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Streszczenie: W  obwodach chronionych  wadznikami U, -U U

réznicowoprdowymi pomiar impedancji gli zwarciowej mae ;=;O# =Zy =L Q)
by¢ problematyczny. Diy prad pomiarowy, kdacy jednoczénie U, U,

pradem r&nicowym wyhcznika r@&nicowopgdowego, mae

powodow& jego zlydne wyzwalanie. Niektore metody pomiaru Wartasé pradu pomiarowego ma kluczowy wplyw na
impedancji gtli zwarciowej umdliwiaja jego wykonanie bez biedy pomiaru — im jest wksza tym hidy s, mniejsze [14,

wyzwalania wyhcznika ré&nicowopndowego lecz $ mato . . . .
dokladne ze wzgHu na niewiellk wartgs¢ pradu pomiarowego. 15]. Wickszy pad pomiarowy przyblia badanie do

W artykule przedstawiono zasady pomiaru impedaryitli V\{a}ranéw .r,zec.zywistych oraz pozwala uzyskaicksz
zwarciowej i oceniono ich przydatio do obwodow roznicg napk¢ mierzonychl;i Us.
z wylacznikami ré&nicowopadowymi.

sie¢

Stowa kluczowe:pomiar impedancji gli zwarciowej, wyhczniki transformator rozdzielcza instalacja miernik
réznicowoprdowe — — ——— :
Z; Z Z w
1. WPROWADZENIE
Pomiar impedancji ¢ili zwarciowej jest podstawowym CD E 4 ﬁ; CV>
badaniem wykonywanym przy odbiorczym

i eksploatacyjnym sprawdzaniu instalacji elektryadn
niskiego napicia. Dzkki znajomdci rzeczywistej wartéci
impedanciji gtli zwarciowej mana okréli¢ wartas¢ pradu
zwarciowego oraz  ocehi skuteczn&  ochrony
przeciwporaeniowej przez samoczynne \wgkanie
zasilania.

Impedancja gtli zwarciowej sklada si z szeregowo

pofaczonych impedancji badanego obwodu, w sktad ktéryc? PROBLEMY POMIARU W OBWODACH 7

wchodz impedancja transformatora, sieci rozdzielczej oraz’ WYL ACZNIKAMI RO ZNICOWOPR ADOWYMI
przewodow i kabli instalacji elektrycznej (rys. 1).

Pomiaru impedancji ¢li zwarciowej najcgsciej
dokonuje s} metod, tzw. sztucznego zwarcia (rys. 1).
W obwod mierzony pomdzy przewdd fazowy i ochronny ' h : : 2 . .

) : ; g . acznikami nadmdowymi, ale réwnig tacznikami
wiaczana jest mpedancﬁb 0 znanej wartci powodujca ) r\(l’)vg/nicowoplatdowymriqd (\Il?véD). Wymagaj Vtvggo normy
przepliyyv pqdu p_omlarok;/vegdo_ [1'1.3]' w tedr; SpOSOb[16, 17]. Stosowanie wytznikdw r&nicowopidowych
Symuluje s zwarcie w obwodzi€ mierzonym,adlt Nazwa - e e podnosi bezpieckgtwo wytkowania instalacji

»Sztuczne zwarcie”. Procedura pomiaru sktadazsitrzech odbiorczej lecz powoduje jednoczée problemy podczas

PE
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Rys. 1. Schemat zagiczy obwodu przy pomiarze impedancitlp
zwarciowej metod sztucznego zwarcia

Obecnie Wkszasé elektrycznych obwoddéw
odbiorczych zabezpieczona jest nie tylko bezpideani lub

etapow: . S o ) .
. - . . .. wykonywania pomiaréw impedancjipi zwarciowej. Pgd
* pomiaru napicia U, przed zajczeniem impedancji pomiarowyl, plynacy przez wiacons w obwéd impedane;
obc;la[zen!a_;, N . Zy jest twsamy z pgdem ré&nicowym |, wytacznika
* zakczenia impedancjetznikiemW, _ réznicowoprdowego (rys. 2). Rd pomiarowy o wartéi
* pomiaru napicia U, po zahczeniu impedancji wickszej ni potowa znamionowego gmu réznicowego
obcizenia 2. wytacznika mae spowodowé jego ztkedne wyzwolenie, co

- Roznica napi¢ U, oraz U, pozwala oblicz§y yniemaliwia wykonanie pomiaru. Zjednej strony apr
|mped_.anc11 petli zwarciowejZ mierzonego obwodu zgodnie pomiarowy powinien by jak najwikszy, by zmniejszy
Z poneszym wzorem: btedy pomiarowe, z drugiej jednak powinien¢bpa tyle



maly, by nie wyzwal& wytacznika ré&nicowoprdowego.
W przypadku tradycyjnych metod pomiaru pogodzendah t
dwéch warunkoéw jest bardzo trudne.

Najczsciej stosowanymi wyicznikami w instalacjach
odbiorczych s wylaczniki wysokoczute typu AC
0 znamionowym pdzie r&nicowym l,,= 30 mA. Zgodnie
z rysunkiem 3 pd réznicowy o] wartdci
15 mA<1,< 30 mA mae spowodowé zadziatanie takiego
wytacznika, natomiast pd réznicowy wigkszy lub réwny

i wykonanie pomiaru metodami tradycyjnymi [15, 18)].
Przy zbocznikowanym wytzniku RCD madna do pomiaru
wykorzysta tradycyjny miernik wielkoprdowy
petnofalowy. Jeeli w sieci rozdzielczej wyspuja inne
szeregowo patzone wyhczniki réznicowoprdowe, naley
zbocznikowa wszystkie wy4czniki poprzedzajce oraz ten
w badanym obwodzie. Ze wzglu na trudnéci montaowe

w rozdzielnicy, tracony na to czas oraz niebezmiestvo
poraenia padem elektrycznym podczas instalowania

30 mA plymcy przez wydcznik na pewno spowoduje jegobocznikbw metoda ta jest nieghie stosowana przez osoby

zadziatanie (jeeli wytacznik jest sprawny).
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Rys. 2. Schemat pomiaru impedangjilizwarciowej w obwodzie z

wytacznikiem ré&nicowopadowym; RCD — wydcznik
réznicowopadowy. Iy, — prad pomiarowy

wykonujace pomiary. Naley wspomni€ réwniez, ze
bocznikowanie stykéw wytznika RCD zmienia (cko
nieznacznie) parametry obwodu mierzonego oraz puizba
obwéd ochrony przed gdami uptywowymi w czasie
pomiaréw, ktére wykonywaneasw obiektach podczas ich

pracy.
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Wyzwolenie wyhkcznika RCD podczas pomiaru
powoduje wyiczenie zasilania badanego obwodu. Jest to
szczegolnie problematyczne w sytuacji, gdy zasilm o
urzadzenia takie jak serwery, maszyny precyzyjne, czy

komputery steruce. Zanik napicia mae spowodowa
utrak waznych danych lub unienitiwi ¢ prae urzadzenia
oraz wplyra¢ negatywnie na proces technologiczny.
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Rys. 3. Zestawienie pasmowych charakterystyk czasow
pradowych wyhcznikéw r&nicowopadowych:

1. bezzwlocznegb,,= 30 mA, 2. zwlocznegb,,= 300 mA [19]

3. METODY POMIARU W OBWODACH Z
WYL ACZNIKAMI RO ZNICOWOPRADOWYMI

3.1.Bocznikowanie

Pierwsz z opisywanych i jednoczeie najprostsz
Z metod zapobiegania wyzwalania weznikow
réznicowopradowych podczas pomiaru impedancjetlp
zwarciowej

20

jest zbocznikowanie jego stykow (rys. 4)

Rys. 4. Pomiar impedancjefh zwarciowej w obwodzie ze
zbocznikowanym wyicznikiem RCD [18]

3.2.Pomiar matym pradem

Pomiar padem nieprzekraczagym potowy wartdci
pradu Znamionowego uicowego  wylacznika
roznicowoprdowego 1,<0,51,, nie powoduje jego
wyzwolenia podczas pomiaru. Z powodu mailej wéanito
pradu wyniki obarczoneasduzymi bfedami [15, 18, 19]. W
obwodach odbiorczych dominrujwytaczniki wysokoczute
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Rys. 5. Przebieg pdu pomiarowego w przewodzie PE przy
wykorzystaniu miernika z opgpomiaru pgdem 15mA
skala: 10mA/dz.; podstawa czasu 20ms/dz.
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0 pradzie znamionowym mnicowym l,,= 30mA, sid
mierniki  najczéciej wykorzystuj prad pomiarowy sumujacego wyhcznika RCD

o wartgci od 10 do 15 mA. Tak mata wastopradu nie Skuteczny pomiar impedancjitti zwarciowej duym
pozwala na wykrywanie stabych poken w instalacji oraz pradem w obwodzie z wygtznikiem ré&nicowopadowym
jest daleka od warfoi pradu wystpujacego podczas jest maliwy wtedy, gdy ukltad wyzwalagy wytacznika nie
rzeczywistego zwarcia w badanym obwodzie. W nocieaguje na ksztalt wymuszanegoagar pomiarowego.

3.4.Metoda z nasycaniem rdzenia przektadnika

katalogowej jednego z badanych miernikbw wypos&go
w takie wignie rozwhzanie maéna przeczytd ze wynik
pomiaru midéci sic w granicach kddu dopiero powsej
wartcsci 0,5Q. Nalezry zauwayé, ze w instalacjach warfo
impedanciji gtli zwarciowej mae wynos¢ znacznie mniej
niz 0,5Q w przypadku niewielkiej odlegéoi od
transformatora zasilagego i duych przekrojéw przewodéw
i kabli. W takim przypadku metoda okazujee sby¢
nieskuteczna. Na rysunku 5 przedstawiono przebiagup
pomiarowego o matej waroi dla miernika z op@j bez
wyzwalania wycznikéw RCD.

3.3.Metoda z pradem dopetniajpcym

Autorzy artykutu [18] przedstawili rozwzanie [20],
w ktorym pomiar impedanc;jigbli zwarciowej jest zbliony
do metody tradycyjnej opisanej w normie
W przewodzie fazowym piynie g pomiarowy Iy,

Spos6b pomiaru wykorzystgy witasciwosci magnetyczne
przektadnika sumdgego wyhcznika RCD opisany zostat
w patencie [21]. Metoda ta polega na ¢pstym nasyceniu
rdzenia przekladnika sumigego wyhkcznika RCD przez
przeptyw prdu stalegdpc (rys. 7), a nagpnie wymuszeniu
przeptywu widciwego padu pomiarowegady.

Prad stalylpc nasycaicy rdze przektadnika przeptywa
w petli pomiedzy przewodem ochronnym, a neutralnym
i jest stopniowo zwikszany w czasie, zado momentu
nasycenia przekladnika sumoggo, po czym nagiuje
przeptyw padu pomiarowego Iy 0 ksztalcie poffali
i kierunku zgodnym z pdemlpc w przewodzie ochronnym.
Takie rozwiazanie pozwala na pomiar znacznymagami
bez wyzwolenia wyicznika r@nicowopadowego. Metoda
ta zostala zastosowana w jednym z badanych miesniko

[16].gdzie prd nasycacy miat wart@¢é szczytovyq okoto 15 A,

a pad pomiarowy a 28 A.

dodatkowo w przewodzie neutralnym wymuszany jest

przeptyw padu dopetniaicego 4. Jego warté& powinna

by¢ identyczna jak piduly lecz o przeciwnym kierunku, tak

by suma prdu pomiarowego i dopeilnigego widziana
przez przektadnik sumagy wytacznika RCD byla réwna
zero. W praktyce wystarczy byadica ta byta mniejsza od
0,51, Wytacznika RCD.
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Rys. 6. Zasada pomiaru impedangjilizwarciowej
z wymuszaniem pdu dopetniajcego;
Iy — prad pomiarowy |4 — prad dopetniagey,
PPD — przetwornik pdu dopetniagjcego ,Z, — impedancja
obciazenia pomiarowego miernika

Gléwm wadh opisanej metody jest konieczio
przylaczenia miernika réwnie przed wyhcznikiem RCD
znajdupcym sk zwykle w rozdzielnicy. Przy pomiarze
w obwodach odbiorczych oddalonych znacznie

przewodow pomiarowych, co okazuje ¢ siuciazliwe.
Prototypowy miernik umdiwia pomiar rezystancji gli
zwarciowej do 5@ przy pudzie pomiarowym 4A/40ms
[18, 20].
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od
rozdzielnicy zasilajcej wymagane jest stosowanie diugicH3
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Rys. 7. Metoda pomiaru impedanciitip zwarciowej z nasycaniem
rdzenia przektadnika sumgiego;l,, — pad pomiarowy,
Ioc — prad nasycajcy

Nasycanie rdzenia przektadnika suawgigo mae
jednak doprowadzi do zmiany jego  wikxiwosci
magnetycznych, a nawet do jego uszkodzenia, co agpaje
brak reakcji na pid zwarcia doziemnego i tym samym brak
ochrony w zabezpieczanym obwodzie [18].

4. PODSUMOWANIE

Powszechnie stosowane mierniki impedancitlip
zwarciowej wykorzystujce znaczny pad pomiarowy mog
powodowa zbedne wyzwalanie wyllcznikow
roznicowoprdowych i w wikszdici przypadkdw nie nadaj
sii do obwodow z tymi wycznikami. Mierniki
umazliwiajace wykonanie tego pomiaru bez wyzwalania
wytacznikdw r&nicowoprdowych jednak posiadajliczne
niedogodnéci: sa mato doktadne, maj ograniczenia
minimalnych wartéci mierzonych impedancji lub as
niewygodne ze wzgtlu konieczné wykonywania
dodatkowych prac montawych w rozdzielnicach Ilub
stosowania dtugich przewoddw pomiarowych.

Po analizie istnigcych metod konieczne wydajegsi
oszukiwanie nowych metod pomiaru impedanciitlip
zwarciowej pozbawionych wj wymienionych wad.
Badania laboratoryjne w tym kierunku prowadzonge s
aktualnie na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdaskiej przez autora artykutu.

21



10.

11.

22

BIBLIOGRAFIA

Czapp S.: Fault loop impedance measurement in low
voltage network with residual current devices.
Elektronika ir Elektrotechnika, 2012, vol. 122, 6r
s.109-112, doi.org/10.5755/j01.eee.122.6.1833.
Czapp S.. Kontrola stanu instalacji
niskiego napicia — przegid aktualnych wymaga
w zakresie préb i pomiarow. Zeszyty Naukowe
Wydzialu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Gdanskiej, Nr 27, Gdask 2010, Wydaw. WEIA PG, s.
105-114.

Czapp S.: Metoda wektorowa pomiaru impedanefii p
zwarciowej w obecn@i zakiocé.  Archiwum
Energetyki, 2003, t. 32, nr 1-2, s. 43-62.

Danzer P.. Impedance measurement in low voltage

systems. Proc. 5th International Symposium on Shat6.

Circuit, vol. 1, Warszawa, 1992.

Masny J.: Krytyczna ocena metod pomiaru impedancji
petli ~ zwarciowych. Prace Naukowe Instytutu
Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej nr
Wroctaw 1975, s. 59-75.

Masny J.: Pomiary impedancji ei zwarciowej.
Gospodarka Paliwami i Energi1l987, nr 10, s. 16-21.
Nawrocki Z.: Analiza bidéw metody przy pomiarach
skutecznéci  zerowania  uktadem  #iicowym

0 taczniku sterowanym cyklicznie. Przadl
Elektrotechniczny, 1983, nr 5.

Nawrocki Z.: Uradzenie do pomiaru impedancietp
zwarciowej. Patent nr 128417, 1985.

Nawrocki Z.: Uradzenie do pomiaru impedancji
obwodu zwarciowego. Patent nr 174078, 1998.
Nawrocki Z., Stafiniak A.: Miernik impedanciji ¢fi
zwarcia realizujcy metoa roznicowa z podstawieniem.
Krajowy Kongres Metrologii — Nowe Wyzwania
i Wizje Metrologii. Tom Ill. Politechnika Gdeka,
Gdaisk, 15-18.09.1998, s. 182-188.

Roskosz R.: Nowe rozwzania pomiaru impedancji
petli zwarciowej przy odksztalceniu krzywej napia

w miejscu pomiaru. Zeszyty Naukowe Politechniki
Gdanskiej. Elektryka nr 79. Gdask 1995.

12.

13.

elektrycznycti4.

15.

28.17.

18.

19.

20.

21.

Roskosz R.: The method of earth fault loop impedanc
measurement using short duration testing currenfc.P
23rd  Universities  Power Engineering  Conf.,
Nothingham, Trent Politechnic, Sept. 20-22, 1988.
PN-HD 60364-6:2008P. Instalacje elektryczne niskieg
napkcia. Czs¢ 6. Sprawdzanie.

Czapp S.. Measurement of the earth fault loop
impedance in a low voltage network with operating
loads. International Journal of Power and Energy
Systems, 2009, vol. 29, nr 4, s. 266-271,
doi.org/10.2316/Journal.203.2009.4.203-4493.

Czapp S.: Pomiary impedancji¢th zwarciowej
w obwodach chronionych wadznikami
réznicowopradowymi. Biuletyn Techniczno-

Informacyjny Oddzialu to6dzkiego Stowarzyszenia
Elektrykéw Polskich, 2014, nr 2 (65), s. 2-11.

PN-HD 60364-4-41:2009P Instalacje elektryczne
niskiego napicia. Cz$¢ 4-41: Ochrona dla zapewnienia
bezpieczastwa. Ochrona przed paeniem
elektrycznym.

PN-HD 60364-7-7xx Instalacje elektryczne niskiego
napkcia. Czsci 7-7xx:  Wymagania dotyaze
specjalnych instalacji i lokalizaciji.

Roskosz R.: Nowe metody pomiaru impedancgitlip
zwarciowej duym petnofalowym prdem pomiarowym
bez wyzwalania wycznikow ré&nicowoprdowych.
Miesiecznik SEP INPE nr 172-173, 2014, s. 38-50.
Musiat E.: Badania stanu ochrony przeciwperdowej

w instalacjach z wyicznikami r&nicowoprdowymi.
Materialy, Ogolnopolskie  Szkolenie  Techniczne
.Lomiary  ochronne w instalacjach. Po#ina
ENERGOEKO-TECH. 2003, www.edwardmusial.info
Roskosz R., Jakubiuk K., Sdrowski L., Swisulski D.,
Woloszyk M., Ziétko M.: Sposéb i uktad do pomiaru
impedancji ptli zwarciowej w sieciach z wytznikami
réznicowoprdowymi. Zgt. pat. nr P397935, 2011.
Harris D. R., Litherland M. B., Flowerday A. L.: (Cuit
testing, European patent nr 295800, 1988.

OVERVIEW OF MEASUREMENT METHODS OF FAULT LOOP IMPED ANCE AND
ASSESSMENT OF THEIR USEFULNESS FOR CIRCUITS WITH RCDS

Fault loop impedance measurements can be problematircuits protected by RCDs. Measuring currehich is

also a residual current to the RCD can cause itsmnted tripping during the measurement. Existinghods for measuring
fault loop impedance admittedly allow the perforeamof the test without tripping the RCD but areslascurate and have
a minimum impedance limit of the measured valueste¥t using large measurement current, devoidesktldefects are not
suitable for measuring in circuits with RCDs inkdl

Key-words: fault loop impedance measurement, residual cudevice
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