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Wptyw komutacyjnych zataman napiecia na dokladnos¢ pomiaru
impedancji uziemienia metoda podharmonicznej

Streszczenie. Wyznaczanie impedancji uziemienia metodg podharmonicznej umoZzliwia uzyskanie dobrej doktadnosci pomiaru nawet w obecnosci
silnych zaktécen wystepujgcych w gruncie. Metoda ta charakteryzuje sie znaczng odporno$cig na sygnaty zaktdcajgce o czestotliwosci sieciowej jak
réwniez statoprgdowe. W artykule zaprezentowano wyniki badar nad wptywem zaktécen wynikajacych z komutacyjnych zataman napiecia sieci na

doktadno$c wyznaczania impedancji uziemienia metoda podharmonicznej.

Abstract. Determination of impedance earthing by subharmonic method allows for good accuracy even in the presence of strong interference
occurring in the soil. This method is characterized by substantial resistance to spurious signals with the mains and DC frequency. The paper
presents results of research on the effects of disruption resulting from the commutation voltage notches on the accuracy of determining the
impedance grounding with the subharmonic method. (The impact of voltage notches on accuracy of earth impedance measurement by

subharmonic method).

Stowa kluczowe: impedancja (rezystancja) uziemienia, metoda podharmonicznej, zaktdcenia, zatamania napiecia.
Keywords: earthing impedance (resistance), subharmonic method, interferences, voltage notches.

Wstep

W wielu obiektach energetycznych i przemystowych
jako jeden z elementéw ochrony przeciwporazeniowej
stosuje sie instalacje uziemiajgcg. Parametry takiej
instalacji nalezy regularnie kontrolowaé, gdyz tylko sprawne
uziemienie moze zapewni¢ bezpieczne warunki pracy
obstugi oraz wielu urzgdzen elektrycznych i elektronicznych.

Podstawowym parametrem uziemienia jest zazwyczaj
jego rezystancja wyznaczana przy niskiej czestotliwosci.
Rezystancja wystarczajgco charakteryzuje wiekszos¢
uziemien ochronnych i roboczych, ktérych zadaniem jest
odprowadzanie do gruntu pradow o czestotliwosci
sieciowej. Wartos¢ takiej rezystancji wynosi zwykle kilka
omow.

W duzych obiektach czesto mamy do czynienia
z uziemieniami rozlegtymi, dla ktérych znaczenia nabiera
skladowa reaktancyjna. Znaczne dilugosci elementéw
umieszczonych w gruncie powodujg wzrost wartosci
reaktancji uziemienia przy jednoczesnym spadku jego
rezystancji. Dla obiektéw, w ktérych podstawowym
parametrem charakteryzujgcym jakos¢ uziemienia jest jego
impedancja, wartos¢ modutu tej impedancji nie przekracza
zwykle 0,5Q [1]. Niekiedy wartos¢ argumentu takiej
impedancji moze nawet osiggac wartosci rzedu 30° [2].

Pomiary rezystancji lub impedancji uziemienia
nastreczajg czasami wielu problemoéw. Bywa to zwigzane
z niedostateczng znajomoscig podziemnej czesci instalacji
lub tez ze zmiennoscig jej parametrow wywolywang
zmianami warunkéw panujgcych w glebie. Jednym
z najwazniejszych probleméw jest jednak wystepowanie
sygnatéw zakitdcajgcych spowodowanych przeptywem
w gruncie pragdow btgdzacych. Dotyczy to gtdwnie obiektéw
energetycznych oraz obszaréw silnie zindustrializowanych,
szczegolnie tam gdzie stosowane sg prostowniki sterowane
duzej mocy. Na przyklad w podstacjach energetycznych
prady powrotne wystepujgce w gruncie majg zwykle
wartosci rzedu kilku amperéw i powodujg wystepowanie
napie¢ zaktécajacych o wartosciach 5-10V. Czasami
jednak prad powrotny moze osigga¢ wartos¢ nawet
15 A[3]. Na obszarach uprzemystowionych dodatkowo
mogg wystepowaé zaktdcenia o charakterze impulsowym

Wiekszo$¢ obecnie stosowanych miernikow uziemien
wykorzystuje do pomiaru metode techniczng. Mierzong
wartos¢ rezystancji lub impedanciji uziemienia wyznacza sie
w nich na podstawie pomiaru wartosci prgdu generowanego

w mierniku oraz warto$ci spadku napiecia jaki przeptyw
tego pradu wywotuje na badanym uziemieniu. Prady
pomiarowe stosowane w zdecydowanej wiekszosci
miernikdw uziemien nie przekraczajg wartosci 250-300 mA
€O oznacza, ze sygnaly zakidcajgce wystepujgce w gruncie
mogg by¢ nawet kilkukrotnie wieksze od wartosci sygnatéw
pomiarowych.

Od wielu lat, w réznych osrodkach naukowych trwaty
prace nad metodami ograniczajgcymi wptyw réznego typu
zakiécen na doktadno$¢ pomiaréw parametréw uziemien.
Prezentowane byty rézne podejscia do problemu.
Wykorzystywano rozwigzania uktadowe lub zaawansowang
obrébke sygnatow [2,4], a takze stosowano specyficzne
sygnaty pomiarowe [6,7]. W ramach tego nurtu
w Politechnice Gdanskiej opracowano metode
spodharmonicznej” do pomiaru rezystancji lub impedanc;ji
uziemienia w obecnosci silnych sygnatéw zaktécajacych [8].

Wyznaczanie impedancji uziemienia metoda
podharmonicznej

W omawianej metodzie wykorzystuje sie prad
pomiarowy o czestotliwosci stanowigcej podharmoniczng
czestotliwosci sieci. Do wyznaczania wartosci pradu oraz
spadku napiecia na badanym uziemieniu wykorzystano
metode szczegdlnego probkowania, ktdéra pozwala na
selektywne wyznaczanie harmonicznej podstawowej
sygnatu odksztalconego przy jednoczesnej eliminaciji
sktadowe;j statej oraz wszystkich harmonicznych parzystych
przebiegu badanego [9]. Stosujagc tg metode nalezy
wymusi¢ przeplyw przez badane uziemienie pradu
o czestotliwosci 25Hz stanowigcej podharmoniczng
czestotliwosci sieci. Zaktécenia o czestotliwosci 50 Hz oraz
ich wyzsze harmoniczne stajg sie w takim przypadku
harmonicznymi parzystymi sygnatu pomiarowego i dzieki
temu sg bardzo skutecznie eliminowane przez metode
szczegolnego probkowania.

Pomiar impedancji uziemienia opisywang metodg
mozna zrealizowa¢ w ukladzie pokazanym na rysunku 1.
W generatorze G formowany jest sygnat, ktéry powoduje
przeptyw pradu pomiarowego |, w obwodzie sktadajgcym
sie z uziemienia Zx oraz sondy pradowej S;. Wartosci prgdu
oraz spadku napiecia na uziemieniu badanym wyznaczane
sg w uktadzie pomiarowym UP wspofpracujgcym z uktadem
sterujgco-obliczeniowym USO. Spadek napiecia na
uziemieniu Zx wyznaczany jest w odniesieniu do strefy
ustalonego potencjatu, w ktérej umieszczona jest sonda
napieciowa Sy.
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Rys.1. Uproszczony schemat blokowy uktadu do pomiaru
impedancji uziemienia

W przypadku idealnym prad generowany powinien by¢
sinusoidalny, a wowczas jego warto$¢ chwilowg opisuje
zaleznosc¢

a)t=27r-L
Tq

gdzie: |, — amplituda harmonicznej podstawowej pradu
generowanego, T, — okres prgdu generowanego.

(1) ig(t)=1,-sinot  przy czym

Prad |, przeptywajgc przez badane uziemienie wywotuje
na jego impedancji Z, spadek napiecia o wartosci chwilowej

(2) Ug () =U, -sin(wt + ;)

gdzie: a, - przesuniecie fazowe w stosunku do sktadowej
podstawowej prgdu generowanego i, .

Na obszarze pomiedzy uziemieniem badanym a sondg
napieciowg mogg réwnoczesnie pojawia¢ sie zaktdcajgce
spadki napiecia u, wywotane przeptywem prgdéw
btgdzacych o czestotliwosci sieciowej wraz z jej wyzszymi
harmonicznymi. W poblizu urzgdzen trakcyjnych moga sie
rébwniez pojawia¢ w gruncie prady state. Napiecia
zakiocajgce beda sie wowczas dodawaty do napiecia
wywotanego  przeptywem  pragdu l,. Dla  pradu
generowanego o czestotliwosci 25 Hz, bedacej pierwszag
podharmoniczng czestotliwo$ci sieci, catkowity spadek
napiecia miedzy uziemieniem badanym a sondg napieciowag
opisuje zaleznos¢

ux(t):ug(t)+uz(t):

B —u, +U, -sin(et + ;) + S U, -sinkat + ayy)
k=1

gdzie: k - numer porzadkowy harmonicznej przebiegu

zakiécajgcego w odniesieniu do czestotliwosci sieci,

(2k) - numer porzadkowy harmonicznej przebiegu

zaktocajgcego w odniesieniu do czestotliwosci pradu I,

Uo - skfadowa stata przebiegu zaktécajgcego,
Uy - amplitudy kolejnych  harmonicznych  przebiegu
zakldcajgcego, ¢ - przesuniecie  fazowe  kolejnych

harmonicznych napiecia zakitdcajgcego.

W wybranych chwilach czasowych z sygnatu u,
pobierane sg probki, z ktérych nastepnie zgodnie
z zasadami metod szczegdlnego probkowania [8, 9]
wyznacza sie dwie skladowe spadku napiecia na
uziemieniu: Uz, zgodng ze sktadowg podstawowg pradu
generowanego |, oraz U, - ortogonalng do tego pradu.
Analogicznie wyznaczana jest wartos¢ harmonicznej
podstawowe;j |, pradu ptyngcego przez badane uziemienie.

Warto§¢ mierzonej impedancji uziemienia Zy jest
wyznaczana z zaleznosci uwzgledniajgcej fakt, iz
czestotliwosé prgdu, pomiarowego jest dwukrotnie mniejsza
od czestotliwosci sieci, przy ktérej uziemienie ma spetnia¢
swoje zadanie

1
(4) Zy =1 '\/U12Re+4'U121m

1

Rezystancje uziemienia Ry okresla zaleznosc¢

U
(5) Rx ==
1

Okres$lony w powyzszy sposob wynik pomiaru
impedanciji lub rezystancji uziemienia jest wolny od wptywu
sygnatéw zaktécajgcych statych oraz przemiennych
o czestotliwosci sieciowej wraz z jej wyzszymi
harmonicznymi.

Komutacyjne zalamania napiecia w sieci

Metoda podharmonicznej wykazuje duzg odpornos¢ nie
tylko na zaktécenia state i przemienne. Odchylenia
czestotliwosci  wystepujace w sieci oraz zaktécenia
o charakterze dynamicznym réwniez majg niewielki wptyw
na dokfadnos¢ pomiaréw [10]. Autorzy podjeli zagadnienie
sprawdzenia  wrazliwosci metody na  zaktocenia
powodowane  krotkotrwatymi  zatamaniami  napiecia
wystepujgcymi  na obszarach przemystowych, gdzie
powszechnie stosowanie sg przeksztattniki tyrystorowe
duzej mocy. Istniato podejrzenie, ze tego typu zaktécenia
w zwigzku ze specyficznym sposobem pobierania probek
mogg powodowac powstawanie znacznych bteddw.

Komutacyjne zatamania napiecia sieci wystepuja
w czasie przejmowania prgdu pomiedzy zaworami
przeksztattnika. Ze wzgledu na indukcyjnosci wystepujace
w obwodzie i warunek ciggtosci praddéw, przekazywanie
tego pradu zachodzi w czasie réznym od zera. Prowadzi to
do krétkich stanéw zwarciowych komutujgcych faz [11, 12].
Oddziatywanie tego zjawiska na sie¢ jest uzaleznione od
stosunku mocy zwarciowej sieci do mocy zwarciowej
transformatora przeksztattnikowego.

Zatamania napiecia sa charakteryzowane przez
parametry takie jak gteboko$¢ zatamania Au oraz czas
trwania zatamania. Niekiedy zatamanie opisuje sie
iloczynem tych dwoéch parametrow. W rzeczywistosci na
zatamania czesto nakladajg sie rowniez krétkotrwate
zmiany oscylacyjne [13].

Mechanizm powstawania zataman napiecia zostat
pokazany na przyktadzie obwodu przedstawionego na
rysunku 2. W przykiadzie tym przeksztaltnik sterowany
6-pulsowy jest zasilany z sieci o reaktancji Xg
i transformatora przeksztaltnikowego o reaktancji Xy.

E
C L X X ~
) [9) U
UAO UA U Prostownik
B0 B b 6-pulsowy
UCU UC c

Rys. 2. Uproszczony schemat zasilania prostownika sterowanego
6-pulsowego

Najwieksze zatamania napiecia wystepujg po stronie
wtoérnej transformatora przeksztattnikowego (w punkcie 111
na rysunku 2). W miare oddalania od zaciskow
przeksztattnika wartos¢ chwilowa napie¢ dazy do wartosci
zrodiowych Eg (w punkcie | na rysunku 2) i gtebokosé
zataman komutacyjnych maleje [11].

Dla przedstawienia mechanizmu powstawania zataman
napiecia wzieto pod uwage napiecie fazowe U,. W fazie tej
wystepujg cztery zalamania napiecia na  okres,
w momentach przejmowania prgdu iy pomiedzy fazg a
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i fazami b i c. Przejmowanie prgdu odbywa sie za
posrednictwem zawordw Tak, Tok, Tck grupy katodowej
prostownika 6-pulsowego oraz zaworow Taa, Toa, Tca grupy
anodowej. Schemat zastepczy uktadu zasilania takiego
przeksztattnika zostat pokazany na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat zastepczy ukfadu zasilania prostownika

Przykladowo w momencie przejmowania pradu iq4
pomiedzy zaworami Tk i Tk napiecia U, i U, sg réwne
i wynoszg -0,5U, [11]. W przypadku komutacji fazy a i b
za posrednictwem zaworow Tuk i Tpk hapiecia U, i Uy sg
réwne i wynoszg -0,5U.. Dodatkowe dwie komutacje fazy
a wystepujg przy przejmowaniu pragdu wyprostowanego iy
przez zawory grupy anodowe;.

Badania symulacyjne

w celu sprawdzenia wrazliwosci metody
podharmonicznej na zaktécenia wywotane komutacyjnymi
zatamaniami napiecia w sieci wykonano szereg badan
symulacyjnych. Jako sygnat testowy przyjeto pokazany na
rysunku 4  przebieg o ksztalcie odpowiadajgcym
napieciu U,. Zgodnie z opisanym wyzej mechanizmem
powstawania zataman napiecia sygnat ten mozna opisac
zaleznoscig

u, (t)=W,(t)-U, -sinwt +
(6) +W, (1) -(=0,5)U, -sin(wt — 27”) .
+W; (1) - (=0,5)U, -sin( et + 27”)

przy czym wspdtczynniki W (t), W, (t) oraz Ws(t) przyjmuja
wartosci 0 albo 1 zgodnie z warunkami:

W,t)=1 = {az+k7zSa)t<aZ+a)tZ+k7r}
7 7
Wt =1 = {az+?+kﬂga)t<az+?+a)tz+kﬂ}

W (t)=1 = {W,(t)=1 A W,(t) =1}

gdzie: U, — sktadowa podstawowa sygnatu zakidcajgcego,
t,— czas ftrwania zatamania, «, - kat =zalezny od
wysterowania tyrystora.

Dla wuproszczenia przyjeto, ze amplituda sygnatu

zaklocajgcego jest rowna amplitudzie harmonicznej
podstawowej sygnatu pomiarowego (25 Hz). Ksztalt
sygnatu zakiocajgcego wytworzonego zgodnie

z zaleznoscig (6) pokazano na rysunku 4.
Wygenerowanie sinusoidalnego sygnatu pradowego
o czestotliwosci 25Hz jest trudne do osiggniecia

w rzeczywistym mierniku. Do badan przyjeto wiec fatwy do
uzyskania w praktyce ksztatt pradu zblizony do
prostokgtnego. Na rysunku 5 pokazano przyktadowe
przebiegi pradu I, oraz sumarycznego sygnatu mierzonego
U.=1,-Z+U, na uziemieniu o rezystancji R=5Q oraz
indukcyjnosci L=100 pH.
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Rys. 4. Ksztalt testowego sygnatu zaktécajgcego
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Rys. 5. Ksztatt generowanego pragdu pomiarowego (a) oraz napiecia
wystepujgcego miedzy uziemieniem i sondg napieciowg (b)

Uzyskanie  czestotliwosci  stanowigcej  dokfadnie
podharmoniczng sygnatu zaktécajgcego moze by¢ réwniez
problematyczne. Przyjeto wiec, ze sygnat testowy ma
czestotliwos¢ 25 Hz natomiast sygnat zaktécajgcy przybiera
wartosci rzeczywiscie spotykane w sieciach europejskich.
Pomimo, ze normy dopuszczajg odchyiki czestotliwosci
wsieci do 0,5Hz a wyjgtkowo nawet do 2Hz to w
rzeczywistosci niezwykle rzadko przekraczajg one warto$¢

0,05 Hz [14]. Do badan przyjeto odchytke + 0,07 Hz.

Szczegdlne prébkowanie wykorzystywane do filtracji
zaktécen w metodzie podharmonicznej usuwa sktadowe
state oraz harmoniczne parzyste przebiegu testowego,
atakze (zaleznie od ilosci pobieranych probek) wybrane
harmoniczne nieparzyste. Ze wzgledu na ograniczong
szybko$¢ przetwornika A/C uzytego w mierniku oraz
odchylenie czestotliwosci napie¢ zaktdcajgcych od wartosci
50 Hz, niektére probki pobrane w czasie wystepowania
zatamania napiecia (w poblizu jego zboczy) mogg losowo

przybiera¢ wartosci U, sin at albo (-0,5)U, sin(wt F 27/3)

zgodnie z zaleznoscig (6). W rezultacie wynik pomiaru
impedancji uziemienia moze by¢ obarczony btedem.
W ramach przeprowadzonych symulacji przebadano
wlasciwosci  metody przy zatozeniu  czestotliwosci
prébkowania  osiggalnych dla  przetwornikébw A/C
dostepnych ~w  prostych  mikrokontrolerach  rzedu
kilkkunastu kHz. Wzieto pod uwage kilka realizacji metody.
Sprawdzano metode 3..5 (eliminujgcyg 3- i 5-tg harmoniczna
przy pobieraniu 16 probek), metode 3.7 (32 prébki
z eliminacjg do 7-ej harmonicznej), 3..11 (64 probek) 3..13
(128 probek) i metode 3..17 (256 probek). Rejestrowano
przy tym wartosci maksymalne biledéw wyznaczania
impedancji uziemienia w zaleznosci od chwili poczatkowej
pobierania serii probek przesuwanej co ok. 0,7° w stosunku
do przebiegu zakidcajgcego. Uzyskane wartosci btedow dla
dwdch realizacji metody (3-5 i 3-13) przedstawiono na
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rysunku 6. Jak wida¢, zwiekszenie liczby pobieranych
prébek z 16 do 128 pozwala na wielokrotne zmniejszenie
wartosci bledéw pomiarowych. Warto réwniez zauwazy¢, ze
wartosci btedéw zblizone do maksymalnych wystepujg
niezwykle rzadko. Na rysunku 6 wystepujg one w mniej niz
10 przypadkach na serie 520 pomiarow. Pozwala to mie¢
nadzieje, ze zastosowanie kilkukrotnego pomiaru
automatycznego z wykorzystaniem podstawowej obrébki
statystycznej pozwoli na istotne zmniejszenie btedéw
pomiarowych. Badania te przeprowadzono dla uziomu
orezystancji R =5Q oraz indukcyjnosci L=100 uH oraz
przy czestotliwosci sieci f = 50,04 Hz.

blad wzgl. Z [%]

S T S S e S e —
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 620 M 1 Mo M s 1 M0 48 e s
przes. prébk. proes. préth

a) b)

on

Rys. 6. Bfedy wyznaczania impedancji uziemienia dla dwdch
realizacji metody ,3-5” (a) oraz ,3-13” (b)

Jak mozna sie bylo spodziewa¢ wartosci maksymalne
btedéw pomiarowych silnie zalezaty od wartosci napiecia
zakidcajgcego i to w sposoéb zblizony do liniowego. Wykresy
przedstawiajgce tg zalezno$é pokazano na rysunku 7, przy
czym amplitude zaktdéceh okreslono w procentach amplitudy
sygnatu generowanego. Nie stwierdzono natomiast
zaleznosci btedéw od szerokosci zatamania napiecia.
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Rys. 7. Btedy maksymalne wyznaczania impedancji uziemienia dla
réznych realizacji metody w funkcji napiecia zaktdcajgcego
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Rys. 8. Bledy maksymalne wyznaczania impedancji uziemienia dla
réznych realizacji metody w funkcji odchytki czestotliwosci

zobrazowano na rysunku 8 przedstawiajgcym wartosci
maksymalne btedéw w funkcji odchytki czestotliwosci dla
réznych realizacji metody.

Okazato sie, ze btedy wyraznie malejg dla czestotliwosci
bardzo bliskich wartosci znamionowej, natomiast dla
odchytek przekraczajgcych warto$¢ 0,02 Hz btedy te sg
praktycznie state.

Whioski

Pomiary rezystancji lub impedancji uziemien przy uzyciu
metody podharmonicznej umozliwiajg uzyskanie dobrej
doktadnosci przy zaangazowaniu bardzo prostych Srodkéw
technicznych. Metoda ta wykazuje niewielkg wrazliwos¢ na
typowe sygnaly zaktdcajgce wystepujgce w Srodowisku
przemystowym w tym rowniez na zaktocenia wywotywane
przez komutacyjne zatamania napiecia. Dalszg poprawe
doktadnosci pomiaréw mozna uzyska¢ dzieki zastosowaniu
kilkukrotnego pomiaru automatycznego oraz wykonaniu
podstawowej obrébki statystycznej wynikow.
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