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Streszczenie: W artykule przedstawiono budowe i zasad¢ dziatania
stanowiska laboratoryjnego, ktére umozliwia weryfikacje
eksperymentalng nowej metody pomiaru rezystancji petli
zwarciowej. Metoda ta charakteryzuje si¢ tym, Ze nie nast¢puje
wyzwalanie wylacznikéw réznicowopradowych, mimo
wykorzystania stosunkowo duzej wartosci pradu pomiarowego.
Weryfikacja metody na stanowisku laboratoryjnym jest podstawa
do skonstruowania prototypowego miernika rezystancji petli
zwarciowe] przeznaczonego do obwodéw z wylacznikami
réznicowopradowymi.

Stowa kluczowe: impedancja petli zwarciowej, rezystancja petli
zwarciowej, wytaczniki réznicowopradowe, stanowisko
laboratoryjne.

1. WSTEP

Zgodnie z norma PN-HD 60364-6:2008 [1] jednym
z podstawowych pomiaréw w trakcie sprawdzania instalacji
elektrycznych o ukladzie TN jest pomiar impedancji petli
zwarciowej. Pomiar ten wykonuje si¢ w ramach badan
odbiorczych po wybudowaniu instalacji elektrycznej oraz
okresowo, w trakcie jej eksploatacji. Aby zapewnié
skuteczng ochron¢ przeciwporazeniowg przez samoczynne
wylaczanie zasilania, zgodnie z normg PN-HD 60364-4-
41:2009 [2] powinien by¢ spetniony warunek:
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gdzie:

Z, —mierzona impedancja petli zwarciowej,
U, - napigcie instalacji wzgledem ziemi,

I, —prad wylaczajacy zabezpieczenia.

Obecnie znaczna czg$¢ obwoddéw odbiorczych niskiego
napigcia w instalacjach elektrycznych jest chroniona
wylacznikami réznicowopradowymi (RCD). W niektérych
przypadkach, niestety, jeden wytacznik réznicowopradowy
chroni calg instalacje budynku mieszkalnego, a to powoduje

znaczne klopoty podczas pomiaru impedancji petli
zwarciowej w obwodach odbiorczych.
Najczesciej  wykorzystywana  metoda  pomiaru

impedancji petli zwarciowe]j jest tzw. metoda sztucznego
zwarcia. Polega ona na wlaczeniu w obwd6d mierzony,
pomiedzy przewdd fazowy a przewdd ochronny, znanej
impedancji Z, powodujacej przeplyw pradu pomiarowego

[1, 3-13]. Wartos$¢ tego pradu ma znaczacy wptyw na btad
pomiaru — im prad wigkszy tym mniejszy jest btad.

Warto$¢  pradu  pomiarowego w  powszechnie
stosowanych miernikach wynosi od kilku do kilkudziesigciu
amperow, a w miernikach wielkopradowych,
wykorzystywanych do pomiaru bardzo matych wartosci
impedancji, kilkaset amperéw. W przypadku obwoddw,
w ktorych nie wystepuja wylgczniki réznicowopradowe duza
warto$¢ pradu pomiarowego nie stanowi problemu,
natomiast w obwodach z tymi wylacznikami pojawia si¢
problem ich zbednego wyzwalania. W takim przypadku,
oprécz braku mozliwo$ci poprawnego wykonania pomiaru,
dochodzi¢ moze do zbednych wylaczen spod napigcia
obwodow, ktére wymagaja bezprzerwowego zasilania.

Istnieje kilka metod pomiaru impedancji petli
zwarciowej bez wyzwalania wylacznikdw
réznicowopradowych, jednak kazda z nich posiada pewne
wady [13]. Cztery najczeSciej wykorzystywane opisano
ponizej.

Pierwsza metodg jest bocznikowanie wylacznika
réznicowopragdowego na czas pomiaru, lecz wptywa to
niekorzystnie na bezpieczenstwo podczas pomiaru, a takze
wystepuja trudnosci techniczne w wykonaniu
bocznikowania.

Druga jest zastosowanie pradu pomiarowego o wartosci
mniejszej niz 0,5Ip, wylacznikéw réznicowopradowych
0 Ip, = 30 mA — zwykle (10+12) mA. Niestety, zastosowanie
tak matej warto$ci pragdu pomiarowego jest przyczyna matlej
doktadnosci pomiaru. Wystepuja takze znaczne ograniczenia
warto$ci mierzonej — dopuszczalny blad moze zostaé
przekroczony, gdy mierzona impedancja ma warto$¢
mniejsza niz 0,5 Q.

Kolejna jest metoda [14, 15] wykorzystujaca tzw. prad
dopetniajacy (rys. 1). Polega ona na wymuszeniu
w przewodzie neutralnym pradu dopetniajacego I; o wartosci
roéwnej lub zblizonej do warto$ci pradu pomiarowego Iy,
lecz o przeciwnym kierunku. W rezultacie réznica pradéow
Iy-1y jest réwna zero badz mniejsza od warto$ci
powodujacej zadziatanie wytacznika tj. nie wigksza niz
0,5 I, wylacznika réznicowopradowego. Gléwna wada tej
metody jest konieczno$¢ przylaczania dodatkowego
przewodu, niejednokrotnie o znacznej dtugo$ci, pomiedzy
miernikiem a punktem znajdujacym si¢ przed wytacznikiem
réznicowopradowym.
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Rys. 1. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowe;j
z wymuszaniem pradu dopelniajacego:

Iy — prad pomiarowy, I; — prad dopehniajacy,
PPD - przetwornik pradu dopehiajacego,
RCD - wylacznik réznicowopradowy
Zoy — impedancja obcigzenia pomiarowego miernika

Czwarta metoda wykorzystuje nasycanie rdzenia
przektadnika sumujacego wylacznikow
réznicowopradowych. W przewodzie neutralnym wymusza
si¢ przeptyw pradu stalego nasycajacego rdzen [16]. Po jego
nasyceniu pomiar mozna wykona¢ pradem stosunkowo
duzej warto$ci. Wada tej metody jest koniecznosé
zastosowania dodatkowego zrédta, ktére wymusza przepltyw
pradu statego.

2. BUDOWA STANOWISKA LABORATORYJNEGO

2.1. Proponowana metoda pomiaru

Majac na uwadze ograniczenia
stosowanych  metod  pomiarowych i  miernikéw,
zaproponowano  autorska ~ metod¢  pomiaru,  ktéra
szczegbtowo opisano w [17-19]. W metodzie tej
zastosowano ksztalt pradu pomiarowego, na ktéry nie
reaguja wylaczniki réznicowopradowe typu AC i typu A.
Metoda ta pozwala na pomiar tylko rezystancji petli
zwarciowej, ale w obwodach odbiorczych uktadu TN oraz
w uktadzie TT zdecydowanie dominuje wlasnie rezystancja.

Uklad pomiarowy (rys.2) sklada si¢ z czlonu
sterujgcego CU, tacznika gléwnego W, diody prostowniczej
D, triaka gtéwnego Tg, szeregowo polaczonych rezystancji
R, R, Rs, triakéw bocznikujacych Ty, T,, T;, kondensatora
filtrujacego C, oraz rezystancji obciazenia pomiarowego Ry.
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Rys. 2. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji p¢tli zwarciowej
nowa metoda

2.2. Zasada pomiaru wedlug proponowanej metody

Po przylaczeniu uktadu pomiarowego do instalacji
mierzonej zalaczany jest tacznik W. Mierzona jest warto$é
szczytowa napiecia U; za diodg prostownicza. Nastepnie
zalgczany jest triak gléwny Tg i nastepuje przeplyw pradu
przez diod¢ D oraz rezystancje R, R, R;, ktore ograniczaja
jego warto$¢. Laduje si¢ kondensator Cy, a po czasie 10 ms
(czyli jednej poétfali napigcia zasilajacego) zostaje on
czgsciowo roztadowany przez rezystor pomiarowy Ry.
Dzigki temu prad ptynacy przez R, zwigksza si¢ (rys. 3),
ajego warto$¢ jest ograniczona szeregowo polaczonymi
rezystancjami R; R,, R; oraz R; (do chwili # na rys. 3).
W chwili #; nastgpuje zalaczenie triaka T, i zbocznikowanie
rezystora R;. Zmniejsza si¢ sumaryczna warto$¢ rezystancji
obwodu, a prad pomiarowy stopniowo ro$nie przy kazdym
przejSciu  poétfali  napigcia  zasilajacego  doladowujac
jednoczesnie kondensator C, do wyzszego napigcia.
Analogiczna sytuacja powtarza si¢ w przypadku triakéw T,
i T3, 1 zbocznikowaniu rezystordw R, i R; (rys. 3, chwile £,
i#;). Ostatecznie w obwodzie pozostaje tylko dioda D,
kondensator C i rezystor pomiarowy Ry. Prad stabilizuje si¢
i osiaga warto$§¢ maksymalna. Nastgpnie mierzona jest
szczytowa warto$¢ napigcia U, za dioda prostownicza D. Na
podstawie (2) wyliczana jest warto$¢ rezystancji petli
zwarciowej.
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Rys. 3. Przykladowy przebieg pradu pomiarowego iy

2.3. Symulacje komputerowe w programie LTspice

Dla prawidlowego dobrania elementéw uktadu
pomiarowego, przed budowa stanowiska laboratoryjnego
wykonano szereg symulacji z uzyciem programu LTspice.
W pierwszej kolejnosci zbudowano schemat ukladu za
pomoca dostgpnych blokéw funkcyjnych programu. Dla
uproszczenia, zamiast triakéw Tg oraz T;, T, Ts,
zastosowano 1aczniki oznaczone na schemacie jako S_G,
S1-S3 (rys. 4). Takie uproszczenie jest dopuszczalne,
poniewaz symulacje stuzyly tylko do zgrubnego okre$lenia
parametréw budowanego ukltadu laboratoryjnego. Nie
zastosowano takze tacznika W, ktéry w przypadku symulacji
nie byl konieczny.

Sterowanie tacznikami zrealizowano za pomocg zrédet
napigciowych V_G, V1-V3 o charakterystyce pulsacyjnej.
Dzigki temu mozna bylo dokladnie ustawi¢ czas zataczenia
i wylaczenia odpowiedniego tacznika. Dobér elementéw
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ukladu oraz czasu zamknigcia tacznikéw bocznikujacych
dobrano doswiadczanie tak, aby prad pomiarowy Iy nie
narastat zbyt gwaltownie, co mogloby doprowadzi¢ do
wyzwolenia wylacznika réznicowopradowego.

Za pomoca funkcji programu umozliwiajacej
wy$wietlanie pradéw i napig¢ zmierzono wartosci chwilowe
przebiegdw wystepujacych w projektowanym uktadzie.
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu symulacyjnego w programie
LTspice

Na podstawie symulacji przygotowano szereg ustawien
uktadu modelowego potrzebnych do budowy stanowiska

laboratoryjnego. Symulacje daly mozliwos¢ doboru
prawidtlowych elementéw uktadu rzeczywistego oraz
pozwolity zaoszczgdzié czas nad badaniami
eksperymentalnymi.

2.4. Opis stanowiska laboratoryjnego

Po przeprowadzeniu symulacji w programie LTspice,
przygotowano  stanowisko w  celu  potwierdzenia
skuteczno$ci nowej metody pomiaru. W pierwszym etapie
wykorzystano rezystory pozwalajace na uzyskanie pradu
pomiarowego na poziomie okoto 1 A. Jako boczniki zamiast
triakOw zastosowano przekazniki o niewielkim pradzie
znamionowym - do 10 A. Sterowanie przekaznikéw
zrealizowano manualnie. Takie rozwigzanie nie pozwalato
na uzyskanie powtarzanych czasoOw zalgczania, lecz
wstepnie potwierdzito skuteczno$¢ metody pomiaru.

Rys. 5. Widok stanowiska laboratoryjnego

W drugiej wersji stanowiska wykorzystano rezystory
nastawne duzej mocy oraz, jako boczniki, styczniki
o pradzie znamionowym 115 A (rys. 5). Przekazniki zostaty
wymienione na styczniki, poniewaz po wielokrotnych
prébach styki przekaznikéw 10 A zaczely si¢ sczepia¢ od

przeptywu znacznych pradéw impulsowych. Styczniki
115 A sterowane byly napieciem przemiennym 230V
zalagczanym przez dodatkowe przekazniki. Catoscig uktadu
sterowala plytka rozwojowa Arduino Leonardo oraz
specjalnie do tego celu napisany program w jezyku C.
W programie tym mozna bylo ustawi¢ czas zalaczenia oraz
wylaczenia kazdego ze stycznikdbw 1 tym samym
wykonywaé powtarzalne proby. W tej wersji uktadu
uzyskano prad pomiarowy na poziomie 6,2 A (warto$¢
szczytowa) 1 nie powodowal on zbednego wyzwalania
wylacznikéw réznicowopradowych o Iy, = 30 mA typu AC
itypu A. Do pomiaru wartoSci napie¢ i pradéw
wystepujacych  w  ukladzie wykorzystano oscyloskop
cyfrowy. Konieczne byto kazdorazowe odczytywanie
wynikoéw pomiaru z oscyloskopu i obliczanie za pomoca (2)
wartosci rezystancji pgtli zwarciowe;.

Obecnie trwaja prace nad wersja nr 3 uktadu, w ktdrej
styczniki 1 przekazniki zastgpiono triakami (rys. 61 7).
Sterowanie triakdw zrealizowano za pomocg optotriakow, by
oddzieli¢ galwanicznie mikroprocesorowy uktad sterujacy
od obwodu gléwnego. Uktad pomiarowy nadal sterowany
jest za pomoca mikrokontrolera i komputera PC. Rezystory
nastawne zastgpione zostaly rezystorami duzej mocy
z radiatorami.
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Rys. 6. Schemat ideowy uktadu w wersji nr 3

Rys. 7. Schemat ptytki drukowanej uktadu w wersji 3

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 51/2016 25



Zaprojektowany uklad pozostaje wersja rozwojows.
Zastosowano w nim rozwigzania pozwalajace na szybka
zmian¢ pojemnosci C, za pomoca dodatkowej ptytki ze
zlagczami  $rubowymi, do ktérych mozna przylaczyc
réwnolegle i szeregowo kilka kondensatoréw. W podobny
spos6b mozna wymienia¢ na plytce réwniez rezystory.
Dodano kilka ztacz diagnostycznych 1 pomiarowych
pozwalajacych na tatwe przylaczanie miernikdw. W wersji
nr 3 uktadu, do pomiaru napie¢ U; i U, zgodnie z (2)
wykorzystana zostala karta pomiarowa NI PCle-6320
przytaczona do  komputera z  oprogramowaniem
pomiarowym i sterujagcym. Ostatecznie karta pomiarowa ma
réwniez sterowaé triakami przez optotriaki za pomoca wyjs$é¢
cyfrowych dostepnych na karcie PCle.

3. WNIOSKI KONCOWE

Zaprezentowane stanowisko umozliwia weryfikacje
eksperymentalng metody pomiaru rezystancji  petli
zwarciowej o stosunkowo duzym pradzie pomiarowym,
ktéra moze by¢ stosowana w obwodach chronionych
wylacznikami  réznicowopragdowymi. Kolejnym etapem
badan bedzie wykonanie szeregu prob majgcych na celu
udoskonalenie automatyki pomiaru oraz automatycznego
przetwarzania warto§ci mierzonych i prezentacji wynikoéw
pomiaréw.
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LABORATORY STAND FOR TESTING OF A NEW METHOD
OF FAULT LOOP RESISTANCE MEASUREMENT

Every low voltage installation should be periodically tested for the evaluation of the effectiveness of protection against
electric shock. In a TN type network a fault loop impedance or resistance test is performed. If a residual current device is
installed in the tested circuit this test is problematic. The residual current device trips out during the test, because the
measurement current is the residual current for the device. In the paper authors present the construction and principle of
operation of a laboratory stand for verification of a new method of fault loop resistance measurement. This method enables
measuring of fault loop resistance without nuisance tripping of residual current devices, in spite of the use of relatively high
value of measuring current. The verification of the new method with the use of this laboratory stand is a base for construction
of a prototype meter dedicated for circuits with residual current devices.

Keywords: fault loop impedance, fault loop resistance, residual current devices, laboratory stand.
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