1. Вводная  часть.
Настоящая методика предназначена для производства измерений сопротивлений защитных проводников и проводников выравнивания потенциалов при испытаниях электроустановок зданий и сооружений согласно ГОСТ Р 50571.16-2019. 

Измерения производятся с целью определения целостности и непрерывности защитных проводников от измеряемого объекта до заземлителя или магистрали заземления и проводников выравнивания потенциалов, определения сопротивления измеряемого участка защитной цепи и с целью измерения  (или отсутствия) напряжения на заземленных корпусах проверяемого оборудования в рабочем режиме.

Проверка состояния цепей и контактных соединений между заземлителем и заземляемыми элементами, а также соединений естественных заземлителей с заземляющим устройством производится после каждого ремонта и реконструкции заземляющих устройств, но не реже 1 раза в12 лет.

2. Требования к погрешности измерений.

Максимальная погрешность измерительной аппаратуры в рабочих условиях применения, выраженная в процентах, в пределах диапазона измерений не должна превышать ±30 % измеренного значения, принятого в качестве базового в соответствии с ГОСТ Р 54127-4-2011. 
3. Средства измерений и требования к ним.

Измерительная аппаратура при использовании по назначению согласно ГОСТ Р МЭК 61557-1-2005 не должна подвергать опасности людей, домашний скот или имущество. Кроме того, измерительная аппаратура с дополнительными функциями, не подпадающими под действие стандартов серии МЭК 61557 (Р 54127), также не должна создавать опасности для людей, домашнего скота или имущества.

Измерительная аппаратура должна также соответствовать требованиям ГОСТ IEC 61010-1-2014, если иные требования не установлены настоящим стандартом.

Если в измерительной аппаратуре предусмотрена индикация наличия напряжения на ее измерительных зажимах, то должна быть и индикация о нахождении сети под напряжением и о правильности подключения защитного и потенциального проводников.
Конструкция зажимов должна обеспечивать надежное присоединение зонда к измерительной аппаратуре и не допускать его случайного прикосновения к частям, находящимся под напряжением.
Конструкцией измерительной аппаратуры должна быть предусмотрена двойная или усиленная изоляция (класс защиты II).

Конструкцией измерительной аппаратуры должна быть обеспечена степень загрязнения 2 по ГОСТ IEC 61010-1-2014.
Конструкцией измерительной аппаратуры должна быть обеспечена категория перенапряжения II (см. ГОСТ IEC 61010-1-2014, приложение J).

Конструкцией измерительной аппаратуры с питанием от распределительной сети должна быть обеспечена категория перенапряжения III (см. ГОСТ IEC 61010-1-2014, приложение J).
Согласно ГОСТ Р 54127-4-2011 дополнительно к измерительной аппаратуре прилагаются следующие требование:

Измерительное напряжение может быть напряжением постоянного или переменного тока. Напряжение разомкнутой цепи не должно превышать 24 В, но должно быть не менее 4 В.

 Измерительный ток в пределах минимального диапазона измерений должен быть не менее 0,2 А.

 Измерительная аппаратура для измерения сопротивления, использующая в качестве измерительного напряжения напряжение постоянного тока, должна быть обеспечена переключателем полярности либо допускать переключение полярности с помощью испытательных проводов.

Диапазон измерений, в пределах которого погрешность в рабочих условиях применения должна соответствовать требованиям п.2, должен быть от 0,2 до 2 Ом.

Диапазон измерений должен быть маркирован на измерительной аппаратуре. Если результаты измерений представляются только в аналоговом виде, диапазон измерений должен быть указан на шкале.

 Диапазон измерений, маркированный на аналоговой измерительной аппаратуре , должен охватывать не менее 50 % длины шкалы.
Цена деления на шкале в пределах диапазона измерений должна быть не менее 0,5 мм на 0,1 Ом. Разрешающая способность цифровых приборов должна быть не менее 0,01 Ом.

Измерительная аппаратура с индикацией пределов измеренного значения должна обеспечивать однозначную информацию о том, превышено или еще не достигнуто предельное значение.

 Измерительная аппаратура должна выдерживать без повреждений, создающих опасность для пользователя, подключение к распределительной сети напряжением, равным 120 % номинального напряжения распределительной сети, на которое была рассчитана данная измерительная аппаратура. Защитные устройства при этом могут срабатывать.
При выполнении измерений применяют средства измерений, приведенные в таблице 1.

Метрологические характеристики указанных в таблице 1 приборов, копии сертификатов на соответствие их указанным типам и право эксплуатации на территории Российской Федерации, а также правила их эксплуатации и безопасности при их применении приводятся в копиях заводских паспортов. Копии прилагаются.

Таблица 1.
	№ п/п
	Наименование средства измерений
	Обозначение стандарта на средство измерений
	Тип средства измерений
	Измеряемая величина
	Метрологические характеристики

	
	
	
	
	
	Диапазон измерений
	Погрешность/ класс точности

	1
	Омметр
	ТУ 25-04-1106-75
	М-372
	Сопротивление
	0,1-20 Ом
	±1,5% длины шкалы/ 1,5

	2
	Измеритель параметров электробезопасности электроустановок
	ГОСТ Р МЭК

 61557-1-2005
	МРI-511
	Сопротивление
	0,00-19,99Ом

20,0-199,9Ом

200-400Ом
	±(2%R+3емр)


4. Методы измерения.

Качество электрических соединений проверяется осмотром, а сварочных соединений ударами молотка (кувалды) с последующими измерениями цепи. 

Измерения сопротивления производятся между любой открытой проводящей частью и ближайшей точкой главного проводника системы уравнивания потенциалов. Защитные проводники включают металлические электротехнические трубы, металлические оболочки кабелей.

Измерение сопротивления цепи защитных проводников проводится методом прямых измерений.

5. Требования безопасности.

Перед работой должны быть оформлены организационные и выполнены технические мероприятия, согласно требований Правил по охране труда при эксплуатации электроустановок (ПОТЭЭ).

Щуп измерительного прибора должен быть оборудован изолирующей ручкой. Изоляция проводов прибора должна быть не менее 1 МОм. Молоток, кувалда должны быть надежно закреплены на ручках, осмотрены перед применением.

Запрещается выполнять работы в дождь и при повышенной влажности.

Кроме того в своей работе следует руководствоваться «Инструкцией по охране труда №80 при проведении электрических испытаний и измерений», действующей в ООО «ИСПЫТАНИЯ»

6. Требования к квалификации персонала.

К работе с прибором М-372,  по измерению сопротивлений защитных проводников и проводников выравнивания потенциалов при испытаниях электроустановок допускаются лица электротехнического персонала не моложе 18 лет, обученные и аттестованные по знаниям ПОТЭЭ  и ПТЭЭП, методик измерений, обеспеченные инструментом, индивидуальными средствами защиты и спецодеждой.

Измерения производятся по распоряжению группой из 2-х специалистов с квалификационной группой III.
7. Условия измерений.

Рекомендуется проводить измерения при нормальных условиях окружающей среды в сухую погоду при положительной температуре . 

Запрещается выполнять работы в дождь и при повышенной влажности.

    К нормальным условиям по ГОСТ Р 54127-4-2011 относят:

- номинальное значение напряжения питания;

- номинальное число оборотов в минуту, если питание обеспечивается генератором с ручным приводом;

- нормальная температура (23 ± 2)°С;

- нормальное положение средства измерений согласно указанию изготовителя.
8. Подготовка к выполнению измерений.

Согласно п. 24.4 приложения 3 ПТЭЭП сопротивление контакта заземляющих проводников не должно превышать 0,05 Ом.

Схема подключения прибора М-372 приведена на рисунке 3.

Прибор должен быть оснащен специальными гибкими проводами сечением 1,5÷4 мм2, оборудованные один - струбциной, а другой специальным щупом из трехгранного напильника с приваренной клеммой. Сопротивление проводников должно быть не более 0,035 Ом. Ручка щупа-напильника выполняется изолирующей. 

Места соединения струбцины с заземляющей проводкой должны зачищаться до металлического блеска.
            В приборе MPI-511 установлена функция компенсации сопротивления соединительных  проводов. 
             Чтобы компенсировать влияние сопротивления измерительных проводов на результат измерения, нужно:
· Переключатель функций установить в положение R  ± 200мА;

· Установить режим измерения AUTO-ZERO (видимый на линейке функций измерения) согласно алгоритму, представленному на рис.1;

· Соединить концы измерительных проводов;

· Нажать клавишу START.
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Рис.1. Установка режима компенсации сопротивления измерительных проводов.
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Рис.2. Отображение информации на дисплее при компенсации сопротивления проводов.
9. Выполнение измерений.

При проведении измерений прибором М-372 необходимо:

· подключить провода к прибору и струбцину к заземляющему проводнику;

· установить корректором стрелку на нуль;

· нажав на кнопку, рукояткой установить стрелку на отметку “(“;

· соединив щуп с испытательным объектом, не нажимая кнопки, убедиться в отсутствии напряжения, при наличии напряжения измерить величину напряжения (прибор должен находиться под напряжением не более 30 сек);
При наличии напряжения измерения сопротивления цепи не производить!
· При отсутствии напряжения нажать кнопку и произвести отсчет сопротивления в Омах.

При предварительной подготовки прибора к работе необходимо учесть сопротивление проводов.
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                                          Рис.3. Схема измерения сопротивления металлической связи
При проведении измерений прибором MPI-511 необходимо:
· Переключатель функций установить в положение R ±200мА;

· Выбрать режим измерения ±200мА (видимый на линейке функции измерения) согласно алгоритму, представленному на рис.4.

· Подсоединить  измерительные провода согласно рис.5.

· Нажать клавишу START.

Напряжение на открытых зажимах находится в границах 4...8 В. Измерительный ток для измеряемого сопротивления не более 2 Ом, составляющий минимум 200мА, пропускается в двух противоположных направлениях. В качестве главного результата отображается средняя величина, а сопротивление, измеренное для отдельных направлений, отображается в поле дополнительных результатов.
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Рис.4. Выбор режима измерения целостности соединения током ±200мА.
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                             RX
                     Рис.5. Измерение сопротивления.
ВНИМАНИЕ!
Появление надписи «Напряжение на объекте» сообщает о том, что исследуемый объект находится под напряжением. Измерение блокируется. Необходимо незамедлительно отключить измеритель от объекта. Возможно измерение с дополнительной ошибкой (описанной в технических сведениях), если на объекте находится напряжение постоянного и/или переменного тока в пределах 0,1..1 В. В таком случае в поле дополнительных результатов на экране появляется надпись  «ШУМ!».
10. Обработка результатов.
10.1. Первичные записи рабочей тетради должны содержать следующие данные:
·   дату измерений;

·   температуру, влажность и давление окружающей среды;

·   наименование, тип оборудования;

·   номинальные данные объекта испытаний

·   результаты испытаний: сопротивление цепи между заземлителем и заземляемыми элементами.
10.2. Согласно ГОСТ Р 50571.16-2019 измерение непрерывности защитных проводников считают удовлетворительным, если прибор, используемый для измерений дает соответствующие проектной документации  (если в проекте приводились результаты расчета сопротивлений проводников) показания.
10.3. Общий порядок определения погрешности измерений.
Точность измерений зависит от метода измерений и класса точности выбранных средств измерений. Класс точности средства измерения определяется его погрешностью.

Абсолютная погрешность прибора – разность показаний прибора Апр и действительного значения измеряемой величины Ад:

                                                                ∆А=Апр-Ад .

Абсолютная погрешность измерения:

                                                                  δА= -∆А.

Действительное значение измеряемой величины:

Ад=Апр+δА.

Относительная погрешность прибора ε,% определяется отношением абсолютной погрешности прибора к действительному значению измеряемой величины:

ε = (∆А/Ад) 100 = ((Апр-Ад)/Ад) 100.

Для определения класса точности прибора используется приведенная относительная погрешность – отношение абсолютной погрешности к верхнему пределу измерения прибора Аmax ,%,
                                                        ε0 = (∆А/ Аmax) 100.

Допустимая приведенная относительная погрешность прибора – наибольшая приведенная относительная погрешность, допустимая для данного прибора, %

εдоп=(∆Аmax/ Аmax) 100.

Допустимая приведенная относительная погрешность определяет класс точности прибора, указываемый на его шкале.

Точность работы прибора гарантируется заводом-производителем при определенных условиях (температуре, электромагнитных влияниях, перегрузках, частоте тока и т.д.). Влияющие факторы указываются в паспорте на средство измерения.

Наибольшая относительная  погрешность отдельного измерения, осуществляемого прямым способом, определяется допустимой относительной погрешностью прибора:

εА = ± εдоп (Аmax/Апр).

Поэтому для уменьшения погрешности измерений рекомендуется выбирать прибор с такими пределами измерений, чтобы отсчет производился в верхней половине шкалы.

Исходя из вышесказанного Относительная погрешность измерения в общем случае определяется :

ε =√(εА2+Σεi2),

где εi – относительная погрешность измерения, обусловленная i-м внешним фактором.

Учесть все значения относительных погрешностей на практике затруднительно да и не нужно. Исходя из этого учитывается относительная погрешность прибора и основные погрешности, обусловленные условиями проведения измерений:

ε =√(εА2+εнс2 + εгор2 + εt2),

где εнс – погрешность, обусловленная нестабильностью показаний прибора в установившемся режиме ;

        εгор – погрешность обусловленная отклонением прибора от горизонтального положения, учитывается при проведении измерений аналоговыми приборами;

         εt – погрешность, обусловленная температурными условиями измерений.

Исходя из принципа действия некоторых приборов, их основная приведенная погрешность может определяться по оригинальной формуле. В этих случаях формула для определения погрешности указывается в паспорте прибора.

Анализируя последнее выражение можно определить правила работы с электроизмерительными приборами при которых погрешность измерений окажется минимальной, а следовательно и результат измерений максимально близким к действительному:

· прибор должен быть исправен и поверен соответствующей организацией;

· аналоговые приборы при проведении измерений должны находиться на горизонтальном жестком основании (за исключением приборов с вертикальным рабочим положением);

· при использовании многопредельных приборов необходимо выбирать пределы измерений, максимально приближенные  к значениям измеряемых величин;

· показания прибора определять под углом 90° ( при использовании прибора с зеркальной шкалой стрелка прибора должна быть совмещена с ее отражением);

· не располагать приборы на поверхностях и основаниях, подверженных вибрациям и колебаниям;

· измерения производить только после совмещения стрелки прибора с нулевой отметкой шкалы. 

Следует еще обратить внимание на то что при использовании цифровых приборов погрешность измерений определяется выражением:

δп ± n,

где δп - постоянная составляющая относительной погрешности на всем диапазоне измерений;

         n – количество единиц разрешающей способности прибора.

Такая запись не корректна, т.к. представляет алгебраическую сумму относительных и абсолютных единиц. Для определения погрешности измерения необходимо перейти к одному виду единиц.
10.4.  Методика расчета погрешности прибора М-372.

Основная приведенная погрешность омметра ± 1,5% от длины шкалы (длина шкалы 82мм).

Предел допустимой дополнительной погрешности:

· при изменении температуры окружающего воздуха от (20±5)°С до любой температуры в пределах рабочих температур на каждые 10°С равен ± 0,75% от длины шкалы.

· при внешнем магнитном поле с магнитной индукцией 0,5 мТ - ± 1,5%.

· при установке на ферромагнитном щите толщиной 2±0,5 мм -  ± 0,75%;

· при изменении положения прибора на 30° от нормального положения в любом направлении равен пределу допустимой основной погрешности.
             10.5. Методика расчета погрешности прибора MPI-511.

Методика подробным образом описана в ГОСТ Р 54127-4-2011.                                                                                                                                                                                                                                                                                  

Таблица 2.

                            Измерение целостности защитных и компенсационных соединений током 200 мА
	Диапазон
	Разрешение
	Основная погрешность

	0,00...19,99 Ом
	0,01 Ом
	(2% R + 2 емр)

	20,0...199,9 Ом
	0,1 Ом
	

	200...400 Ом
	1 Ом
	


                                                                                                                                              Таблица 3.
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Определив, таким образом, области величин, в которые попадают наши результаты измерений, заполняем протокол. Сравнивая полученные результаты с нормируемыми величинами, делаем вывод о соответствии или несоответствии полученных результатов требованиям норм или проектной документации.

11. Контроль точности результатов измерений.

Средства измерений проходят периодическую поверку в органах ЦСМ согласно требований паспортных данных и результатов предыдущей поверки.

Контроль за своевременным прохождением поверки средств измерений осуществляется специалистами цеха КИПиА.
12. Оформление результатов измерений.

Определив, таким образом, области величин, в которые попадают наши результаты измерений, заполняем протокол. Сравнивая полученные результаты с нормируемыми величинами, делаем вывод о соответствии или несоответствии полученных результатов требованиям норм или проектной документации.

Копия бланка протокола прилагается.
13. Нормативная литература.

1) Правила устройства электроустановок (ПУЭ) изд.7. Новосибирск. Сибирское университетское издательство 2007г.

2) Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей (ПТЭЭП) М.ОМЕГА-Л 2006г.

3) Правила по охране труда  при эксплуатации электроустановок (ПОТЭЭ) с изменениями согласно Приказа Министерства труда и социальной защиты Российской Федерации от 19.02.2016 № 74н.

4) ГОСТ Р50571.16-2019 Электроустановки низковольтные. Часть6. Испытания. (IEC 60364-6:2016, IDT)  М. Госстандарт России 2019
5)   ГОСТ 12.3.019-80. Испытания и измерения электрические Общие требования безопасности. М., Издательство стандартов, 1987г.

6) РД 34.45-51.300-97. Объем и нормы испытаний электрооборудования.

7) ГОСТ Р МЭК 61557-1-2005. Сети электрические распределительные низковольтные напряжением до 1000 В переменного тока и 1500 В постоянного тока. Электробезопасность. Аппаратура для испытания, измерения или контроля средств защиты.

8) ГОСТ Р 54127-4-2011. Сети электрические распределительные низковольтные напряжением до 1000 В переменного тока и 1500 В постоянного тока. Электробезопасность. Аппаратура для испытания, измерения или контроля средств защиты. Часть 4. Сопротивление заземления и эквипотенциального соединения.
9) ГОСТ Р 8.563-2009 Государственная система обеспечения единства измерений. Методики (методы) измерений.

10) ГОСТ IEC 61010-1-2014 БЕЗОПАСНОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ  ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ, УПРАВЛЕНИЯ И ЛАБОРАТОРНОГО ПРИМЕНЕНИЯ. Часть 1.Общие требования.
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