednej elektrody uziemiajacej jest najpopularniejszym

sposobem uziemienia i wariant taki mozna czesto

znalez¢ na zewnatrz domow lub firm. Ztozone systemy

uziemienia sktadaja sie z kilku potaczonych pretow

uziemienia, siatek lub sieci oraz ptyt uziemiajacych ) .

1 petli uziemienia. Systemy te sa zwykle instalowane Pojedyncza elektroda uziemiajaca
przy podstacjach elektroenergetycznych, centralach
i wiezach przekaznikowych telefonii komorkowe;j.

Rozbudowane sieci majg duza powierzchnie styku
Z gleba, co zapewnia niskg rezystancje uziemienia.

. . .. Wiele potaczonych elektrod
Rezystyw- Rezystancja uziemienia uziemiajacych

nos¢ gleby | Giehokosé umieszczenia elek- Tasma uziemiajaca

R; trody uziemiajacej (w metrach) (metry) =
Gleba bardzo wilgotna, 30 10 5 3 12 6 3
gleba podmokta -
Gleba rolnicza, gleby 100 33 17 10 40 20 10
ilaste i gliniaste
Piaszczysta gleba 150 50 25 15 60 30 15
gliniasta Siatka
Wilgotna gleba 300 66 33 20 80 40 20
piaszczysta

=

Beton 1:5 400 - - - 160 80 40
Wilgotny zwir 500 160 80 48 200 100 50
Sucha gleba 1000 330 165 100 400 200 100
piaszczysta
Suchy zwir 1000 330 165 100 400 200 100
Gleba kamienista 30 000 1000 500 300 1200 600 300
Skata 107 - - - - - - Plyta uziemiajaca




Dostepne sa cztery rodzaje metod testowania
uziemienia:

¢ Pomiar rezystywnosci gleby (przy uzyciu
elektrod)

¢ Pomiar spadku potencjalu (przy uzyciu
elektrod)

e Pomiar selektywny (przy uzyciu 1 pary cegow
oraz elektrod)

¢ Pomiar bezelektrodowy (wytacznie przy uzyciu
cegow)

Mierzenie rezystywnosci
gruntu

Po co okreslac rezystywnosé gruntu?
Rezystywno$¢ gruntu jest bardzo wazna w momencie
okreslania projektu systemu uziemienia dla nowych
instalacji (nowe zastosowania) w celu spetnienia
wymagan w zakresie rezystywnos$ci gruntu. Ide-
alnym miejscem jest lokalizacja o najnizszej mozliwej
rezystywnosci. Jak wspomniano wcze$niej, kiepskie
warunki panujace w glebie mozna przezwyciezy¢ bar-
dziej ztozonymi systemami uziemienia.

Sktad gleby, zawartosci wilgoci i temperatura —
wszystko to ma wplyw na rezystywno$é gleby. Gleba
rzadko gdzie jest jednolita, a jej rezystywnosé rézni
sie w zaleznosci od potozenia geograficznego i gtebo-
kosci. Zawarto$¢ wilgoci zmienia sie sezonowo i rdzni
sie w zaleznosci od charakteru dolnych warstw ziemi
oraz gtebokosci statego zwierciadta wod gruntowych.
W zwigzku z tym, Ze gleba i woda sa ogolnie bardziej
stabilne w gtebszych warstwach, zaleca sig, by prety
uziemienia byly umieszczane jak najgtebiej w ziemi,
w miare mozliwo$ci przy zwierciadle wod gruntowych.
Prety uziemienia powinny by¢ réwniez zamontowane
w miejscu o stabilnej temperaturze, tj. ponizej gtebo-
kosci zamarzania gruntu.

Aby system uziemienia byt skuteczny, powinno si¢ go
zaprojektowac tak, by sprostat najgorszym mozliwym
warunkom.

Jakie metody stuza do testowania uziemienia?

W jaki sposob obliczy¢
rezystywnosc gleby?

Procedura pomiaru opisana ponizej opiera sie na
powszechnie przyjetej metodzie Wennera, opraco-
wanej przez doktora Franka Wennera z US Bureau
of Standards w 1915 r. (F. Wenner, A Method of
Measuring Earth Resistivity; Bull, National Bureau of
Standards, Bull 12(4) 258, str. 478-496; 1915/16.)

Stosowany jest w niej nastepujacy wzor:
p=2n1AR

(p = $rednia rezystywnos¢ gleby do gleboko$ci A wyrazona
w Q-cm)

n=3,1416
A = odlegto$¢ miedzy elektrodami wyrazona w cm

R = zmierzona warto$¢ rezystancji wyrazona w omach
(odczytana z przyrzadu pomiarowego)

Uwaga: Warto$¢ wyrazona w Q-cm nalezy podzieli¢
przez 100 w celu przeliczenia na Q-m.
Nalezy zwraca¢ uwage na jednostki.

Przyklad: W ramach swojego systemu
uziemienia zdecydowates$ sie zainstalowaé
trzymetrowe prety uziemienia. Przy pomiarze
rezystywno$¢ gleby na gtebokosci trzech
metréw nalezy zachowaé dziewieciometrowe
odstepy miedzy elektrodami.

Aby zmierzy¢ rezystywnos¢ gleby, uruchom
przyrzad Fluke 1625-2 i odczytaj warto$¢
rezystancji w omach. Zatozymy, ze odczyt

rezystancji to 100 oméw. W tym przypadku
wiemy wiec, ze

A = 9 metréw i

R = 100 oméw

Rezystywnos¢ gleby wynosi zatem:
p=2xntxAxR

p=2x3,1416 x 9 metréw x 100 oméw

p = 5655 Om



W jaki sposob zmierzy¢
rezystywnosc¢ gleby?

Aby zmierzy¢ rezystywno$¢ gleby, podiacz tester
uziemienia w przedstawiony ponizej sposob.

Jak wida¢, cztery elektrody uziemiajace zostaty
umieszczone w glebie w linii prostej, w réwnej
odlegto$ci od siebie. Odlegtos$¢ oddzielajaca elek-
trody uziemiajace powinna by¢ trzykrotnie wieksza
od gtebokosci, na jakiej sie one znajduja. Jesli wiec
kazda elektroda uziemiajaca znajduje sie na gtebo-
kosci 30 cm, nalezy dopilnowac, by odlegto$¢ miedzy
nimi przekraczata 90 cm. Przyrzad Fluke 1625-2
generuje prad o znanej wartosci natezenia przecho-
dzacy przez dwie zewnetrzne elektrody uziemiajace,
a spadek potencjatu napiecia jest mierzony miedzy
dwoma wewnetrznymi elektrodami uziemiajgcymi.
Tester Fluke automatycznie oblicza rezystancje gleby,
korzystajac z prawa Ohma (U=IR).

Poniewaz wyniki pomiaréw sg czesto znieksztatcone

i przektamane przez znajdujace sie pod ziemig kawatki
metalu, formacje wodono$ne itd., zawsze zalecany jest
dodatkowy pomiar w miejscu, w ktérym o$ elektrody
uziemiajacej jest obrocona o 90 stopni. Kilkakrotna
zmiana gtebokosci i odlegtosci powoduje utworzenie
profilu, ktoéry pozwala okresli¢ odpowiedni system
rezystancji uziemienia.

Pomiary rezystywnosci gleby sa czesto przekta-
mywane przez obecnos¢ pradéw doziemnych i ich
harmonicznych. Aby temu zapobiec, przyrzad Fluke
1625-2 uzywa systemu AFC (automatyczna kontrola
czestotliwosci). System ten automatycznie wybiera
czestotliwos¢ testowania z najmniejszym poziomem
zaktocen w celu uzyskania wyraznego odczytu.

Konfiguracja do testowania
rezystywnosci gleby za pomoca
przyrzadu Fluke 1623-2 lub
1625-2.

~
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Jakie metody sluza do testowania uziemienia?

-

Elektroda Elektroda Elektroda
uziemiajgca ‘ wewnetrzna { zewnetrzna
v y.
/
>20 m (65 ft) >20 m (65 ft)
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Pomiar spadku
potencjalu

Test spadku potencjatu jest uzywany do pomiaru zdol-
nosci systemu uziemienia lub poszczegolnych elektrod
do rozpraszania energii pochodzacej z danego obiektu.

W jaki sposob przebiega test spadku
potencjatu?

Najpierw nalezy odtaczy¢ od obiektu elektrode uzie-
miajaca, ktéra ma by¢ testowana. Nastepnie nalezy
podiaczy¢ tester do elektrody uziemiajacej. Kolejnym
krokiem przy przeprowadzaniu 3-biegunowego testu
spadku potencjatu jest umieszczenie dwoch elektrod
uziemiajacych w glebie — w jednej linii z testowang
elektrodg uziemiajaca, ale z dala od niej. Zwykle
wystarczajace sa odstepy 20-metrowe. Bardziej szcze-
gotowe informacje na temat umieszczania elektrod
podano w nastepnym podrozdziale.

Tester Fluke 1625-2 generuje prad o znanej warto$ci
natezenia miedzy elektroda zewnetrzng (elektroda
uziemienia pomocniczego) i testowana elektroda
uziemiajaca, a spadek potencjatu jest mierzony miedzy
elektrodg wewnetrzng i testowana elektrodg uzie-
miajaca. Tester automatycznie oblicza rezystancje
elektrody uziemiajacej, korzystajac z prawa Ohma
(U=IR).

Podtacz tester uziemienia w sposob pokazany na
rysunku. Naci$nij przycisk START i odczytaj rezystancje
R,. Jest to rzeczywista warto$¢ rezystancji testowanej
elektrody uziemiajacej. Jesli elektroda uziemiajaca jest
potaczona réwnolegle lub szeregowo z innymi elek-
trodami uziemiajacymi, warto$¢ R, stanowi wartos¢
wypadkows rezystancji wszystkich elektrod.

Jak umieszczaé¢ elektrody?

Aby uzyska¢ najwyzszy stopien doktadnosci pod-

czas przeprowadzania 3-biegunowego testu spadku
napiecia, bardzo wazne jest, by sonda zostata umiesz-
czona poza sfera oddziatywania testowanej elektrody
uziemiajgcej oraz uziemienia pomocniczego.

Jesli zostanie ona umieszczona w sferze oddziaty-
wania, efektywne obszary pomiaru rezystancji beda
sie na siebie naktadaé¢, co spowoduje przeklamanie
wszystkich pomiaréw. Zamieszczona tu tabela zawiera
wytyczne umozliwiajace odpowiednie ustawienie
sondy (elektrody wewnetrznej) oraz uziemienia
pomocniczego (elektrody zewnetrznej).

Aby sprawdzi¢ doktadno$¢ wynikoéw i upewnic sie, ze
elektrody uziemiajace znajduja sie poza sfera oddzia-
tywania, nalezy przestawi¢ elektrode wewnetrzna
(sonde) o 1 metr w dowolnym kierunku i przepro-
wadzi¢ nowy pomiar. Jesli wystepuje istotna zmiana
w odczycie (ponad 30%), nalezy zwieksza¢ odlegtosc
miedzy testowanym pretem uziemienia, elektroda
wewnetrzng (sonda) oraz elektroda zewnetrzng (uzie-
mieniem pomocniczym), az mierzone wartosci beda
utrzymywac sie na w miare stalym poziomie podczas
zmieniania potozenia elektrody wewnetrznej (sondy).

Glebokosé Odleglos¢ Odleglosé
umieszczenia do elektrody do elektrody
elektrody wewnetrznej zewnetrznej
uziemiajacej

3m 20m 30m

6 m 25 m 40 m

10m 30m 50 m




Pomiar selektywny

Test selektywny jest bardzo podobny do testu spadku
potencjatu i umozliwia pomiar tych samych para-
metrow, ale w znacznie bezpieczniejszy i tatwiejszy
sposob. Wynika to z tego, ze w przypadku testu
selektywnego testowana elektroda uziemiajgca nie
musi zosta¢ odtaczona od obiektu. Technik nie musi
wystawia¢ sie na ryzyko przy odiaczaniu uziemienia,
a ponadto nie ma zagrozenia dla personelu i sprzetu
elektrycznego znajdujacego sie wewnatrz obiektu
pozbawionego uziemienia.

Tak samo jak w przypadku testu spadku potencjatu,
konieczne jest umieszczenie dwoch elektrod uziemia-
jacych w glebie — w jednej linii z testowang elektroda
uziemiajgca, ale z dala od niej. Zwykle wystarczajace
sg odstepy 20-metrowe. Nastepnie nalezy podia-
czy¢ tester do testowanej elektrody uziemiajacej,

ale elektrody tej nie trzeba odiaczac¢ od obiektu, co
stanowi zalete tego testu. Zamiast odtgczania elek-
trody, umieszcza sie wokdt niej specjalne cegi, ktore
eliminujq efekt rezystancji rownolegtych w systemie
uziemienia, dzieki czemu mierzone sa tylko wartosci
dotyczace testowanej elektrody uziemiajace;j.

Tak samo jak w przypadku poprzedniej metody,
tester Fluke 1625-2 generuje prad o znanej warto$ci
natezenia miedzy elektrodg zewnetrzng (elektroda
uziemienia pomocniczego) i testowang elektroda uzie-
miajaca, a spadek potencjatu napiecia jest mierzony
miedzy elektroda wewnetrzng i testowana elektroda
uziemiajaca. Przy uzyciu cegéw mierzony jest tylko
prad przeptywajacy przez testowang elektrode uzie-
miajaca. Generowany prad przepltywa takze przez
inne réwnolegte rezystancje, ale tylko prad przepty-
wajacy przez cegi (tzn. przez testowang elektrode
uziemiajaca) jest wykorzystywany do obliczania
rezystancji (U = IR).

Jesli zachodzi potrzeba pomiaru catkowitej rezystancji
systemu uziemienia, nalezy zmierzy¢ rezystancje
kazdej elektrody uziemienia, umieszczajac cegi wokot
poszczegolnych elektrod uziemiajacych. Nastepnie
mozna okresli¢ catkowity rezystancje systemu uzie-
mienia w drodze obliczen.
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W przypadku testowania rezystancji elektrod, ktére uziemiaja stupy
linii przesylowych wysokiego napiecia z napowietrznym prze-
wodem uziemienia lub przewodem odgromowym, nalezy odtaczy¢
ten przewod. Jesli u podstawy stupa znajduje sie wiecej niz jedno
uziemienie, nalezy réwniez po kolei odiaczy¢ i przetestowaé
wszystkie inne uziemienia. Do testera Fluke 1625-2 dostgpne jest
opcjonalne akcesorium: cegowy transformator pradowy o srednicy
320 mm. Mozna go uzy¢ do pomiaru poszczegolnych rezystancji

w kazdej odnodze bez odtaczania przewodéw uziemienia ani napo-
wietrznych przewodow uziemienia/przewodow odgromowych.

Podiacz tester uziemienia w sposéb
pokazany na rysunku. Nacisnij

* przycisk START i odczytaj warto$é
_ R,. Jest to rzeczywista warto$c¢
rezystancji testowanej elektrody

uziemiajacej.




Testowanie $ciezek pradu metoda bezelektrodowa przy
uzyciu cegéw do uziemienia 1630-2 FC.

Konfiguracja wykorzystywana
przy metodzie bezelektrodowej
z uzyciem cegoéw 1630-2 FC.

Pomiar bezelektrodowy

Cegi do uziemienia Fluke 1630-2 FC umozliwiaja
pomiar rezystancji petli uziemiajacej systeméw

z wieloma uziemieniami przy uzyciu metody bez-
elektrodowej. Taka technika testowania eliminuje
niebezpieczne i czasochtonne czynnosci zwigzane

z odiaczaniem réwnolegtych uziemien, a takze proces
znajdowania odpowiedniego miejsca na elektrody
uziemienia pomocniczego. Testy uziemienia mozna
réwniez przeprowadza¢ w miejscach, ktére wezesniej
nie byty brane pod uwage: wewnatrz budynkéw, na
stupach wysokiego napiecia oraz wszedzie tam, gdzie
nie ma dostgpu do gruntu.

W tej metodzie testowania cegi do uziemienia
umieszcza sie wokot preta uziemienia lub kabla pota-
czeniowego. Elektrody uziemiajgce nie sg stosowane.
Napiecie o znanej warto$ci jest indukowane przez
jedna strone szczeki cegéw, a druga strona dokonuje
pomiaru pradu. Cegi automatycznie okreslaja rezy-
stancje petli uziemienia przy tym precie uziemienia.
Technika ta jest szczegolnie przydatna w przypadku
systemow z wieloma uziemieniami, ktdre sa zwykle
stosowane przy obiektach komercyjnych i przemysto-
wych. Jesli wystepuje tylko jedna $ciezka uziemienia,
tak jak w przypadku wielu zastosowan w obszarach
mieszkalnych, metoda bezelektrodowa nie zapewni
uzyskania zadowalajacych wynikéw. Nalezy wowczas
uzy¢ metody spadku potencjatu.

Przyrzad Fluke 1630-2 FC wykorzystuje zasade, ze
wypadkowa rezystancja wszystkich $ciezek uzie-
mienia w systemach uziemienia réwnolegtego /
systemach z wieloma uziemieniami jest bardzo niska
w pordwnaniu z rezystancja dowolnej pojedynczej
Sciezki poddawanej testowi. Mozna wiec przyjaé,

ze wypadkowa rezystancja wszystkich réwnole-
gtych sciezek powrotnych jest w praktyce réwna
zeru. Metoda bezelektrodowa umozliwia wylacznie
pomiar rezystancji poszczegolnych pretéw uziemienia
potaczonych réwnolegle z systemami uziemienia.

W przypadku potaczenia innego niz réwnolegte
konieczne jest otwarcie obwodu lub przeprowadzenie
pomiaru rezystancji petli uziemiajgce;j.



Pomiary impedancji uziemienia

Podczas obliczana pradéw zwarcia, jakie moga poja-
wia¢ sie w elektrowniach oraz w innych sytuacjach,

w ktorych wystepuja wysokie warto$ci napiecia/nate-
zenia, istotne jest okreslenie zespolonej impedancji
uziemienia, poniewaz bedzie ona obejmowac¢ sktadowe
indukcyjne i pojemnos$ciowe. Poniewaz indukcyjno$c¢

i rezystywno$¢ sa w wiekszo$ci przypadkdw znane,
rzeczywista impedancje mozna wyznaczy¢ przy uzyciu
ziozonych obliczen.

Z uwagi na fakt, ze impedancja zalezy od czestotli-
wosci, przyrzad Fluke 1625-2 wykorzystuje do tych
obliczen sygnat 55 Hz, ktory jest bardzo zblizony

do czestotliwosci roboczej napiecia. Gwarantuje to,
ze wynik pomiaru bedzie zblizony do rzeczywistej
czestotliwosci roboczej. Przy uzyciu tej funkcji przy-
rzadu Fluke 1625-2 mozna przeprowadza¢ doktadne
pomiary bezposrednie impedancji uziemienia.

Technikow elektroenergetycznych, ktorzy testuja linie
przesytowe wysokiego napiecia, interesujg dwie kwe-
stie: rezystancja uziemienia w przypadku uderzenia
pioruna oraz impedancja catego systemu w przypadku
wystapienia zwarcia w danym punkcie linii. Zwarcie
oznacza tu zerwanie przewodu pod napieciem i jego
zetkniecie z metalowa konstrukcjg stupa.

Obwod réwnowazny
do pomiaru dwupunktowego.
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Mierzenie rezystancji uziemienia

uziemiajgc
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Plan typowej centrali.

Centrale

W przypadku przeprowadzania kontroli uziemienia
w centrali wymagane sg trzy rézne pomiary.

Przed testem nalezy zlokalizowa¢ gtéwna szyne
uziemiajaca (MGB) w centrali w celu okreslenia typu
istniejacego systemu uziemienia. Jak pokazano na tej

stronie, MGB ma przewody uziemienia podiaczone do:

e MGN (Multi-Grounded Neutral) lub przytacza
wejsciowego,

¢ pola uziemiajacego,
* rury wodociggowej oraz

e stalowych elementéw konstrukcji lub budynku.

Najpierw nalezy przeprowadzi¢ test bezelektrodowy
na wszystkich indywidualnych uziemieniach odcho-
dzacych od MGB. Celem tego jest zagwarantowanie,
by wszystkie uziemienia byty podiaczone, a w szcze-
golnosci MGN. Nalezy pamieta¢, ze pomiarowi nie
podlega indywidualna rezystancja, ale rezystancja
petli, wokét ktorej zacisnigto cegi. Zgodnie z tym,

co pokazano na rysunku 1, podtacz przyrzad Fluke
1625-2 lub 1623-2 z cegami indukujacymi i pomia-
rowymi, ktore zostaty umieszczone wokot kazdego
potaczenia, aby zmierzy¢ rezystancje petli pola uzie-
miajacego, MGN, rury wodociggowej oraz stalowych
elementéw konstrukcji lub budynku.

Nastepnie przeprowadz 3-biegunowy test spadku
potencjatu catego systemu uziemienia, podiaczajac
przyrzad do MGB — jak pokazano na rysunku 2. Aby
dotrze¢ do znajdujacego sie daleko uziomu, wiele firm
telekomunikacyjnych wykorzystuje nieuzywane pary
kabli, ktére moga mie¢ dtugos¢ nawet do jednej mili.
Nalezy zanotowaé¢ pomiar i powtarzac ten test przy-
najmniej raz do roku.

W kolejnym kroku nalezy zmierzy¢ indywidualne
rezystancje systemu uziemienia za pomoca testu
selektywnego i przyrzadu Fluke 1625-2 lub 1623-2.
Podtacz tester Fluke, jak pokazano na rysunku 3.
Zmierz rezystancje MGN; warto$¢ ta jest rezystancja
okreslonej odnogi MGB. Nastepnie zmierz pole uzie-
miajace. Odczyt ten jest faktyczng wartoscia rezystancji
dla pola uziemiajacego centrali. Teraz przejdz do rury
wodociggowej i powtorz procedure pomiaru rezy-
stancji — tym razem w odniesieniu do stalowych
elementoéw budynku. Mozesz w prosty sposob zweryfi-
kowac¢ doktadnos$¢ tych pomiaréw, korzystajac z prawa
Ohma. Rezystancja indywidualnych odndg po obli-
czeniu powinna réwnac sie rezystancji catego systemu
(nalezy pozostawi¢ pewien margines btedu, gdyz nie
wszystkie elementy uziemienia mozna zmierzyc).

Te metody testowe zapewniajq najdoktadniejsze
pomiary w przypadku centrali, poniewaz informuja
o0 indywidualnych rezystancjach i ich faktycznym
zachowaniu w systemie uziemienia. Cho¢ pomiary
te sa doktadne, nie pokazuja jednak, w jaki sposob
system zachowuje sie jako sie¢, poniewaz w przy-
padku uderzenia pioruna lub wystapienia pradu
zwarcia wszystko jest potaczone.



Aby to udowodni¢, konieczne jest
przeprowadzenie kilku dodatkowych
testow na poszczegodlnych rezystancjach.
Najpierw nalezy przeprowadzi¢ 3-biegunowy test
spadku potencjatu na kazdej odnodze MGB i zano-
towa¢ wyniki kazdego pomiaru. Wykorzystujac
ponownie prawo Ohma, powinno sie uzyska¢ wyniki
réwne rezystancji catego systemu. Obliczenia praw-
dopodobnie wykaza, ze odchylenie od catkowitej
wartosci R, wynosi od 20% do 30%.

Na koniec nalezy zmierzy¢ rezystancje réznych odndg
MGB za pomoca selektywnej metody bezelektro-
dowej. Jest ona przeprowadzana tak samo jak metoda
bezelektrodowa, ale rozni sie sposobem uzycia dwdch
oddzielnych par cegéw. Indukujace cegi napieciowe
umieszczamy wokdt kabla prowadzacego do MGB,

a poniewaz MGB jest potaczone z gtéwnym przyta-
czem zasilajacym, ktore jest rownolegte do systemu
uziemienia, wymog ten zostat spetniony. Podnie$ cegi
pomiarowe i umie$¢ je wokot przewodu uziemiaja-
cego prowadzacego do pola uziemiajacego. Podczas
pomiaru rezystancji uzyskuje sie faktyczna rezystancje
pola uziemiajacego plus réwnolegtej $ciezki MGB.
Poniewaz jej warto$¢ wyrazona w omach powinna
by¢ bardzo niska, nie powinna mie¢ faktycznego
wplywu na pomiar. Proces ten mozna powtdrzy¢ dla
innych odnég MGB — rury wodociagowej i stalowych
elementow konstrukcji.

Aby zmierzy¢ rezystancje MGB przy uzyciu selektywnej
metody bezelektrodowej, nalezy umiesci¢ indukujace
cegi napieciowe wokot przewodu doprowadzonego

do rury wodociggowej (miedziana rura wodociggowa
powinna mie¢ bowiem bardzo niska rezystancje), a
odczyt bedzie wartoscia rezystancji tylko dla MGN.

Rysunek 1: Test bezelektrodowy
w centrali
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Rysunek 2:
Przeprowadzanie
3-biegunowego
testu spadku
potencjatu

w calym systemie
uziemienia.

Rysunek 3:
Pomiar indywidu-
alnych rezystancji
systemu uziemie-
nia metoda testu
selektywnego.
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Typowa konfiguracja przy instalacji wiezy komorkowe;.

Miejsca zastosowan

Istnieja cztery inne szczegdlne zastosowania, w ktorych
mozna uzywac przyrzadu Fluke 1625-2 do mierzenia
parametréw systemu uziemienia.

Instalacje koméorkowe/wieze
mikrofalowe i radiowe

W wiekszosci lokalizacji znajduje sie 4-podporowa
wieza, a kazda z podpdr jest indywidualnie uzie-
miona. Uziemienia te sg nastepnie taczone przy
uzyciu kabla miedzianego. Obok wiezy znajduje sie
budynek instalacji komorkowej, w ktérym miesci
sie cate wyposazenie do transmisji. Wewnatrz
budynku znajduje sie uziemienie typu halo i MGB,
przy czym uziemienie typu halo jest podtgczone do
MGB. Budynek instalacji komoérkowej jest uziemiony
we wszystkich czterech naroznikach podiaczonych
do MGB kablem miedzianym, a cztery narozniki sa
réwniez potaczone drutem miedzianym. Istnieje row-
niez potaczenie miedzy pierscieniem uziemiajacym
budynek a pierScieniem uziemiajacym wieze.

Wiecej zastosowan w zakresie rezystancji uziemienia

Podstacje elektroenergetyczne
Podstacja to dodatkowa stacja w systemie przesytu

i dystrybucji, w ktdrej napiecie jest zwykle prze-
ksztalcane z wysokiego na niskie. Typowa podstacja
zawiera elementy zakonczenia linii, rozdzielnice wyso-
kiego napiecia, jeden lub kilka transformatoréw duzej
mocy, rozdzielnice niskiego napiecia, ochrone prze-
ciwprzepieciowq oraz elementy sterujace i pomiarowe.

Zdalne centralki

Zdalne centralki to instalacje, w ktdrych dziataja
koncentratory linii cyfrowych i inne wyposazenie
telekomunikacyjne. Taka instalacja zdalna jest zwykle
uziemiona na kazdym koncu szafy sterowniczej oraz
ma serie elektrod rozmieszczonych wokot szafy, ktore
sg potaczone ze sobg drutem miedzianym.

Zabezpieczenie odgromowe

w obiektach komercyjnych/
przemyslowych

Wiekszos¢ systemdw zabezpieczen odgromowych
chronigcych przed prgdem zwarcia opiera sie na
projekcie zaktadajacym uziemienie wszystkich czte-
rech naroznikéw budynku, zwykle za pomoca kabla
miedzianego. W zaleznosci od wielko$ci budynku

i zakladanej wartosci rezystancji, liczba pretow uzie-
mienia moze by¢ rézna.

Zalecane testy

Uzytkownicy koncowi sa zobowigzanie do przeprowa-
dzenia tych samych trzech testdw w odniesieniu do
kazdego zastosowania: pomiaru bezelektrodowego,
3-biegunowego pomiaru spadku potencjatu oraz
POMIARU selektywnego.

Pomiar bezelektrodowy

Najpierw nalezy przeprowadzi¢ pomiary
bezelektrodowe :

e przy poszczegdlnych podporach wiezy
i czterech naroznikach budynku
(instalacje/wieze komorkowe),

e przy wszystkich potaczeniach uziemienia
(podstacje elektroenergetyczne),

e przy liniach przebiegajacych
do zdalnej centralki
(przelaczanie zdalne),

e przy elektrodach budynku
(zabezpieczenie odgromowe).



W przypadku wszystkich zastosowan nie jest to
prawdziwy pomiar rezystancji uziemienia z powodu
istnienia sieci uziemienia. Jest to gtéwnie test ciagtosci,
ktorego celem jest zweryfikowanie faktu uziemienia
danego miejsca, funkcjonowania potaczenia elek-
trycznego oraz mozliwosci przewodzenia pradu przez
system.

3-biegunowy pomiar spadku potencjalu
Nastepnie nalezy zmierzy¢ rezystancje catego systemu
za pomocg metody 3-biegunowego pomiaru spadku
potencjatu. Nalezy pamieta¢ o zasadach ustawiania
elektrod. Pomiar ten powinien zosta¢ zapisany

i powtarzany przynajmniej dwa razy do roku. Wska-
zuje on wartos¢ rezystancji dla catej lokalizacji.

Pomiar selektywny

Na koncu nalezy przeprowadzi¢ pomiary indywi-
dualnych uziemien za pomoca testu selektywnego.
Umozliwia to zweryfikowanie integralnosci poszcze-
gdlnych uziemien i ich potaczen oraz okreslenie, czy
potencjat uziemienia jest wystarczajaco jednolity. Jesli
ktorykolwiek z pomiaréow wykaze wiekszy stopien
zroznicowania niz pozostate, nalezy okresli¢ przyczyne
takiej sytuacji. Rezystancje powinny by¢ mierzone:

¢ przy poszczegolnych podporach wiezy i czterech
naroznikach budynku (instalacje/wieze
komoarkowe),

e przy poszczegolnych pretach uziemienia i ich
potaczeniach (podstacje elektroenergetyczne),

¢ na obu koncach zdalnej centralki (przetaczanie
zdalne),

e Przy wszystkich czterech naroznikach budynku
(zabezpieczenie odgromowe).

FLUKE -

Typowa konfigu-
racja przy podsta-
cji elektroenerge-
tyczne;j.

Przeprowadzanie
testu bezelek-
trodowego przy
zdalnej centralce.

Przeprowadzanie
testu selektywne-
go przy zabezpie-
czeniu odgromo-
wym.
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- Przyrzady do testowania uziemienia

-

| 4 -

Fluke 1623-2 : Podstawowy tester
uziemienia GEO

Fluke 1625-2: zaawansowany tester
uziemienia GEO

Pelna gama testerow

Fluke 1623-2 i 1625-2 to wiodace testery uziemienia, za pomoca ktoérych mozna

przeprowadzi¢ wszystkie cztery rodzaje pomiaréw uziemienia.

Przyrzad Fluke 1625-2 oferuje zaawansowane funkcje takie jak:

e Automatyczna regulacja czestotliwosci (AFC) — identyfikuje istniejace zaktdcenia i dobiera
czestotliwos¢ pomiarowa, przy ktorej ich wptyw jest najmniejszy, zapewniajac doktadniej-
sze warto$ci pomiaru uziemienia.

e Pomiar R* — oblicza impedancje uziemienia przy 55 Hz, aby odzwierciedli¢ rezystancje
uziemienia doktadniej, niz bytoby to mozliwe w przypadku pomiaru zwarcia do
uziemienia.

e Regulowane limity — umozliwiajgce szybsze testowanie.

Przyrzad Fluke 1630-2 FC oferuje zaawansowane funkcje takie jak:

¢ Testowanie metoda bezelektrodowa przy uzyciu jednej pary cegow.

¢ Rejestrowanie pomiaréw — mozliwos¢ zapisania w pamieci 32 760 pomiar6w
w ustawionych odstepach czasu rejestracji.

¢ Prog alarmu — definiowane przez uzytkownika limity alarmowe maks./min. zapewniaja
szybka ocene pomiaru.

e Filtr Srodkowoprzepustowy — funkcje te mozna wybra¢ w celu wyeliminowania
niepozadanych zaktécen podczas pomiaru pradu uptywu AC.

e Model 1630-2 FC stanowi cze$¢ nieustannie rozwijanego systemu potaczonych

przyrzadéw pomiarowych i oprogramowania do konserwacji urzadzen. Odwiedz witryne
flukeconnect.com, aby dowiedzie¢ sie wiecej o systemie Fluke Connect.

Opcjonalne akcesoria
Transformator z dzielonym rdzeniem o $rednicy 320 mm — do przeprowadzania testow
selektywnych przy poszczegélnych podporach wiezy.

Porownanie testerow uziemienia

Metoda
2-biegunowa

Bezelektro-
dowa

Produkt Spadek potencjatu

Selektywna

4 bieguny / 1 para cegéw | 2 pary cegdw | 2 bieguny

gleba

3 bieguny

Fluke 1621

Fluke 1623-2
Fluke 1625-2
Fluke 1630-2 FC

FLUKE -

1630-2 FC

Przyrzad Fluke 1630-2 FC z wzorcem
rezystancji petli oraz walizka
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