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Korzystanie ze stanowisk pomiaro-
wych konfigurowanych z elemen-
tÛw o uniwersalnym przeznacze-

niu jest uciπøliwe. Towarzyszπ temu trud-
noúci w ustaleniu rzeczywistego b≥Ídu
rezultatu prÛby, a takøe skomplikowane
i d≥ugotrwa≥e procedury kaødorazowo
zwiπzane z budowπ stanowiska pomiaro-
wego. 

Cel pomiaru

Uziemienie stanowi waønπ czÍúÊ kaø-
dego uk≥adu zasilania. Ma ono decydujπcy
wp≥yw na bezpieczeÒstwo uøytkowania
i obs≥ugi instalacji. Dobre po≥πczenie z zie-
miπ umoøliwia w≥aúciwe funkcjonowanie
zabezpieczeÒ oraz redukuje rÛønicÍ poten-
cja≥Ûw w gruncie, w pobliøu elektrod.

Rozk≥ad potencja≥u wokÛ≥ uziomu syme-
trycznego jest jednakowy we wszystkich
kierunkach i tworzy Ñpotencja≥owy lejekî
(rys. 2). NapiÍcie Ug zmierzone miÍdzy
uziomem a oddalonym punktem, tzw. zie-
miπ, ktÛrej potencja≥ elektryczny w kaø-
dym punkcie przyjmuje siÍ umownie jako
rÛwny zeru, jest napiÍciem uziemienia.
Taka odleg≥oúÊ od uziomu oznacza, øe rÛø-
nica miÍdzy wynikami pomiarÛw napiÍcia
uziemienia uzyskanymi w dwÛch rÛønych
miejscach jest bliska zeru.

Zagroøenie poraøeniem elektrycznym
ludzi, ktÛrzy przebywajπ w pobliøu miejs-
ca przebicia (rys. 2) obrazuje napiÍcie kro-
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Pomiary napiÍcia krokowego i dotykowego wchodzπ w zakres czynnoúci majπcych na celu
sprawdzenie bezpieczeÒstwa w systemie elektroenergetycznym. S≥uøby techniczne zak≥adÛw
energetycznych i przemys≥owych borykajπ siÍ z problem braku specjalistycznego sprzÍtu
pomiarowego, ktÛry w sposÛb nieskomplikowany, a przede wszystkim rzetelny, umoøliwi
wykonanie takiego badania. W artykule opisano zestaw pomiarowy HT2051/HT2052 w≥oskiej
firmy HT Italia przeznaczony do pomiarÛw napiÍcia krokowego i dotykowego.

Rys. 1. Rozk≥ad pola elektrycznego i potencja≥u w uk≥adzie pomiarowym



kowe i dotykowe. CzÍúÊ napiÍcia uziemie-
nia, ktÛra zostaje niejako zmostkowana
przez cz≥owieka nazywana jest napiÍciem
krokowym Us. NapiÍcie krokowe stanowi
rÛønicÍ potencja≥Ûw wystÍpujπcπ miÍdzy
stopami osoby (stopy w odleg≥oúci 1 m od
siebie). NapiÍcie to zmienia siÍ proporcjo-
nalnie do zmian rezystancji gruntu wokÛ≥
uziemienia. NapiÍcie dotykowe Uc sta-
nowi zmostkowanπ przez cz≥owieka czÍúÊ
napiÍcia uziemienia w sytuacji, kiedy do-
tyka on uziemionego obiektu stojπc w od-
leg≥oúci 1 m od niego, a prπd raøenia p≥y-
nie przez rÍkÍ, tu≥Ûw i nogi do ziemi.

Metoda pomiaru

Metoda badania polega na forsowaniu
przep≥ywu prπdu przez uziemienie spraw-
dzanego obiektu oraz na pomiarze napiÍcia

dotykowego w odleg≥oúci 1 m od uziemio-
nej metalowej czÍúci sprawdzanego obiek-
tu. W ten sam sposÛb mierzone jest napiÍ-
cie krokowe, przy czym spadek napiÍcia
kontrolowany jest miÍdzy dwoma punkta-
mi w gruncie, oddalonymi wzglÍdem sie-
bie o 1 m. WartoúÊ prπdu pomiarowego
stanowi oko≥o 1% wartoúci prπdu zwarcio-
wego do ziemi, ktÛry zosta≥ przewidziany
podczas projektowania danego obiektu
elektrycznego. Nie oznacza to jednak, øe
prπd pomiarowy moøe byÊ mniejszy od 5 A
w przypadku, kiedy badamy ma≥e stacje
transformatorowe, lub wiÍkszy od 50 A,
kiedy badamy duøe stacje transformatoro-
we lub rozdzielnie. Prπd jest doprowadza-
ny do systemu uziemienia w dowolnym
miejscu, gdyø poszczegÛlne elementy tego
systemu (p≥aszczyzny i po≥πczenia wyrÛw-
nawcze) stanowiπ w ca≥oúci system ekwi-
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Rys. 2. Rozk≥ad potencja≥u wokÛ≥ uziomu z zaznaczonym napiÍciem krokowym i dotykowym

Rys. 3. Uk≥ad pomiarowy
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potencjalny. Czasami jednak rezystancje
po≥πczeÒ miÍdzy poszczegÛlnymi elemen-
tami systemu uziemienia osiπgajπ znaczne
wartoúci. Tak bywa w przypadku obiektÛw
z obudowami o duøym stopniu skompliko-
wania konstrukcji. WÛwczas naleøy dopro-
wadziÊ prπd pomiarowy do kaødego dos-
tÍpnego, uziemionego miejsca urzπdzenia.
Pomiary wykonuje siÍ woltomierzem z re-
zystancjπ wejúciowπ 1000Ω. Taka wartoúÊ
rezystancji modeluje rezystancjÍ cia≥a
cz≥owieka, a jej wartoúÊ wynika z w≥aúci-
wych norm. Uk≥ad pomiarowy przedsta-
wiono na rysunku 3. 

Do wykonywania pomiarÛw uøywa siÍ
odwaønikÛw, ktÛrych zadaniem jest imito-
wanie stÛp cz≥owieka. Powierzchnia styku
odwaønikÛw z gruntem wynosi 400 cm2

(po 200 cm2 dla kaødego odwaønika).
Odwaøniki dociskane sπ do gruntu si≥π
o wartoúci co najmniej 500 N (kaødy
odwaønik 250 N). Przy braku odwaønikÛw

pomiarowych o takich wymiarach moøna
stosowaÊ sondy zakopane w gruncie na
g≥Íbokoúci 20 cm.

Sonda pomocnicza zamyka obwÛd dla
przep≥ywu prπdu pomiarowego. Musi byÊ
umieszczona w takiej odleg≥oúci od bada-
nego uziomu, aby obszary oddzia≥ywania
uziomu i sondy nie zachodzi≥y na siebie,
tzn. aby pomiÍdzy nimi wystÍpowa≥ ob-
szar, na ktÛrym nie wystÍpuje spadek po-
tencja≥u w gruncie. Najbardziej w≥aúciwym
sposobem okreúlenia miejsca lokalizacji
sondy pomocniczej jest uwzglÍdnienie
rozmiaru Ñlejka potencja≥owegoî, czyli
obszaru oddzia≥ywania badanego uziomu.
Sonda pomocnicza powinna byÊ umiesz-
czona w odleg≥oúci oko≥o 20 m od granicy
obszaru oddzia≥ywania uziomu. 

Inaczej naleøy postÍpowaÊ podczas
sprawdzania systemu uziemienia stacji
energetycznej lub duøej stacji transforma-
torowej, gdyø w takich przypadkach ob-

szar oddzia≥ywania systemu uziemienia
jest bardzo duøy i moøe wynosiÊ nawet
1km lub wiÍcej. Ze wzglÍdu na to, øe do
skonfigurowania uk≥adu pomiarowego
w takiej sytuacji by≥by wymagany bardzo
d≥ugi przewÛd, moøna zamiast tego sko-
rzystaÊ z systemu uziemienia innego duøe-
go, przylegajπcego obiektu. Jeøeli dany
uziom, bÍdπcy czÍúciπ systemu uziemienia
pe≥niπcego rolÍ pomocniczπ, nie jest przys-
tosowany do przep≥ywu duøych prπdÛw
pomiarowych moøna zmniejszyÊ rezystan-
cjÍ jego przejúcia do ziemi umieszczajπc
obok, w gruncie, rury o úrednicy 10-20 cm.
Naleøy to zrobiÊ w ten sposÛb, aby two-
rzy≥y one rÛwnoboczny wielokπt i by≥y od-
dalone jedna od drugiej na odleg≥oúÊ 3m.
Jeøeli nie moøna umieúciÊ sondy pomocni-
czej poza obszarem oddzia≥ywania bada-
nego systemu uziemienia, naleøy powtÛ-
rzyÊ kilka razy procedurÍ pomiaru, a naj-
wiÍkszy uzyskany rezultat wpisaÊ do pro-
toko≥u.

Wyniki 

Zmierzone wartoúci napiÍcia krokowego
oraz dotykowego sπ wynikiem przep≥ywu
prπdu pomiarowego. Aby okreúliÊ rzeczy-
wiste wartoúci tych napiÍÊ w stanach awa-
ryjnych, naleøy je pomnoøyÊ przez wspÛ≥-
czynnik korekcji Ñkî. WspÛ≥czynnik ten
jest stosunkiem maksymalnego moøliwego
prπdu zwarciowego do prπdu pomiarowe-
go.

maksymalny moøliwy prπd zwarciowy
k =                                                             

prπd pomiarowy

Zestaw 
HT2051/HT2052

Zestaw przyrzπdÛw firmy HT Italia (rys. 4)
s≥uøy do automatycznego pomiaru napiÍ-
cia krokowego i dotykowego. W jego
sk≥ad wchodzi stacja bazowa HT2051 oraz
mikroprocesorowy woltomierz HT2052
z drukarkπ. 

Stacja bazowa wymusza przep≥yw prπdu
w gruncie. Woltomierz mierzy spadek
napiÍcia oraz zapisuje wyniki pomiarÛw
w pamiÍci. PojemnoúÊ pamiÍci wynosi
350 wynikÛw. Wyniki pomiarÛw moøna
wydrukowaÊ lub przes≥aÊ ≥πczem RS232
do komputera. W wyposaøeniu zestawu
znajduje siÍ oprogramowanie w jÍzyku
polskim, ktÛre pozwala zapisaÊ rezultaty
badaÒ w pliku, drukowaÊ protoko≥y oraz
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Rys. 4. Zestaw HT2051/HT2052 do pomiaru napiÍcia krokowego i dotykowego
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Rys. 5. SposÛb pod≥πczenia stacji bazowej do uk≥adu pomiarowego
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przeglπdaÊ dane w celu ich analizy. Wraz
z zestawem jest dostarczany komplet prze-
wodÛw pomiarowych z zaczepami, sondy
oraz m≥otek do wbijania sond.

Stacja bazowa funkcjonuje w uk≥adzie
mikroprocesorowym. Urzπdzenie ma roz-
budowane uk≥ady samokontroli, ktÛre mo-
nitorujπ poziom temperatury wewnπtrz
obudowy oraz ciπg≥oúÊ po≥πczeÒ w obwo-
dzie prπdowym. W przypadku wykrycia
nieciπg≥oúci lub nadmiernego nagrzania
sygna≥ nie dochodzi do wyprowadzeÒ
przyrzπdu. Na p≥ycie czo≥owej HT2051
znajduje siÍ cyfrowy amperomierz oraz
woltomierz. Wskaüniki te podajπ informa-
cjÍ o aktualnych parametrach uk≥adu wyjú-
ciowego. Stacja bazowa dysponuje mocπ
wyjúciowπ 3,5 kVA oraz trzema zakresami
parametrÛw wyjúciowych: 100 V (maks.
obciπøalnoúÊ 35 A), 200 V (maks. obciπ-
øalnoúÊ 17,5 A) oraz 400 V (maks. ob-
ciπøalnoúÊ 8,75 A). Wyposaøona jest w pa-
miÍÊ, w ktÛrej sπ przechowywane informa-
cje o wartoúci generowanych prπdÛw po-
wiπzane z czasem ich wystÍpowania.

Woltomierz HT2052 ma moøliwoúÊ
wprowadzenia wspÛ≥czynnika korekcji,
dziÍki ktÛremu przy obliczaniu napiÍcia
dotykowego i krokowego uwzglÍdniana
jest wymagana wartoúÊ spodziewanego
prπdu zwarciowego (stacja bazowa nie
moøe wygenerowaÊ prπdÛw wiÍkszych od
35 A). Ponadto operator ma moøliwoúÊ usta-
lenia wartoúci napiÍcia dotykowego dopu-
szczalnego d≥ugotrwale, np. 25 lub 50 V
oraz wyboru jednej z dwÛch wartoúci
rezystancji wejúciowej woltomierza 1kW
lub 1MW.

Tryby pracy 

Po≥πczenie stacji bazowej w uk≥adzie
pomiarowym pokazano na rysunku 5.
Zestaw pomiarowy moøe pracowaÊ w trybie
rÍcznym lub automatycznym.

Tryb rÍczny

W trybie rÍcznym sπ do wyboru dwie
opcje pracy. Pierwsza z nich pozwala na
wspÛ≥pracÍ woltomierza HT2052 z dowol-
nym zadajnikiem prπdu. W tym przypadku
zaleca siÍ, aby pomiary wykonywa≥y dwie
osoby, gdyø jedna z nich przez ca≥y czas
badania powinna kontrolowaÊ wartoúÊ ge-
nerowanego prπdu tak, aby by≥a ona zgod-
na z wartoúciπ prπdu pomiarowego zapi-
sanπ w pamiÍci woltomierza. Druga osoba
powinna natomiast obs≥ugiwaÊ wolto-
mierz. 

Druga opcja trybu rÍcznego wymaga
uøycia kompletnego zestawu pomiaro-
wego. Stosuje siÍ jπ wÛwczas, gdy w grun-
cie wystÍpujπ interferencje napiÍciowe.
Poziom napiÍÊ interferencyjnych jest czÍs-
to taki sam lub nawet wyøszy od napiÍcia
dotykowego lub krokowego, bÍdπcego
wynikiem przep≥ywu prπdu pomiarowego,
co w rezultacie moøe ca≥kowicie znieksz-
ta≥ciÊ rezultaty badaÒ. W zak≥adach prze-
mys≥owych napiÍcia interferencyjne wys-
tÍpujπ zawsze i charakteryzujπ siÍ zmien-
noúciπ w czasie. 

Przyrzπd kompensuje zak≥Ûcenia ko-
rzystajπc z metody Erbachera. W tym celu
wykonuje sekwencjÍ trzech pomiarÛw.
Pierwsze badanie prπdem pomiarowym
o fazie zgodnej z napiÍciem, drugie prπ-
dem przesuniÍtym w fazie o 180o wzglÍ-
dem napiÍcia oraz trzecie bez prπdu pomia-
rowego. Na podstawie tych trzech wyni-
kÛw mikroprocesor woltomierza oblicza
napiÍcie krokowe lub dotykowe ze wzoru

Ukrokowe(dotykowe) = k√U12/2 + U22/2 - U02

gdzie 
U0 ñ wynik badania bez prπdu pomiaro-

wego,
U1 ñ wynik badania prπdem pomiarowym

o fazie zgodnej z napiÍciem,
U2 ñ wynik badania prπdem pomiarowym
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o fazie przesuniÍtej wzglÍdem napiÍ-
cia o 180o,

k ñ wspÛ≥czynnik korekcji.
W tym przypadku rÛwnieø zaleca siÍ,

aby pomiary wykonywa≥y dwie osoby,
gdyø jedna z nich przez ca≥y czas badania
powinna kontrolowaÊ wartoúÊ generowa-
nego prπdu oraz prze≥πczaÊ tryb pracy
stacji bazowej, natomiast druga obs≥ugi-
waÊ woltomierz.

Tryb automatyczny

Tryb automatyczny najefektywniej wy-
korzystuje moøliwoúci zestawu pomiaro-
wego. Co do zasady nie rÛøni siÍ on od
poprzednio opisanego. W tym trybie wp≥yw
zak≥ÛceÒ jest takøe eliminowany metodπ
Erbachera. RÛønica polega na tym, øe
wszystkie czynnoúci wykonywane sπ auto-
matycznie. Przed rozpoczÍciem pomiarÛw
woltomierz i stacjÍ bazowπ ≥πczy siÍ kab-
lem transmisji szeregowej w celu przepro-
wadzenia synchronizacji. NastÍpnie wpro-
wadza siÍ do pamiÍci woltomierza wartoúÊ
prπdu pomiarowego ustawionπ w stacji

bazowej. DziÍki temu operator otrzymuje
zgrubnπ informacjÍ o poziomie rzeczywis-
tego napiÍcia dotykowego (krokowego)
natychmiast po wykonaniu pomiaru.
Proces pomiaru nie wymaga rÍcznego
prze≥πczania parametrÛw wyjúcia stacji
bazowej (prπd o fazie zgodnej z napiÍciem,
prπd w fazie przeciwnej do napiÍcia, brak
prπdu pomiarowego). Woltomierz automa-
tycznie wykrywa zmianÍ sygna≥u wyjúcio-
wego zadajnika i synchronicznie zapisuje
w swojej pamiÍci zmierzone napiÍcia,
a nastÍpnie dokonuje obliczeÒ zgodnie ze
wzorem w metodzie Erbachera. Po zakoÒ-
czeniu badaÒ oba urzπdzenia ≥πczy siÍ
ponownie ze sobπ kablem transmisji szere-
gowej celem przetransmitowania wartoúci
prπdÛw zapisanych w pamiÍci stacji bazo-
wej do pamiÍci woltomierza. Woltomierz
porÛwnuje te dane z odpowiadajπcymi im
w czasie wartoúciami zarejestrowanych
napiÍÊ. Precyzyjne wyniki pomiarÛw, ktÛ-
re uwzglÍdniajπ rzeczywisty prπd pomia-
rowy moøna nastÍpnie wydrukowaÊ bez-
poúrednio na drukarce lub przetransmi-

towaÊ do komputera celem sporzπdzenia
profesjonalnego protoko≥u z badaÒ. Spo-
rzπdzanie protoko≥Ûw u≥atwia program
Eurolink (rys. 6).

Zestawy przyrzπdÛw do pomiaru napiÍcia
dotykowego i krokowego HT2051/HT2052
zaopatrzono w indywidualne úwiadectwa
sprawdzenia sporzπdzone przez laborato-
rium akredytowane przez w≥oski urzπd
miar i pracujπce w systemie ISO9001.
åwiadectwo to potwierdza zgodnoúÊ para-
metrÛw urzπdzenia z podanymi w instruk-
cji obs≥ugi i jest istotne z punktu widzenia
wszystkich tych uøytkownikÛw, ktÛrzy
funkcjonujπ w oparciu o system kontroli
jakoúci ISO. Symbol CE umieszczony na
obudowie stanowi deklaracjÍ producenta
o zgodnoúci urzπdzeÒ z Dyrektywπ Nis-
kich NapiÍÊ UE oraz z tzw. normami zhar-
monizowanymi. 

Tomasz Koczorowicz
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Rys. 6. Program Eurolink do sporzπdzania protoko≥Ûw
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