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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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Symbol Opis
Iy, Im - prad pomiarowy miernika impedancji petli zwarciowej
Izn — znamionowy prad roznicowy wytacznika roznicowopragdowego
Ip — prad réznicowy
IPZ — impedancja petli zwarciowe]
RPZ  — rezystancja pe¢tli zwarciowej
RCD - wylacznik roznicowopradowy (ang. residual current device)
I, — prad zwarciowy poczatkowy
c — wspolczynnik napieciowy
Uy — napigcie nominalne sieci
Ry — rezystancja zast¢pcza obwodu zwarciowego
Xx — reaktancja zastepcza obwodu zwarciowego
AR — impedancja zastepcza obwodu zwarciowego
Z — impedancja p¢tli zwarciowe;j
Zy — impedancja obcigzenia pomiarowego
R — rezystancja petli zwarciowej
Cg — pojemnos¢ doziemna linii
U _ napigcie sieci (wielko$¢ fazorowa) w miejscu pomiaru bez
=1 zalaczonego obcigzenia pomiarowego
U 3 napigecie sieci (wielko$¢ fazorowa) w miejscu pomiaru z zalaczonym
= obcigzeniem pomiarowym
U _ modul napigcia sieci w migjscu pomiaru bez zatgczonego obcigzenia
1 pomiarowego
U B modul napigcia sieci w miejscu pomiaru z zatgczonym obcigzeniem
2 pomiarowym
Iy — prad dopelniajacy miernika IPZ
Ry, R_0 — rezystancja obciazenia uktadu pomiarowego
Co,C_0 — pojemno$¢ kondensatora uktadu pomiarowego
Zsgg ~ — impedancja systemu elektroenergetycznego
Xggp  — reaktancja systemu elektroenergetycznego
Rggp  — rezystancja systemu elektroenergetycznego
Segr  — Moc zwarciowa systemu elektroenergetycznego
Ug — skladowa czynna napigcia zwarcia transformatora

AP,pc zn — znamionowe obcigzeniowe straty mocy transformatora

Str — moc znamionowa transformatora
Uy — sktadowa bierna napigcia zwarcia transformatora
Uy — napig¢cie zwarcia transformatora
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— reaktancja transformatora

— rezystancja transformatora

— impedancja transformatora

— rezystancja przewodow (kabli)

— reaktancja przewodow (kabli)

— reaktancja jednostkowa

— dhugos¢ przewodnika

— konduktywno$¢ przewodnika

— przekrdj poprzeczny przewodnika

— btad wzgledny

— procentowy btad wzgledny

— maksymalny prad termiczny stycznika

_ przenikalno$¢ wzgledna poczatkowa przy natgzeniu pola
magnetycznego 4 mA/cm ferromagnetyka

_ przenikalnos¢ wzgledna przy nate¢zeniu pola magnetycznego
15 mA/cm ferromagnetyka

— przenikalno$¢ wzgledna maksymalna ferromagnetyka

— natg¢zenie koercji

— indukcja nasyceniowa ferromagnetyka

_ zmiana natezenia pola magnetycznego przy wzbudzeniu pragdem
réznicowym pulsujacym statym

_ zmiana indukcji magnetycznej przy wzbudzeniu pradem
réznicowym pulsujacym stalym

— indukcja szczatkowa ferromagnetyka

— rezystancja uziemienia ochronnego odbiornika

rezystancja uziemienia roboczego punktu neutralnego
transformatora

A

s

A
A

mA/cm

mA/cm

mT
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STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy rozwigzania problemu, jakim jest wyzwalanie
wytacznikéw roznicowopradowych podczas pomiaru impedancji (rezystancji) petli zwarciowej
w obwodach, ktore sg przez te wytaczniki chronione. Pomiar impedancji petli zwarciowej metoda
tradycyjng ~ wykorzystujaca  sztuczne  zwarcie,  szczegblowo  opisang = w normie
PN-HD 60364-6:2008, jest skuteczny jedynie w obwodach, ktore nie sg chronione wytacznikami
roznicowopragdowymi. Zastosowanie tej metody najczgsciej powoduje natychmiastowe
wyzwolenie wylgcznika 1 brak mozliwosci dokonczenia pomiaru. Istniejgce metody pomiaru
impedancji petli zwarciowej bez wyzwalania wylacznikdw podczas pomiaru nie zawsze sg
skuteczne, charakteryzujg si¢ duzym btgdem pomiaru, sg niepraktyczne lub nawet moga prowadzi¢

do uszkodzenia rdzenia ferromagnetycznego wytacznika.

Opisana w rozprawie doktorskiej nowa metoda pomiaru zostala opracowana
1 opatentowana przez autora jako innowacyjne rozwigzanie w dziedzinie pomiaréw ochronnych
instalacji elektrycznych niskiego napigcia. Dzigki zastosowaniu opracowanej w toku badan nowe;j
charakterystyki pragdu pomiarowego, mozliwe jest wykonanie pomiaru pragdem o wartosci
przekraczajacej 100-krotno$¢ znamionowego pradu réznicowego najpopularniejszych

wylacznikow réznicowopradowych (30 mA typu AC i typu A) bez ich zb¢dnego wyzwalania.

Na podstawie badan i obliczen matematycznych dowiedziono, ze w obwodach
odbiorczych pomiar rezystancji petli zwarciowej w stosunku do pomiaru impedancji petli
zwarciowej jest rownie doktadny, a uproszczenie wynikajace z pominigcia reaktancji obwodu
zwarciowego nie wprowadza btedu wigkszego niz 1% w najpopularniejszych ukladach sieci.

Stwierdzenie to udowodniono na 4 przyktadach szerzej opisanych w rozdziale 3.4.

Autor rozprawy dokonat szczegdlowego przegladu znanych metod pomiaru impedancji
1 rezystancji petli zwarciowej wraz z ich krytyczng analizag w celu wyszczegolnienia problemow
1 bledow istniejacych metod. Dokonal on réwniez szeregu badan w celu sprawdzenia zachowania
si¢ réznych wylacznikdw na znane przebiegi pradow pomiarowych. Calo$¢ badan stanowita

podstawe opracowania nowej metody pomiaru.

W celu przygotowania prototypowego miernika wykorzystujagcego nowa metode pomiaru,

przeprowadzono szereg symulacji wspomaganych komputerowo w programie LTspice. Pozwolito
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to na optymalne dobranie parametréw elementow obwodu pomiarowego, a takze skrocilo czas
weryfikacji eksperymentalnych. Dla ostatecznego potwierdzenia skuteczno$ci nowej metody, autor
w cato$ci zaprojektowatl, zbudowal 1 przetestowal prototypowy miernik w wersji stanowiska

laboratoryjnego opracowanego na Wydziale Elektrotechniki 1 Automatyki Politechniki Gdanskie;.

W podsumowaniu rozprawy zestawiono wyniki badan laboratoryjnych z wykorzystaniem
nowego miernika rezystancji p¢tli zwarciowej oraz przedstawiono dalszy kierunek badan. Autor
niniejszej rozprawy nadal prowadzi badania nad udoskonaleniem opatentowanej metody oraz
zwigkszeniem doktadno$ci pomiaru przez zwickszenie warto$ci prgdu pomiarowego. Prowadzone
sg rowniez intensywne prace przy budowie nowej wersji miernika rezystancji p¢tli zwarciowe;,
ktory bedzie kompaktowa, przeno$ng iudoskonalong wersja opisanego stanowiska

laboratoryjnego.
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1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Instalacje elektryczne niskiego napigecia wymagaja wykonania pomiaréw odbiorczych
i okresowych w celu sprawdzenia ich stanu, wtym zweryfikowania skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej. Zgodnie zzapisami normy PN-HD 60364-6[1], przywotanej
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [2], kazda instalacja elektryczna podlega sprawdzeniu po
jej wybudowaniu oraz w trakcie eksploatacji. Do podstawowych prob, jakie powinny zostaé
wykonane, zalicza si¢ mi¢dzy innymi pomiar impedancji pg¢tli zwarciowej, ktory pozwala na
sprawdzenie skuteczno$ci najczesciej stosowanego Srodka ochrony przeciwporazeniowej przy

uszkodzeniu — samoczynnego wytgczania zasilania.

Znajomo$¢ impedancji petli zwarciowej, na ktérg sktada si¢ czg¢§¢ rezystancyjna oraz
reaktancyjna instalacji i sieci poprzedzajacej, pozwala na okre$lenie parametréw zwarciowych
w danym miejscu badanej instalacji. Warto$¢ przewidywanych pradow zwarciowych jest istotna

ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania urzadzen elektrycznych.

Prawidtowo wykonany pomiar impedancji petli zwarciowej (IPZ) jest podstawag do
okreslenia (obliczenia) spodziewanego pradu zwarciowego i oceny, czy w przypadku doziemienia
nastagpi wylaczenie zasilania w wymaganym przez norme¢ [3] czasie. Niespelnienie kryterium
samoczynnego wylaczenia zasilania podczas zwarcia, §wiadczy¢ moze o blednie wykonanej
instalacji, btgedach projektowych badz uszkodzeniach eksploatacyjnych i/lub montazowych

badanej instalacji.

W nowych instalacjach pojawia si¢ coraz wigcej wytacznikow rdéznicowopradowych
(RCDs), co komplikuje pomiary impedancji p¢tli zwarciowej. Prad pomiarowy jest jednoczesnie
pradem roznicowym dla wylacznika RCD (rys. 1.1), i w konsekwencji moze to prowadzi¢ do jego
zbednego wyzwalania [4, 5]. Pojawily si¢ mierniki, ktéry wykorzystaja bardzo maty prad
pomiarowy (okoto 15 mA), ale w wielu wypadkach nie zapewniajg one wystarczajacej doktadnosci
pomiaru. Miedzy innymi z powodu zbyt matej warto$¢ pradu pomiarowego pojawiaja si¢ btedy
ujemne o duzej wartosci, a to niekorzystanie wplywa na bezpieczenstwo uzytkowania urzadzen

elektrycznych. Warto§¢ zmierzona impedancji petli zwarciowej jest mniejsza niz rzeczywista, co
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moze doprowadzi¢ do dopuszczenia do uzytkowania urzadzenia/obwodu, w ktorym wylaczenie

zasilania w przypadku doziemienia nie nastagpi w wymaganym przez norme¢ czasie.

W niniejszej rozprawie doktorskiej dokonano oceny przydatnosci do pomiaru impedancji
lub rezystancji petli zwarciowej w obwodach z RCDs dotychczas stosowanych metod 1 miernikow
oraz przedstawiono autorskie i opatentowane [6] rozwigzanie pomiaru rezystancji petli zwarciowe;j

w obwodach z wylacznikami réznicowopradowymi typu AC i typu A bez ich zbednego

wyzwalania.
>
(Y Y\ ’l L1
Y Y o L2
Y Y RCD o L3
N
< Tos PE
= W
o=l U
:R +JX 1
Zy=Ry*iX, C\/) 0,
4
) /
5 o M
M
= ==

Rys. 1.1 Schemat pomiaru impedancji petli zwarciowej w obwodzie z wytacznikiem
réznicowopragdowym; RCD — wylacznik réznicowopradowy, /v — prad pomiarowy

1.2. CEL PRACY

Celem pracy jest przeprowadzenie krytycznej oceny istniejacych rozwigzan w zakresie
pomiaré6w impedancji petli zwarciowej w  obwodach chronionych  wylacznikami
réznicowopradowymi ina tym tle przedstawienie autorskiego rozwigzania pomiaru rezystancji
petli zwarciowej. Autor rozprawy za cel postawil sobie nie tylko teoretyczne przedstawienie
wynalazku 1zasady jego dziatania, ale réwniez przeprowadzenie weryfikacji doswiadczalne;.
W tym celu zaprojektowano, zbudowano i przetestowano prototypowy model miernika na

stanowisku laboratoryjnym.
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1.3. TEZY PRACY

Teza glowna:

W obwodach z wylacznikami réznicowopradowymi klasyczny pomiar impedancji petli
zwarciowej duzym pradem, zalecanym ze wzgledu na dokladno$¢ pomiaru, jest niewykonalny,
poniewaz inicjuje ich zbedne natychmiastowe wyzwalanie. Istnieje wszakze mozliwo$¢ wykonania
takiego pomiaru bez wyzwalania wytacznikow réznicowopragdowych, nawet przy uzyciu pradu
pomiarowego wielokrotnie wigkszego niz znamionowy prad réoznicowy zadziatania wytacznikéw

roznicowopradowych.

Teza pomocnicza:

W typowych obwodach odbiorczych instalacji elektrycznych reaktancja obwodu
zwarciowego jest na tyle mata, ze mozna jg poming¢ podczas pomiaru impedancji petli zwarciowe;,
ablad pomiarowy wzgledny wynikajacy z uproszczenia nie przekracza 1%, co zwigksza

mozliwo$ci wykonania takiego pomiaru bez wyzwalania wylacznikow réznicowopradowych.

1.4. ZAKRES PRACY

Rozdzial pierwszy ma charakter wprowadzenia w tematyke pomiaru impedancji petli
zwarciowe] oraz wskazanie problemow wykonywania tego typu pomiar6w w obwodach
z wylacznikami réznicowopradowymi. Rozdziat ten zawiera rowniez cel, tezy i zakres rozprawy

doktorskie;j.

Rozdzial drugi poswiecono w catosci wytacznikom roéznicowopragdowym. Na wstepie
przeprowadzono przeglad historyczny powstania 1 zmian w konstrukcji wylacznikéw
réznicowopradowych, z krytyczng oceng ich niezawodnos$ci. W dalszej cz¢sci rozdziatu skupiono
si¢ na budowie aktualnych konstrukcji wytacznikdéw oraz ich podziale 1 wiasciwosciach z punktu
widzenia wybranych kryteriow. Najwigcej tresci poswiecono opisie 1 analizie wlasciwosci rdzeni
przektadnikow sumujacych wylacznikow — to wlasnie ich budowa imaterial, z ktérego sa
wykonane, bezposrednio wptywa na reakcj¢ na prady réznicowe, co jest bardzo istotne z punktu
widzenia zapobiegania zbednym wyzwoleniom podczas pomiaru impedancji petli zwarciowe;.
Doglebna analiza zachowania si¢ r6znych konstrukeji przektadnikéw sumujacych byla podstawa

do stworzenia nowej metody pomiaru.
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Rozdzial trzeci dotyczy pomiaréw impedancji petli zwarciowej. Scharakteryzowano
typowa metod¢ pomiaru za pomocg sztucznego zwarcia opisang w normach oraz wyjasniono,
dlaczego powoduje ona zbedne wyzwalanie wylacznikow réznicowopragdowych. W tym rozdziale
zawarto rowniez wyniki symulacji zwigzanych z okre§leniem stosunku rezystancji do reaktancji

obwodu zwarciowego oraz wptyw tych parametréw na warto$¢ biedu pomiaru.

W rozdziale czwartym skupiono si¢ na badaniach laboratoryjnych reakcji r6znych typow
wytacznikéw roznicowopragdowych na prady pomiarowe dostepnych na rynku miernikow
impedanc;ji petli zwarciowej. Badaniom poddano kilkanascie wylacznikow réznicowopradowych.
Rozdziat ten zawiera rowniez wnioski wskazujace, w jakich warunkach mozna wykona¢ pomiar

klasycznymi miernikami i nie nastgpuje zbgdne zadziatanie tych wytacznikow.

Rozdzial piaty zawiera przeglad znanych metod pomiaru impedancji pgtli zwarciowej bez
wyzwalania wytacznikow podczas pomiaru. Dokonano krytycznej analizy kazdego z rozwigzan

wraz z oceng przydatno$ci tego typu metod do budowy rzeczywistych miernikow.

Rozdzial szésty w sposob szczegdlowy opisuje nowa, opatentowang metod¢ pomiaru
rezystancji petli zwarciowe] bez wyzwalania wytgcznikéw réznicowopragdowych. Rozdziat
rozpoczyna opis zatozen postawionych na poczatku prac nad nowa metodg pomiaru. Wyjasniona
zostata rowniez sama metoda i zasada pomiaru oraz sposob zapobiegania zbednemu wyzwalaniu
wylacznikow podczas pomiaru. Dodatkowo opisano budowe stanowiska laboratoryjnego
stworzonego przez autora rozprawy do udowodnienia tezy, ze nowa metoda pomiaru nie powoduje
zbednego wyzwalania wytgcznikéw roznicowopradowych typu AC itypu A podczas pomiaru
rezystancji petli zwarciowej. Na koncu rozdzialu umieszczono wyniki badan laboratoryjnych wraz

z ich ocena.

W rozdziale siocdmym podsumowano catg rozprawe doktorskg oraz dokonano zestawienia
wynikow symulacji, analiz 1 badan laboratoryjnych nad nowa metoda pomiaru rezystancji petli
zwarciowej oraz przedstawiono wnioski. Wskazano rowniez dalszy kierunek prac badawczych
oraz mozliwosci udoskonalenia iminiaturyzacji urzadzenia pomiarowego wraz z planami

wdrozenia do produkcji.

W czesci koncowej, tj. w rozdzialach od 6smego do jedenastego, zawarto spis: literatury,

rysunkow 1 tabel oraz zatgczniki.
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2. WYLACZNIKI ROZNICOWOPRADOWE

2.1. RYS HISTORYCZNY

Pierwsze wylaczniki réznicowopragdowe pojawity si¢ na rynku okoto 1950 roku.
Najwczesniej wprowadzily je do sprzedazy firmy Schrack (1949) i Schutzapparategesellschaft
Paris&Co (1951), jako produkcje matoseryjne [7]. Poczatkowo byly mato popularne, ze wzgledu
na ich wysoka cene, zawodnos$¢, wrazliwo$¢ na wstrzasy i1 duzy gabaryt. Brak odpowiednich
materiatow do budowy rdzeni przektadnika sumujgcego powodowal konieczno$¢ stosowania
uzwojen pierwotnych o duzej liczbie zwojow, co skutkowato duzym spadkiem napigcia
w obwodzie chronionym oraz znacznym gabarytem i waga wylacznika. Wytaczniki wysokoczute

zaczeto produkowac od okoto 1960 roku [8].

Typowe warto$ci znamionowego pradu roznicowego wynosity na ogoét 0,3 A, 0,5 A,
l1Alub 3 A, i byly gléwnie stosowane w celach ochrony przeciwpozarowej, a nie
przeciwporazeniowej, poniewaz nawet warto$¢ Iy, = 300mA nie dawala ochrony przed
porazeniem. Dziatanie 6wczesnych wytacznikow réznicowopragdowych bylo najczeéciej zalezne

od napiecia sieci [7].

Obecnie produkowane wylaczniki znacznie rdznig si¢ od tych z lat 50-tych ubieglego
wieku pod wzgledem konstrukcyjnym, jak i wykorzystywanych materialdéw do ich budowy, sa
réwniez znacznie popularniejsze niz niegdys, glownie ze wzgledu na koniecznos$¢ ich stosowania,

wymuszang przez przepisy i normy [2, 3, 9—15].

2.2. BUDOWA WYLACZNIKOW ROZNICOWOPRADOWYCH

Aktualne konstrukcje wytacznikdéw réznicowopradowych opierajg si¢ gtownie o dwu- lub
czterobiegunowe aparaty btednie potocznie nazywane odpowiednio jako wytgczniki jedno- lub
trojfazowe. Nieprawidtowe nazewnictwo wynika gtéwnie z typowego zastosowania wytacznikow
dwubiegunowych do zabezpieczenia instalacji 1-fazowych oraz czterobiegunowych do instalacji
3-fazowych. Nie ma jednak zadnych przeszkdd, by stosowaé wylacznik roéznicowopradowy
czterobiegunowy do zabezpieczenia obwodu jednofazowego (nie wszystkie bieguny muszg by¢
wykorzystane). Przy takim niestandardowym wykorzystaniu wytacznika nalezy pamigtac
o zapewnieniu zasilania dla czlonu kontrolnego. Najczesciej obwdd kontrolny przylaczony jest

pomigdzy zacisk neutralny a zacisk fazowy (L1), ale nie jest to regula (rys. 2.1).
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Typowy wytacznik réznicowopragdowy sktada si¢ z kilku podstawowych cztonow, takich
jak czton kontrolny, czlon wylaczajacy, czton wyzwalajacy iczton pomiarowy (rys. 2.1).
Wszystkie przewody fazowe, jak iprzewdd neutralny, przechodza przez okno przektadnika
sumujacego wykonanego z materiatu ferromagnetycznego. Parametry materialu, z ktorego
wykonany jest rdzen sumujacy, wptywaja bezposrednio na charakterystyke wykrywanego pradu
réznicowego, a co za tym idzie na typ produkowanego wylacznika (typ AC, A, B, F) [16-18].
Szerszy 1 bardziej szczegdtowy opis materialéw stosowanych do budowy rdzeni przektadnikow

sumujacych zawarto w rozdziale 2.4.

Q TEST R

__________

L1 L2 L3 N

Rys. 2.1 Schemat budowy wytacznika réznicowopragdowego
A — czton kontrolny, B — czton wylaczajacy, C — czton wyzwalajacy (wyzwalacz réznicowy), D — czion
pomiarowy,
1 — przycisk testujacy, 2 — rezystor obwodu kontrolnego, 3 — zamek, 4 — uzwojenie wtdrne, 5 — rdzen
przektadnika sumujacego

Czlon wytaczajacy wylacznika r6znicowopradowego (czton B na rys. 2.1) odpowiedzialny
jest za przerywanie przeptywu pradu do odbiornika (lub calej instalacji) w przypadku wykrycia
uptywu pradu, np. w razie uszkodzenia. Sktada si¢ ze stykow mechanicznych o odpowiedniej
wytrzymato$ci elektrycznej i mechanicznej dostosowanych do przeptywu pradu roboczego,

przecigzeniowego i zwarciowego. Polaczony jest z zamkiem odpowiedzialnym za utrzymanie
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stykow zwartych podczas normalnej pracy i szybkim ich otwarciu w przypadku konieczno$ci

wylaczenia obwodu.

Poczatkowo, jako element wyzwalajacy zamek (czton C na rys. 2.1), stosowano
elektromagnes, do ktorego energia doprowadzana byta bezposrednio lub posrednio z przektadnika
sumujacego. Takie rozwigzanie wymuszato konieczno$¢ stosowania duzej liczby zwojow
o odpowiednim przekroju do dostarczenia znacznej mocy do uruchamiania elektromagnesu,
ktorego sita przyciggania zwory musiata by¢ wigksza od sity sprezyny zwrotnej. Czas potrzebny
do otwarcia stykow wylacznika od chwili wystagpienia pradu réznicowego byl wielokrotnie

wiekszy od czasow wystepujacych w obecnych konstrukcjach.

Paul Duffing w 1953 roku opatentowat i w tym samym roku opublikowat [19] nowe
rozwigzanie magnesu zapadkowego nazywanego rowniez zapadka magnetyczng [7]. Wynalazek
ten przyczynit si¢ do budowy nowych wyzwalaczy ré6znicowych o znacznie lepszych parametrach
niz te, w ktorych stosowano opisany wczesniej elektromagnes. Glowng zaleta zapadki
magnetycznej, czyli elektromagnesu trzymajacego, ktéry po wzbudzeniu zwalnia zworg, jest
bardzo krotki czas wyzwalania, rzedu 0,1 ms, oraz niewielka moc potrzebna do wyzwolenia, rzgdu
utamka miliwoltoamperow. To glownie druga zaleta zapadki magnetycznej przyczynita si¢ do
rozwoju wyltacznikéw réznicowopradowych wysokoczulych o wyzwalania bezposrednim, gdzie
cala moc potrzebna do wyzwalania wylacznika czerpana jest zsygnatlu rdznicowego po

przetransformowaniu na stron¢ wtdrng przektadnika sumujacego.

Podczas zatgczenia wylacznika dzwignig, napinana jest sprezyna zwrotna i zmniejsza si¢
szczelina powietrzna pomigdzy jarzmem wyzwalacza a zworg. Dzieki zastosowaniu magnesu
trwalego wbudowanego w to jarzmo, zwora jest przyciggana i utrzymana w pozycji zamknigtej.
W czasie przeplywu pradu réznicowego przez uzwojenie wyzwalacza, wytworzony zostaje
strumien magnetyczny ostabiajacy strumien magnesu trwatego. W chwili odpowiedniego
zmniejszenia sity przyciagajacej zwore przez magnes trwaty, odpada ona z udziatem sity sprezyny.
Czym wigksze jest oslabienie strumienia magnetycznego magnesu trwalego tym szybsze
1 pewniejsze opadnigcie zwory i otwarcie stykow wyltacznika. W zaleznosci od budowy mozna

wyréznié: wyzwalacz spolaryzowany 1 wyzwalacz niespolaryzowany.
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W wyzwalaczu roéznicowym spolaryzowanym magnes trwaly wytwarza strumien
magnetyczny przyciggajac zwore do jarzma i przytrzymujacy ja w pozycji zamknigtej po
podniesieniu dzwigni wytacznika. Zdecydowanie wigksza czg$¢ strumienia przechodzi przez
jarzmo 1zwore, a niewielka jego cze$¢ przez bocznik magnetyczny (linie ciggle na rys. 2.2).
Przeptyw odpowiednio duzego pradu réznicowego przez uzwojenie powoduje wytworzenie
strumienia, ktory ostabia lub wzmacnia strumien magnetyczny pochodzacy od magnesu trwalego.
Kierunek strumienia zalezny jest od polaryzacji napiecia w cewce. Przy pradach réznicowych
sinusoidalnych, w jednej potéwce sinusoidy zwora jest mocniej przyciggana natomiast w drugiej
polowce strumien magnesu trwalego jest ostabiany do takiego poziomu, Ze spr¢zyna zwrotna
odcigga zwore¢ 1 nastgpuje wyzwolenie wytacznika. Jest to sytuacja najgorsza, poniewaz pierwsza
potfala sinusoidy nie wyzwala wytacznika 1 nastepuje to dopiero w drugiej poéifali napigcia
o przeciwnym znaku, co moze zwigkszy¢ czas reakcji wylacznika o nawet 10 ms (przy
czestotliwosci 50 Hz napigcia zasilania). Zainstalowany bocznik magnetyczny niezbedny jest
z dwoch powodow: po pierwsze, zamyka droge strumienia magnetycznego wytwarzanego przez
uzwojenie; po drugie, zapobiega demagnesowaniu magnesu trwatego, kiedy zwora jest
odciggnigta. Zadziatanie wyzwalacza spolaryzowanego zalezne jest od kierunku przeptywu pradu

przez jego uzwojenie [7, 20, 21].

q 3 H 4
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Rys. 2.2 Wyzwalacz réznicowy spolaryzowany [7, 20]
1 — magnes trwaty, 2 — bocznik magnetyczny, 3 — uzwojenie wyzwalacza, 4 — jarzmo (kolumna),
5 — zwora, 6 — sprezyna zwrotna

Wyzwalacz réznicowy niespolaryzowany, w przeciwienstwie do spolaryzowanego,
charakteryzuje si¢ dziataniem niezaleznym od polaryzacji pradu przeptywajacego przez jego
cewke. Podobnie jednak jak w wyzwalaczu r6znicowym spolaryzowanym, zwora przyciggana jest

przez strumien wytwarzany przez magnes trwaly — strumien ten zamyka si¢ dwiema drogami, przez
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zwore oraz przez bocznik magnetyczny (rys. 2.3 a). Odmienna budowa jarzma wyzwalacza
niespolaryzowanego powoduje, ze strumien magnetyczny wytworzony przez prad rdéznicowy
plynacy w uzwojeniu nawinigtym na jarzmo wyzwalacza nasyca przewezenia jarzma. Zmienia si¢
jednoczesnie przenikalno$¢ magnetyczna i permanencja (przewodno$¢ magnetyczna) przewezenia,
co powoduje blokowanie przeptywu strumienia magnetycznego od magnesu trwatego przez zwore
1 w rezultacie zanik sity magnetycznej przyciagajacej ja do jarzma (rys. 2.3 b). Sprezyna zwrotna
odcigga zworg 1 nastepuje wyzwolenie wylacznika [7, 20]. Wyzwalacze tego typu sg niewrazliwe

na kierunek pradu ptynacego w jego uzwojeniu.
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Rys. 2.3 Wyzwalacz roznicowy niespolaryzowany: a) w stanie trzymania; b) w chwili odpadania zwory
przy przeptywie pradu réznicowego przez cewke [7, 20]
1 — jarzmo rdzenia, 2 — magnes trwaly, 3 — uzwojenie wyzwalacza, 4 — zwora, 5 — spr¢zyna zwrotna, 6 —
strumien wytwarzany przez uzwojenie nasycajgcy przewezenia jarzma, 7 — strumien magnesu trwatego
zamykajacy si¢ przez bocznik magnetyczny

W celu okresowego sprawdzenia skuteczno$ci dziatania wytacznika réznicowopragdowego
w jego obudowie instalowany jest czlon kontrolny (czton A na rys. 2.1). Na obudowie kazdego
wytacznika znajduje si¢ monostabilny przycisk testowy, najczesciej opisany jako TEST lub T.
Przycisnigcie przycisku powoduje zwarcie przewodu fazowego z jednej strony przektadnika
sumujacego z przewodem neutralnym po drugiej jego stronie przez rezystor pomiarowy R.
Powoduje to przeptyw pradu poza oknem przektadnika i w konsekwencji niezrownowazenie sumy
pradoéw w przewodach po stronie pierwotnej przektadnika. Norma PN-EN 61008-1 [22] wymaga,
by obwdd testowy (czton A na rys. 2.1) dzialat niezaleznie od kierunku przeptywu energii przez
wylacznik. Jezeli wylacznik jest sprawny powinno wystapi¢ jego wyzwolenie i otwarcie stykow.
Dodatkowo otwierany jest styk pomocniczy przerywajacy przepltyw pradu w obwodzie kontrolnym

dla zminimalizowania nagrzewania si¢ rezystora i jego ewentualnego uszkodzenia przy ciggtym
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wecisnieciu przycisku TEST. Moc rezystora pomiarowego dobierana jest do pracy dorywczej, a nie
pracy ciaglej. Procedura sprawdzania skuteczno$ci zadzialania wyltacznika powinna by¢
wykonywana nie rzadziej niz raz na miesigc (w typowych warunkach pracy) przez uzytkownika
instalacji zgodnie z instrukcjg obstugi [23]. Inaczej jest np. na placach budowy, gdzie sprawdzenia
wylacznika zgodnie z przepisami dokonuje si¢ przed kazdym uzyciem, czyli z reguty raz dziennie
[9, 24]. Nalezy nadmieni¢, ze wyzwolenie wylacznika po przycisnigciu przycisku TEST $wiadczy
jedynie o jego sprawno$ci mechanicznej, i jednoczesnie nie jest wiadomo, w jakim czasie zadziatat
oraz przy jakim pradzie réznicowym zuwagi na brak danych o wartosci rezystancji rezystora
w obwodzie kontrolnym. Warto$¢ pradu roznicowego w czasie testu jest wicksza od pradu
znamionowego réznicowego wyltacznika, ale jednoczesnie nie wigksza niz 2,5 * I, przy napigciu
znamionowym zasilania cztonu kontrolnego [25]. Informacja o warto$ci rezystancji rezystora
pomiarowego nie jest zawarta w danych katalogowych producentéw wytacznikow, ale miesci si¢

w granicach od okoto 3,2 kQ do 7,5 kQ (dla najpopularniejszych wytacznikéw o I, = 30 mA) .

Czlon pomiarowy (czton D na rys. 2.1) sktada si¢ przektadnika sumujacego, ktorego
zadaniem jest wykrywanie pradu réznicowego w przewodach przechodzacych przez okno rdzenia.
Przektadnik ten zawiera uzwojenie wtdrne, w ktérym indukowane jest napigcie zalezne od wartosci
roéznicy pradow ptynacych w przewodach obwodu chronionego. Charakterystyka transformowania
pradéw ze strony pierwotnej na wtorng jest zalezna od budowy przektadnika sumujacego. Szerzej

to zagadnienie opisano rozdziale 2.1.

2.3. PODZIAL 1 WEASCIWOSCI WYLACZNIKOW ROZNICOWOPRADOWYCH

Wylaczniki réznicowopradowe mozna podzieli¢ na kilka kategorii w zalezno$ci od
rozpatrywanego parametru lub cechy. Wymienione ponizej parametry i cechy szczegdlne nie
wyczerpuja wszystkich dostgpnych podziatow, skupiono si¢ na tych, ktore wplywaja bezposrednio

na wyzwalanie wylgcznika:

— Czestotliwos¢ znamionowa pradu — najbardziej popularne wytaczniki pracujg przy
czestotliwosci znamionowej sieci elektroenergetycznej 50 Hz (60 Hz). Dla obwoddéw pracujacych
przy innych czgstotliwosciach znamionowych niz 50 Hz lub 60 Hz, np. niektore obwody sieci
elektroenergetycznej lotnisk pracujga przy czestotliwosci 400 Hz, stosuje si¢ wytaczniki
w wykonaniu specjalnym. Zachowanie wylgcznika réznicowopragdowego przystosowanego do

pracy przy czestotliwosci pradu roznicowego 50 Hz (60 Hz), dla czestotliwosci wyzszych
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inizszych jest nieokreslone przez producenta. Z badan [26-28] wynika, ze warto$¢ pradu
wyzwalania wylacznika réznicowopragdowego wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ czestotliwosci
pradu roéznicowego (rys. 2.4), natomiast w badaniach [29], dowiedziono, ze prad wyzwalania

wytacznika moze wzrasta¢ rowniez dla czestotliwosci pragdu mniejszych niz 50 Hz.

600
® Wartos¢ bezpieczna
—&—RCD 1 (typ A)
500 —B—RCD 2 (typ A)
—&—RCD 3 (typ AC)
< 400
E
$
© 300
O
'
N
e
-, 200
&
a
100
0
0 200 400 600 800 1000

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 2.4 Porownanie warto$ci réznicowego pradu wyzwalania w funkcji czgstotliwosci pradu dla roznych
wylacznikow RCD (opracowanie wlasne na podstawie [26])

— Znamionowy prad ro6znicowy — jest najistotniejszym parametrem charakteryzujagcym
wylacznik réznicowopradowy. Warto$ci znamionowego pradu roznicowego zadziatania
wytacznika 1,4, zawierajg si¢ w granicach od 6 mA do nawet 30 A [30]. Warto$¢ I,,, wylacznika
jest bardzo istotna z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej i powinna by¢ jak najmniejsza,
ale jednoczesnie na tyle duza, by nie powodowa¢ zbgdnych wytaczen przy prawidtowej pracy
obwodu charakteryzujacego si¢ uptywami pragdu do przewodu ochronnego (np. zasilacze

komputerdéw, urzadzenia energoelektroniczne itp.).

Pod wzgledem wartos$ci znamionowej pradu réznicowego wyzwalania wytaczniki mozna

podzieli¢ na 3 grupy:

— wysokoczule — Ly, < 30mA
— $rednioczute - 30mA < [, < 500mA
— niskoczute - 500mA < I,
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W ochronie przeciwporazeniowej uzupetniajacej przydatne sg tylko wytaczniki o pradzie
znamionowym I,,, <30 mA, natomiast wytaczniki o wyzszych warto$ciach znamionowego pradu

réznicowego stosowane sg w ochronie przeciwpozarowej i przeciwporazeniowej dodatkowe;.

— Typ wyzwalania — poza pradem znamionowym réznicowym, typ wyzwalania jest druga
najwazniejszg ~ wlasciwoscia  wylacznikow  roznicowopradowych,  poniewaz  okresla
charakterystyke pradu (ksztalt przebiegu pradu), na jaki wytacznik jest czuty. Ponizej, w tab. 2.1,
wyszeg6lnione zostaly typy wyzwalania wylacznikdw réznicowopradowych oraz ich typowe
symbole wraz z opisem pradow, na ktore reaguja [30-36].

Tab. 2.1 Rodzaje wylacznikow réznicowoprgdowych ze wzgledu na zdolno$¢ wykrywania okreslonego
ksztaltu przebiegu pradu réznicowego — opracowanie wlasne na podstawie [7]

?Zsr;ﬁizlfigrggg;ge Przebieg pradu réznicowego wykrywany przez wytgcznik
AC
~_ — prad przemienny sinusoidalny (na ogo6t 50/60 Hz)
— prad przemienny sinusoidalny (na ogét 50/60 Hz),
A — prad pulsujacy staty,
o — prad pulsujacy staty ze skladowa wygladzong 6 mA, z ew.
sterowaniem fazowym, niezaleznie od biegunowosci.
F . .
— jak dla wylacznika A,
o | | WY -
N — prad pulsujacy staty ze sktadowa wygladzong 10 mA,
/i/ — prad przemienny zawierajagcy harmoniczne (zasilanie
MWW jednofazowe).
— prad przemienny sinusoidalny (na ogét 50/60 Hz),
B
— prad przemienny sinusoidalny ze sktadowa wygtadzong
o w |——— o warto$ci wickszej sposréd dwoch: 0,4 Ia, oraz 10 mA,
— prad pulsujacy staly ze skladowa wygladzong o wartosci
wigkszej sposrod dwoch: 0,4 15, oraz 10 mA,
— prad staly z nast¢pujacych uktadow prostowniczych:
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- z prostownika dwupulsowego zasilanego napigciem
mie¢dzyprzewodowym w przypadku wytacznikéw 2-, 3- 1 4-
biegunowych,

Nowy symbol - z prostownika trojpulsowego (uklad gwiazdy) albo

graficzny: z prostownika szesciopulsowego w przypadku wyltacznikow

3- 1 4-biegunowych,

%
=
|

ub — prad staly wygladzony z ew. sterowaniem fazowym,

niezaleznie od biegunowosci.

B

W dokumencie IEC/TR 60755:2008 [30] pojawito si¢ dodatkowe

wymaganie:
— prad przemienny sinusoidalny o czestotliwosci

nieprzekraczajacej 1000 Hz.

W normie IEC 62423:2009 [31] zmieniono symbol graficzny i podano
wymaganie dotyczace dziatania przy pradzie przemiennym
zawierajagcym harmoniczne (jak dla wytacznikoéw typu F).

— jak dla wytacznika B,
B+ — prad przemienny sinusoidalny o czestotliwosci

nieprzekraczajacej 20 000 Hz.

Najczgséciej w instalacjach odbiorczych stosowane s3 wyltaczniki typu AC, sa one
jednocze$nie najtansze, poniewaz posiadaja najprostsza budowe, ale reaguja jedynie na
sinusoidalne prady réznicowe. Stosowane sg do zabezpieczenia obwodow z nieskomplikowanymi
odbiornikami, grzejnikow, gniazd wtyczkowych ogolnego uzytku itp. Wylaczniki typu A powinny
by¢ wykorzystywane do zabezpieczenia obwodéw zasilajacych urzadzenia -elektroniczne,
energoelektroniczne, komputery, serwery itp. ze wzglgdu na mozliwo$¢ wystapienia pradow
roznicowych pulsujacych statych spowodowanych wbudowanymi w urzadzenia zasilaczami
energoelektronicznymi [37]. Wylaczniki typu F znajduja zastosowanie w obwodach zasilajacych
przemienniki czestotliwo$ci, gdzie prady réznicowe moga mie¢ wyzsza czgstotliwosé niz 50 Hz
(60 Hz). Do najbardziej zaawansowanych urzadzen nalezg wytaczniki typu B i B+, ktére reaguja
na prady o charakterystyce jak dla wylacznikow typu F, ale rowniez na prady state.
Wykorzystywane sa w uktadach z prostownikami pradu: jedno-, dwu- i trojfazowymi oraz do

obwodow pradu statego o pomijalnym tetnieniu.
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— Opoznienie wyzwalania — w przypadku szeregowego laczenia wylacznikow

réznicowopradowych nalezy zapewnic ich selektywnos$¢ zadziata (wybiorczo$¢). Dla wytacznika
poprzedzajagcego wymagane s3 inne czasy wyzwalania tak, by w przypadku wystgpienia
doziemienia zadzialal najpierw wylacznik najblizej; miejsca uszkodzenia (bezzwloczny lub
krotkozwloczny), a dopiero w przypadku jego niezadziatania zadziatat wylacznik poprzedzajacy
(zwloczny, selektywny). Wylaczniki selektywne oznaczone sa na obudowie literg S w kwadracie,

a wlaczniki krotkowzwloczne najczesciej literg G (tab. 2.2).

Podczas projektowania instalacji i doboru aparatow zabezpieczajacych nalezy zwrocic
uwage na to, czy charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe wytacznikow réznicowopradowych
t = f(Ip) nie stykaja si¢. Pomiedzy granicami charakterystyk nalezy zachowa¢ dodatkowo
odpowiedniag przerwe [7]. Przyklad zestawienia charakterystyk czasowo-pradowych dla
wytacznika bezzwtocznego o I, = 30 mA 1 poprzedzajacego go wyltacznika selektywnego
01, =300mA przedstawiono na rys. 2.5. Wartosci graniczne czasowo-pragdowe dla

wylacznikéw okreslone sa w normach [22, 30].

4 /,.=30mA I, = 300 mA

ms |t ;
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- >>\
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>
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Rys. 2.5 Zestawienie pasmowych charakterystyk czasowo-pradowych dwoch wytacznikow
roznicowopragdowych: bezzwtocznego 1, = 30 mA i zwlocznego I, = 300 mA [25]
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— Odporno$¢ na przejsciowe prady roznicowe — w niektorych sytuacjach chwilowy
przeptyw pradu réznicowego jest zjawiskiem normalnym i wynika z budowy zalaczanego uktadu.
W przypadku instalacji o duzych pojemnosciach doziemnych (np. dtugie linie kablowe w ostonach
metalowych, urzadzenia elektroniczne z filtrami przeciwzakidceniowymi) chwilowo moze ptynaé
znaczny prad uptywowy. W takich przypadkach wylacznik nie powinien wyzwoli¢. Odpowiedzig
na ten problem sg wylaczniki krétkowzroczne przetrzymujace bez wyzwolenia przejsciowy prad
roznicowy w czasie przynajmniej 10 ms [7]. Narys. 2.5 linig przerywang z literg G oznaczono czas
przetrzymywania wylacznikow krotkozwlocznych. Najwieksze czas wyltgczania (gorna granica
pasma) s3 takie same dla wylacznikdw krotkozwlocznych ibezzwlocznych. Przyktadowe

oznaczenia odpornosci na przej$ciowe prady roznicowe zawarto w tab. 2.2.

Tab. 2.2 Przykladowe oznaczenia odpornosci burzowej wylacznikow roznicowopradowych — opracowanie
wlasne na podstawie [7, 25]

Oznaczenie Interpretacja
Wylacznik bezzwloczny odporny na prad roznicowy udarowy 250 a
J\_ 250 A :
o przebiegu 8/20 us
G b KV 1ub HI Wquczplk krétkozwloczny odporny na prad réznicowy udarowy 3 kA
o przebiegu 8/20 us
Wylacznik zwtoczny odporny na prad réznicowy udarowy 5 kA
o przebiegu 8/20 us

24. PRZEKEADNIK SUMUJACY WYELACZNIKA ROZNICOWOPRADOWEGO

Jednym z najwazniejszych elementéw wylacznika réznicowopragdowego jest przektadnik
sumujacy. Przekladnik ten, podobnie jak zwykly przektadnik pradowy, sktada si¢ z rdzenia,
uzwojenia pierwotnego iuzwojenia wtdrnego. W odrdéznieniu od przekladnika pradowego,
w przektadniku sumujacym prad plynacy przez uzwojenie wtorne jest efektem roznicy pradow
ptynacych przez wszystkie uzwojenia pierwotne (przewody fazowe i/lub neutralny). Zasada ta
wykorzystywana jest w wytacznikach roznicowopragdowych do wykrywania pragdéw réznicowych

(pradoéw uptywowych) w chronionej instalacji lub obwodzie.

Przektadnikom sumujacym stawiane sg bardzo wysokie wymagania. Podczas normalne;j
pracy spadek napigcia w obwodzie uzwojenia pierwotnego powinien by¢ jak najmniejszy, w celu
minimalizowania strat mocy w wylaczniku. W przypadku wystgpienia pradu roéznicowego
o wartosci kilku lub kilkunastu miliamperéw, napigcie indukowane po stronie wtornej uzwojenia

oraz moc muszg by¢ wystarczajace do wyzwolenia wylacznika irozlaczenia jego stykow.
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Uzwojenia powinny by¢ jednocze$nie odporne na znaczne prady podczas zwar¢, gdy przez obwaod
chroniony, itym samym przez uzwojenia pierwotne przektadnika, plyna prady rzedu setek

amperow lub nawet kiloamperow.

Rodzaj materiatu magnetycznego, z ktorego zbudowany jest rdzen przektadnika, ma
decydujacy wplyw na czulo§¢ wylacznika i charakterystyke pradu powodujacego jego
wyzwolenie. Do budowy rdzeni przektadnikow sumujacych wykorzystywane sg roznego rodzaju

materiaty magnetyczne [7]:

— Ferromagnetyki mi¢kkie, domieszkowane amorficzne stopy zelazo-niklowe, rowniez stopy
nanokrystaliczne o niskiej stratnos$ci, poddawane s3 procesom obrobki cieplnej
iplastycznej majacej decydujacy wplyw na warto§¢ uzyskiwanej przenikalnos$ci
magnetycznej poczatkowej. W danych katalogowych materiatow mozna znalez¢ parametr
przenikalno$ci magnetycznej dla natezenia pola magnetycznego wynoszacego 4 mA/cm
(wartos$¢ u) i/lub 15 mA/cm (warto$¢ pus).

— Ferromagnetyki o ptaskiej petli histerezy i duzej przenikalno$ci magnetycznej odwracalne;.
Ten typ materialu pozwala na uzyskanie duzego zakresu zmian indukcji w rdzeniu przy
pradzie roznicowym statym pulsujagcym. Wiasciwosci tych materiatlow wykorzystywane sg
do budowy przektadnikéw sumujacych wytacznikéw typu A.

— Ferromagnetyki o matym nate¢zeniu koercji He, ponizej 10 mA/cm.

— Miniaturowe rdzenie toroidalne zwijane z tasm o grubosci (0,025+0,2) mm.

A

500000

400000 /- \

3000004 #dla /

przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna

4 mA/cm S~
200000
100 000
H
0 >
0 45 10 15 20 25 mA/cm

natezenie pola magnetycznego

Rys. 2.6 Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna stopu ferromagnetycznego zelazo-niklowego Ultraperm
250 w zaleznosci od poziomu wzbudzenia [7, 8, 38]
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W zaleznosci od typu wyzwalania wytacznika réznicowopragdowego, do budowy rdzenia
przektadnika sumujacego stosuje si¢ odpowiednie typy materiatbw magnetycznych
o odpowiednich wtasciwosciach. W wytacznikach réznicowopradowych o dziataniu niezaleznym
od napigcia sieci cata moc potrzebna do zadziatania wyzwalacza czerpana jest z pradu
réznicowego. W przypadku wylacznikéw wysokoczutych moc ta jest bardzo mata — na poziomie
utamka miliwoltoamera [mVA]. W takich przypadkach nalezy stosowa¢ wyspecjalizowane
materiaty magnetyczne do budowy rdzeni przektadnikoéw sumujacych, jak cho¢by Ultraperm 250,
majacy przenikalno$¢ maksymalng powyzej 400 000, a przenikalno$¢ wzgledng poczatkowsa
Us przy 4 mA/cm powyzej 200 000 (rys. 2.6). Ponizej zestawiono wlasnosci materiatow

magnetycznych stosowanych w wyltacznikach typu AC (tab. 2.3) 1 typu A (tab. 2.4).

Tab. 2.3 Wlasnosci materiatdw magnetycznych stosowanych w wylacznikach réznicowopradowych
o wyzwalaniu typu AC (tylko przy pradzie réznicowym przemiennym) [8, 38]

Znamionowy prad Materiat Gestose Indukcja Przenikalno$¢
rézniCOWy zadzialania nasyceniowa U1s
wylacznika I,
mA g/em® T
Ultraperm 200/250 8,7 0,74 200 000 =300 000
10+100
Ultraperm 10 8,7 0,74 100 000 + 200 000
10=100 Ultraperm F60 8,7 0,74 125 000
z kondensatorem szeregowym .
w obwodzie wtornym Vitroperm 800F 7,35 1,2 145 000
Permax M 8,25 1,5 50 000
300+500
Permenorm 5000 H2 8,25 1,55 12 000

Tab. 2.4 Wlasnosci materiatdw magnetycznych stosowanych w wylgcznikach réznicowopragdowych
o wyzwalaniu typu A (przy pradzie réznicowym przemiennym i pulsujagcym statym) [7, 8, 38]

Znamionowy prad Materiat Gestosc Indukcja Przenikalnos¢
roznicowy zadziatania nasyceniowa U5
wylacznika I,
mA g/em® T
104100 Vitroperm 800F 7,35 1,2 135 000+160 000
‘ Ultraperm F80 8,70 0,74 110 000
300+500 Vitroperm 500F 7,35 1,2 20 000+80 000

Ksztalt petli histerezy to kolejna wazna wtasnos$¢ ferromagnetyka zalezna od sposobu

wytwarzania i jego sktadu chemicznego. Wyr6zni¢ mozna trzy rodzaje ksztaltow petli histerezy
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materialdw magnetycznych (rys. 2.7) uzywanych do budowy przektadnikéw sumujacych, gdzie
decydujacy jest stosunek indukcji szczatkowej B, do indukcji nasyceniowej By (tab. 2.5):

— petla histerezy prostokatna,
— petla histerezy zaokraglona,
— petla histerezy ptaska.

Tab. 2.5 Podziat ksztattu petli histerezy ferromagnetyka na podstawie stosunku indukcji szczatkowej do
indukcji nasyceniowe;j [7, 8]

Ksztalt petli histerezy Stosunek indukcji szczatkowej do indukcji
ferromagnetyka nasyceniowej ?
prostokatna ~ 0,9
zaokraglona =~ 0,6+0,7
ptaska <0,5

b)

S
A

Rys. 2.7 Umowne ksztatty petli histerezy: a) petla prostokatna; b) petla zaokraglona; c) petla ptaska;
B — indukcja nasyceniowa, B, — indukcja szczatkowa

W najpopularniejszych wylacznikach roéznicowopradowych (typu AC) stosowane sg
materialty magnetycznego o prostokatnym lub zaokraglonym ksztatcie petli histerezy, poniewaz sg
one najtansze w produkcji. Jednoczesnie takie materiaty nie nadajg si¢ do budowy przektadnikow
sumujacych wylacznikow typu A ze wzgledu na duzg indukcje szczatkowa B.. W przypadku
wylacznikow typu A niezbedne jest zastosowanie petli histerezy o ptaskim ksztatcie (rys. 2.7 c).
Przyktad ptlaskich petli histerezy materialu Nanoperm F80 z katalogu producenta materialow
ferromagnetycznych MAGNETEC [39] przedstawiono na rys. 2.8.
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Rys. 2.8 Plaskie petle histerezy materiatlu Nanoperm F80 przy 50 Hz [7, 8, 39]

Warto§¢ sygnalu roznicowego zaindukowanego po stronie wtornej przekladnika
sumujacego zalezna jest od charakterystyki przekladnika (petli histerezy), a dokladniej od
rozpigtosci zmian indukcji w rdzeniu ferromagnetycznym jakg wywotuje prad roznicowy
o okreslonym przebiegu. W przypadku roznicowego pradu o charakterystyce przemiennej
(np. sinusoida) zmiana indukcji w rdzeniu jest duza i wynosi okoto 2B, niezaleznie od ksztattu
petli histerezy. Dla petli histerezy prostokatnej (rys. 2.7 a) lub zaokraglonej (rys. 2.7 b) wartos¢
napigcia indukowanego po stronie wtornej przektadnika przy pradzie przemiennym bedzie wigksza
niz w przypadku petli histerezy o ptaskim ksztalcie, jednak w kazdym przypadku bedzie na tyle
duza by spowodowac zadziatanie wyzwalacza wytacznika réoznicowopradowego. Wynika z tego,
ze do budowy rdzeni przektadnikow wytacznikoéw typu AC nadaja si¢ ferromagnetyki o kazdym
z wymienionych ksztaltow petli histerezy. Inna sytuacja wystepuje w przypadku pradu
roznicowego pulsujgcego statego wyprostowanego jednopotowkowo. Rozpigtos¢ zmiany indukcji
zawiera si¢ pomiedzy Bs a B, co dla petli histerezy o ksztalcie prostokatnym stanowi zaledwie 5%
poprzedniej wartosci (2Bs), o ksztalcie zaokraglonym — kilkanascie procent i okoto 25% dla petli

histerezy o ksztatcie ptaskim.

Na rysunku ponizej przedstawiono ksztatty typowych petli histerezy: prostokatnej (rys.
2.9 a) iptaskiej (rys. 2.9b). Linig cienka zaznaczono pierwotny ksztalt petli histerezy

ferromagnetyka wywotany przez przeptyw pradu przemiennego przez uzwojenie pierwotne
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przektadnika, natomiast linig pogrubiong zaznaczono petle histerezy przy magnesowaniu pradem

pulsujacym statym. Zaznaczono réwniez rozpi¢to$¢ zmian indukcji AB w kazdym z przypadkow.

Rys. 2.9 Petle histerezy przy magnesowaniu pragdem przemiennym i pragdem pulsujacym statym:
a) ferromagnetyk o petli prostokatnej; b) ferromagnetyk o petli ptaskiej

Zaobserwowa¢ mozna, ze AB przy pradzie przemiennym jest w przyblizeniu podobna

w obu przypadkach natomiast przy pradzie statym pulsujagcym wystgpuje zdecydowana rdéznica

rozpigtosci zmian indukcji AB.
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3. POMIARY IMPEDANCJI PETLI ZWARCIOWEJ

3.1. WPROWADZENIE

Parametry instalacji elektrycznych, takie jak rezystancja 1 reaktancja obwodu
elektrycznego, sa podstawowymi wartosciami pozwalajagcymi obliczy¢ przewidywany prad
zwarciowy, spadki napigecia w obwodzie, jak rowniez oceni¢ skutecznos$¢ dziatania zabezpieczen
zwarciowych [40, 41]. Wartosci te mogg by¢ obliczane matematycznie na etapie sporzadzania
projektu budowalnego, wykonawczego lub w dokumentacji technicznej instalacji elektrycznej
obiektu. Obliczenia s3 jednak przyblizong forma okre$lania parametrow zwarciowych sieci
1 zaktadaja szereg uproszczen. W obliczeniach nie przewiduje si¢ awarii, uszkodzen, btedow
wykonawczych czy starzenia si¢ urzadzen, aparatow oraz przewodow i kabli. Dla prawidtowego
1 rzeczywistego sprawdzenia parametrow obwodow takich jak rezystancja i reaktancja zwarciowa
(impedancja zwarciowa) konieczne jest wykonanie pomiarow w danym punkcie instalacji i/lub

sieci [4, 5].

3.2. ZWARCIE W OBWODZIE

Podczas prawidlowej eksploatacji w obwodach odbiorczych instalacji elektrycznej ptyna
prady robocze. Ich warto$¢ zalezna jest od sumaryczne] mocy elektrycznej przylaczonych
odbiornikow oraz ich charakteru (rezystancyjny, indukcyjny, pojemnosciowy lub mieszany).

Wplyw na prad roboczy ma rowniez napigcie sieci zasilajacej.

Za zwarcie, czyli stan nienormalnej pracy, uwaza si¢ potgczenie minimum 2 punktow
systemu w sposob nieprzewidziany podczas normalnej pracy [42]. W przypadku wystapienia
zwarcia w obwodzie, przez poszczegdlne elementy systemu elektroenergetycznego ptynie prad
zwarciowy [43, 44]. Jego wartos¢ moze by¢ wielokrotnie wigksza od pradéw roboczych
w przypadku zwar¢ wielkopradowych (np. zwarcia miedzyfazowe) lub poréwnywalna z pradami
roboczymi, a nawet od nich mniejsza w przypadku zwar¢ matopragdowych np. przy zwarciach
doziemnych w sieciach o izolowanym punkcie neutralnym, przy zwarciach za zasilaczami UPS lub
niewielkimi agregatami pradotwdrczymi [45]. Na rys. 3.1 przedstawiono rézne uklady sieci
i zaznaczono pogrubiong linig przerywang droge przeptyw prady zwarciowego bedacego

jednoczesnie pragdem roznicowym dla wytacznika réznicowopragdowego.
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Rys. 3.1 Schemat r6znych typow sieci z zaznaczong drogg pradu zwarcia doziemnego bedacego
jednoczesnie pradem roznicowym dla wylgcznika roznicowopragdowego: a) sie¢ TN-S, b) sie¢ TT, c) sie¢ IT

Warto$¢ pradu zwarciowego zalezna jest od rodzaju zwarcia, typu sieci, napigcia
zasilajacego oraz parametrow zwarciowych takich jak rezystancja 1 reaktancja obwodu
zwarciowego [46]. Warto$¢ pradu zwarciowego mozna obliczy¢ na podstawie wzoru (3.1).

Szczegdlowy sposob obliczania pradow zwarciowych opisano w normach [47-49].

cx*xUp, c*xU,

DA (3.1)

I, =
\/§* sz +Xk2

gdzie:

I,, — prad zwarciowy poczatkowy,

¢ — wspotczynnik napigciowy,

U,, — napigcie sieci,

R) — rezystancja zastgpcza obwodu zwarciowego,
X}, — reaktancja zastgpcza obwodu zwarciowego,
Z, —impedancja zastepcza obwodu zwarciowego.
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3.3. ELEMENTY SKEADOWE OBWODU ZWARCIOWEGO

Zwarcie w obwodzie powoduje przeptyw pradu zwarciowego przez poszczegolne jego
elementy. Liczba elementow sktadowych obwodu zwarciowego zalezy od stopnia skomplikowania
1 konfiguracji sieci oraz miejsca zwarcia. Sprawdzajac warunek ochrony przed porazeniem przez
samoczynne wytaczanie zasilania rozpatruje si¢ zwarcie na koncu obwodu, gdzie impedancja petli
zwarciowej bedzie miata najwigksza warto$¢, a prad zwarciowy bedzie najmniejszy. Dla
prawidlowego okres§lenia warto$ci impedancji petli zwarciowej nalezy okresli¢ impedancje

poszczegolnych elementow tej petli (rys. 3.2). Do gléwnych elementdw mozna zaliczy¢:

— 1impedancje¢ systemu elektroenergetycznego;
— impedancj¢ transformatora;
— impedancje linii kablowych i napowietrznych;

— 1impedancje¢ kabli i przewodow instalacyjnych w budynku.

a)
R15 TR RO4 ZK RO ?
SEE I | |

Linia kablowa lub Wewnegtrzna linia Przewod
napowietrzna kablowa lub instalacyjny
15/0.4 napowietrzna
R15 RO4 ZK RO ?
ZSEE ZTR ZLI ZWLZ ZP

Rys. 3.2 Przyktadowy schemat sieci: a) schemat ideowy, b) schemat zastgpczy
SEE — system elektroenergetyczny, R15 — rozdzielnica 15 kV, R04 — rozdzielnica 0,4 kV, ZK — zlacze
kablowe/napowietrzne, RO — rozdzielnica instalacji odbiorczych

Impedancje zast¢pcze poszczegdlnych elementow skladowych obwodu zwarciowego
przedstawiono na rys. 3.2. W przypadku zwarcia na koncu obwodu odbiorczego, w skiad
catkowitej impedancji petli zwarciowej wchodza wszystkie elementy sktadowe, zgodnie ze
wzorem (3.2). Impedancje zastepcze przewodow i kabli uwzgledniaja przeptyw pradu przez

przewod fazowy 1 przewdd ochronny PE w sieci TN-S lub ochronno-neutralny PEN w sieci TN-C.

Z=ZSEE+ZTR +ZL+ZWLZ+ZP (3.2)
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— system elektroenergetyczny:

2
Cmax * Un

Zspp = S— (3.3)
SEE
Xsge = 0,995 * Zgpg (3.4)
Rsgr = 0,1 * Xgp (3.5
— transformator:
Up = APobc_zn
R Srr (3.6)
Uy = /U — ug? (3.7)
Urg®
Xrr = Uy * 5 (3.9)
TR
Urg”
Rrp = ug * (3.9
TR

Zrg = ,’XTRZ + Ryg” (3.10)

— Przewod, linia kablowa i linia napowietrzna

L
RL=Y*S (3.11)
X, =x"*L (3.12)

gdzie:
x' — reaktancja jednostkowa:

— linie napowietrzne
- U<1kV: x'= 0,3 [Q/km] — warto$¢ przyblizona (wyjatek stanowig linie
napowietrzne izolowane AsXs lub AsXSn)

- U>1kV: x'=0,4 [Q/km] — warto$¢ przyblizona

— linie kablowe 1 przewody
- U<1kV:x'=0,08 [Q/km] — warto$¢ przyblizona
- U>1kV:x'=0,1 [Q/km] — warto$¢ przyblizona
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34. IMPEDANCJA A REZYSTANCJA PETLI ZWARCIOWEJ

Impedancja petli zwarciowej (Z) stanowi sum¢ geometryczng rezystancji (R) i reaktancji
(X) badanego obwodu. Skladowa rezystancyjna impedancji petli zwarciowej wynika z oporu
elektrycznego przewodnikéw, jakimi sg zyly przewodow i kabli, uzwojenia transformatora oraz
rezystancje stykow polaczen srubowych, czy rezystancje zestykow aparatow elektrycznych [40].
Rezystancja zwarciowa (obwodu zwarciowego) moze znacznie rozni¢ si¢ od rezystancji
wystepujacej] w obwodzie podczas normalnej pracy. Przyktadem sg niepewne potaczenia
w obwodzie, np. niedokrgcone §ruby zaciskow czy zuzyte styki aparatow elektrycznych. Podczas
przeptywu pradu zwarciowego rze¢du setek, a nawet tysigcy amperow, potaczenia takie gwattownie
si¢ nagrzewaja zwickszajac swojg rezystancje. Podczas pomiarow wielkopradowych impedancji
petli zwarciowej (IPZ) mozna dzigki temu wykry¢ niepewne potaczenia, czego nie da si¢ uzyskac
za pomocg metody pomiaru pradem ponizej 15 mA opisanej w rozdziale 5.3. Reaktancja obwodu
zwarciowego wynika gtownie z indukcyjnosci uzwojen transformatora, przewodow i kabli oraz

pojemnosci kabli elektroenergetycznych i pojemnos$ci doziemnych linii napowietrznych.

Suma geometryczna rezystancji i reaktancji zwarciowej Z = VR? 4+ X2 rdéwna jest
impedancji obwodu zwarciowej. Stosujac uproszczenie polegajace na pominigciu reaktancji
zwarciowej, przy zalozeniu, ze impedancja rowna jest rezystancji zwarciowej Z = R wynik
obarczony jest pewnym bledem. W wigkszosci przypadkow takie uproszczenie nieznacznie
wyptywa na btad pomiaru, poniewaz reaktancja obwodu zwarciowego w rzeczywisto$ci moze by¢

pomijalnie mata.

Dla zobrazowania stosunku rezystancji do reaktancji zwarciowej w roznych typach sieci
1 instalacji wykonano szereg symulacji i obliczen. Zatozono, ze miejsce zwarcia wyst¢puje na
koncu obwodu odbiorczego. Przykladowa sie¢ przedstawia typowy uklad zasilania obiektu
z instalacjag odbiorcza, w ktorej zainstalowano wylaczniki réznicowopradowe. Sie¢ zawiera
transformator 15 kV/0,4 kV, lini¢ napowietrzng, lini¢ kablowa oraz kabel badz przewdd

instalacyjny do odbiornika.
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— System elektroenergetyczny:

Stosunek rezystancji do reaktancji systemu elektroenergetycznego jest w przyblizeniu
staty niezaleznie od mocy zwarciowej systemu elektroenergetycznego na szynach 15 kV, zgodnie

ze wzorami (3.4) 1 (3.5), stad po przeksztalceniu stosunek R/X dla systemu elektroenergetycznego

WYynosi:
(R) 0,1 % Xgpg
X/sgg 0,995 * Zggg
R 0,1 * (0,995 * Zspr)
(Y)SEE = 0,995 * Zgpp
R 0,1 % (0,995 * Zgzp) (3.13)
(Y)SEE T 0,995 * Zggg
R 1
&) "0
— Transformator:

W przypadku transformatorow stosunek R/X nie jest staty i zalezy od mocy transformatora
Srr, napiecia zwarcia u, iznamionowych obcigzeniowych strat transformatora AP,y ,,. Na

podstawie wzordw od (3.6) do (3.9) dokonano przeksztalcen otrzymujac nastepujaca zaleznos$é:

Urg®
(E) _ "R S
X - 2
e
R APob(:_zn
(_> ___Sr___ (3.14)
X/ TR Up? — ug?
(5) — APobc_zn
X/rr

2
TR
Na podstawie przyktadowych danych katalogowych transformatoréw

elektroenergetycznych [50, 51], ponizej przedstawiono charakterystyke stosunku rezystancji do

reaktancji w funkcji mocy znamionowej transformatora (rys. 3.3). Dla transformatoréw o mocy do
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800 kVA stosunek R/X jest silnie malejacy wraz ze wzrostem mocy znamionowej transformatora,
natomiast dla transformatoréw o mocy znamionowej powyzej 800 kVA warto§¢ R/X jest

w przyblizeniu stata i wynosi okoto 0,17.

0,7
0,6
0,5

0,4 \

R/X
o

0,3 [ 8
0,2
0,1

0,0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750

Moc znamionowa transformatora Sy [kVA]

Rys. 3.3 Charakterystyka parametru R/X transformatoréw elektroenergetycznych w funkcji ich mocy
ZNnamionowe;j

Na rys. 3.3 punktami zaznaczono wartosci parametru R/X dla typowych mocy
znamionowych olejowych transformatoréw elektroenergetycznych (z typoszeregu [50, 51]). Linia

przerywana taczaca sasiednie punkty wskazuje trend, a nie rzeczywista warto$¢ liczbowa.

— Przewod, linia kablowa i linia napowietrzna

Rezystancja przewodow, linii kablowych inapowietrznych zalezna jest od dilugosci
przewodnika L, konduktywnos$ci przewodnika y ijego przekroju poprzecznego S. Reaktancja
jednostkowa przewodow, linii kablowych 1 napowietrznych do 1kV jest w przyblizeniu stata
iniezalezna od przekroju poprzecznego przewodnika. Wyjatek stanowig izolowane linie
napowietrzne AsXs lub AsXSn, ktorych reaktancja jednostkowa zalezna jest od przekroju
poprzecznego przewodnika, co zaprezentowano na (rys. 3.5). Wplyw na to ma wzajemna odlegtos¢
przewodnikow, grubos¢ izolacji oraz budowa samej linii. Ponizej, na podstawie wzorow (3.11)

1(3.12), przedstawiono obliczenia R/X dla linii kablowych i napowietrznych:
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L*1000
(R) _ y xS
X ol (3.15)
(R) _ 1000
X/, yxSxx

gdzie:

L — dlugo$¢ przewodnika w [km]

¥ — konduktywno$¢ przewodnika w [m/ Q*mm?]
S — przekrdj poprzeczny przewodnika [mm?]

x' — reaktancja jednostkowa:

— linie napowietrzne
- U<1kV: x'= 0,3 [Q/km] — warto$¢ przyblizona (wyjatek stanowig linie
napowietrzne izolowane AsXs lub AsXSn)

- U>1kV: x'=0,4 [Q/km] — warto$¢ przyblizona

— linie kablowe i przewody instalacyjne
- U<1kV:x'=0,08 [Q/km] — warto$¢ przyblizona
- U>1kV:x'=0,1 [Q/km] — warto$¢ przyblizona
Tab. 3.1 Wartosci rezystancji R i reaktancji X oraz stosunku R/X dla przewodow instalacyjnych,

przewodow napowietrznych i kabli elektroenergetycznych przy roznych przekrojach poprzecznych zyty
roboczej (temperatura zyt 20°C)

Linie kablowe i przewody instalacyjne Napowietrzne izolowane Napowietrzne nieizolowane
S Rat' Red' X' Ra/XL Rcu/XL | Rasxs' | Xasxs' |  Rasxs/Xasxs Ral! X Rau/XL
[mm?] | [QVkm] | [Q/km] | [Q/km] [-] [-] [Q/km] | [€/km] [-] [Q/km] | [Q/km] [-]

1,5 19,608 | 11,905 0,08 245,098 148,810

2,5 11,765 7,143 0,08 147,059 89,286

4 7,353 4,464 0,08 91,912 55,804

6 4,902 2,976 0,08 61,275 37,202

10 2,941 1,786 0,08 36,765 22,321

16 1,838 1,116 0,08 22,978 13,951 1,838 | 0,296 6,210 1,838 0,3 6,127
25 1,176 0,714 0,08 14,706 8,929 1,176 | 0,240 4,902 1,176 0,3 3,922
35 0,840 0,510 0,08 10,504 6,378 0,840 | 0,224 3,752 0,840 0,3 2,801
50 | 0,588 | 0,357 | 0,08 7,353 4,464 | 0,588 | 0,129 4,560 0,588 | 0,3 1,961
70 0,420 0,255 0,08 5,252 3,189 0,420 | 0,119 3,531 0,420 0,3 1,401
95 0,310 0,188 0,08 3,870 2,350 0,310 | 0,105 2,949 0,310 0,3 1,032
120 0,245 0,149 0,08 3,064 1,860 0,245 0,104 2,357 0,245 0,3 0,817
240 0,123 0,074 0,08 1,532 0,930 0,123 0,3 0,408
300 | 0,098 | 0,060 | 0,08 1,225 0,744 0,098 | 03 0,327
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W tabeli zestawiono wyniki stosunku R/X dla przekrojéow od 1,5 mm? réwniez dla
przewoddéw i kabli o zytach aluminiowych, dla poréwnania, cho¢ w praktyce uzywane sg przekroje

powyzej 10 mm?.

1000,0
——AL
100,0
——CU
X 100
o
1,0
0,1
1 10 100

Przekrdj poprzeczny przewodnika S [mm?]

Rys. 3.4 Charakterystyka parametru R/X przewodow i linii kablowych o Zytach aluminiowych
i miedzianych w funkcji przekroju poprzecznego zyty roboczej

10,0
—e— AL
—— AsXs
< 1,0
(3
0,1
10 100

Przekrdj poprzeczny przewodnika S [mm?]

Rys. 3.5 Charakterystyka parametru R/X linii napowietrznych izolowanych (AsXs) i nieizolowanych (Al)
o zytach aluminiowych w funkcji przekroju poprzecznego przewodnika

W przypadku przewodow instalacyjnych, linii kablowych 1 napowietrznych
charakterystyka parametru R/X jest silnie nieliniowa (obie skale na rys. 3.4 irys. 3.5 sg
logarytmiczne). Dla matych przekrojow przewodow i kabli miedzianych (1,5 mm?) stosunek R/X

jest duzy i wynosi nawet 148. Wraz ze wzrostem przekroju przewodnika stosunek R/X gwattownie
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spada itak dla przekroju 10 mm? przewodu lub kabla miedzianego R/X réowna si¢ 22, adla
przekroju 25 mm? juz tylko 9. Zupelie inaczej przedstawia si¢ charakterystyka R/X dla
przewodow napowietrznych izolowanych AsXs lub AsXSn bardzo czegsto wykorzystywanych
w budowie elektroenergetycznych linii rozdzielczych niskiego napigcia (nn 0,4 kV).
Charakterystyka R/X jest tylko czg¢sciowo zalezna od przekroju przewodnika (rys. 3.5), wptyw na
to ma budowa przewodu (zmiana wzajemne]j odlegtosci zyl roboczych) w przypadku réznych
przekrojow przewodnika, co bezposrednio przektada si¢ na reaktancj¢ przewodu napowietrznego.
Dla przekroju 50 mm? stosunek R/X jest wigkszy niz dla przekroju 35 mm?, inaczej niz

w przypadku przewodow nieizolowanych.

3.5. SYMULACJE IMPEDANCJI PETLI ZWARCIOWEJ DLA ROZNYCH TYPOW SIECI

Impedancja petli zwarciowej w obwodzie, jak 1 jej sktadowe czyli rezystancja i reaktancja,
sa zalezne od budowy sieci rozdzielczej 1iinstalacji odbiorczej. Jak wynika z obliczen
przedstawionych w rozdziale 3.4, rezystancja 1 reaktancja zalezne s3 od parametrow
transformatora, typu oraz dtugosci sieci rozdzielczej 1 instalacji odbiorczej . W celu przedstawienia
réznic pomigdzy réznymi typami sieci wykonano szereg symulacji iobliczen. Symulacje

przeprowadzono dla 4 przyktadowych typow sieci zasilajacych wraz z instalacja odbiorcza:

— budynek jednorodzinny (teren miejski),
— budynek wielorodzinny (teren miejski),
— budynek na terenach wiejskich,

— budynek przemystowy.

We wszystkich przypadkach zasymulowana zostata sie¢ poczawszy od systemu
elektroenergetycznego (o napigciu 15 kV), a konczac na obwodzie odbiorczym. Przykladowa
symulowana sie¢ z obwodem odbiorczym sklada si¢ zsystemu elektroenergetycznego,
transformatora 15 kV/0,4 kV, linii kablowej lub linii napowietrznej izolowanej 1 przewodu obwodu
odbiorczego (rys. 3.6). Dla poszczegolnych przyktadéw symulowanych sieci dobrano parametry
charakterystyczne, takie jak moc zwarciowg systemu elektroenergetycznego, moc transformatora,
typy 1przekroje linii napowietrznych i kablowych, ktorych zestawienie zawarto w tab. 3.2.
Wartosci parametrow zostaly dobrane na podstawie doswiadczen autora rozprawy przy

projektowaniu sieci elektroenergetycznych. Wyniki obliczen rezystancji R ireaktancji X dla
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poszczegolnych symulowanych elementéw sieci wchodzacych w sktad obwodu zwarciowego

zestawiono w tab. 3.3.

ZK
a) lub

RO4 SLUP RO

| Linia kablowa lub | Linia kablowa lub I Przewod
napowietrzna nr 1 napowietrzna nr 2 instalacyjny

ZK
b) lub

R15 R04 SLUP RO

ZSEE ZTR ZLI ZLZ ZP

Rys. 3.6 Schemat symulowanej sieci: a) schemat ideowy, b) schemat zastepczy
SEE — system elektroenergetyczny, R15 — rozdzielnica 15 kV, R04 — rozdzielnica 0,4 kV,
ZK lub SLUP — ztgcze kablowe lub stup rozgatezny, RO — rozdzielnica instalacji odbiorczych

Tab. 3.2 Parametry charakterystyczne symulowanych typow sieci
(kabl. — linia kablowa, napo. — linia napowietrzna izolowana)

System Transfor- Przewod
elektroener- Linia 1 (aluminium) | Linia 2 (aluminium) S
mator (miedz)
getyczny
é § s = g =) R 3= F§
o © 2 - =l g > = g g 3
> 'S < = = = = = = = g
= g g & 5 T | g | E 2| @ &
g =8 e | 2| 2] = | €| & = 2
@ > = > B Q 2
S E ~ A A~ A A~ E
A
[-] [MVA] [kVA] -] | [mm’] | [m] [-] | [mm?]| [m] | [mm’]| [m]
Budynek
jednorodzinny (teren 250 400 kabl. | 120 | 200 | kabl. 10 90 | 2,5 40
miejski)
Budynek
wielorodzinny (teren 250 630 kabl. | 240 | 80 | kabl. | 120 | 50 | 2,5 50
miejski)
Budynek na terenach 250 250 | napo. | 70 | 200 | napo. | 16 |100] 2,5 | 60
wiejskich
Budynek 250 1000 | kabl. | 240 | 60 | kabl. | 120 | 60 | 4 | 100
przemystowy
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Tab. 3.3 Wyniki obliczen rezystancji R i reaktancji X dla poszczegdlnych elementow symulowanych sieci

System Linia 1 Linia 2 Przewod
lektr + Transformator (aluminium) (aluminium) (mied?)
Typ sicci elektroenergetyczny aluminium aluminium miedz
Riq X0 Rr Xr Riint Xiin1 Riinp Xiin2 Ry, Xorz
(-] [©Q] [Q] [©Q] [Q] [©Q] [©2] [©] [©2] [Q] [©2]
Budynek
jednorodzinny 0,0001 0,0007 | 0,005 | 0,019 | 0,049 0,016 | 0,265 | 0,007 | 0,286 | 0,003
(teren miejski)
Budynek
wielorodzinny 0,0001 0,0007 | 0,003 | 0,015 | 0,010 0,006 | 0,012 | 0,004 | 0,357 | 0,004
(teren miejski)
Budynck na 0,0001 | 0,0007 | 0,009 | 0,030 | 0,084 | 0,024 | 0,184 | 0,030 | 0,429 | 0,005
terenach wiejskich
Budynek 0,0001 0,0007 | 0,002 | 0,010 | 0,007 0,005 | 0,015 | 0,005 | 0,446 | 0,008
przemystowy

Poréwnujac stosunek R/X dla poszczegdlnych symulowanych typow sieci (rys. 3.7),

mozna zauwazy¢, ze najmniejszy stosunek R/X wystepuje w przypadku budynku na terenach

wiejskich, natomiast najwiekszy stosunek R/X wystepuje w przypadku budynku przemystowego.

W kazdym z przypadkow zaobserwowa¢ mozna, ze suma skltadowej rezystancyjnej jest

zdecydowanie wicksza od sumy sktadowej reaktancyjne;.

Budynek przemystowy

Budynek na terenach wiejskich _ 7,9

Budynek wielorodzinny (teren miejski)

Budynek jednorodzinny (teren miejski) _ 131

16

o
N
IS
()}
(o]
=
o
=
N
=
S

Rys. 3.7 Wykres wartosci stosunku R/X dla r6éznych typow symulowanych sieci

16,6

18
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0,7

M Budynek jednorodzinny (teren miejski)

0,6

M Budynek wielorodzinny (teren miejski)
0s B Budynek na terenach wiejskich

M Budynek przemystowy
0,4
0,3
0,2
0,1 |

R X R X R X R X R X

R X

Rezystancja i reaktacja [Q]

SEE TR Linia 1 Linia 2 Przewdd SUMA

Rys. 3.8 Wykres warto$ci rezystancji i reaktancji poszczegdlnych elementow sieci dla réznych typow
symulowanych sieci

Whniosek nasuwajacy si¢ zanalizy pozwala postawi¢ teze, ze we wszystkich
rozpatrywanych przypadkach symulacyjnych reaktancja obwodu zwarciowego widziana z konca
obwodu odbiorczego jest na tyle mata, ze mozna jg poming¢, a btad wzgledny wynikajacy z tego

uproszczenia jest mniejszy niz 1%.

Obliczenie bledu bezwzglednego przedstawiono we wzorze (3.16):

lx — xo
6 =——
x (3.16)
gdzie:
6— btad wzgledny,
x— warto$¢ doktadna ( Z = VR? + X?),
Xo — warto$¢ przyblizana (wynikajaca z uproszczenia Z = R).

Wyliczenie bledu wzglednego dla zalozen, ze warto$¢ doktadna x to obliczenie impedancji

z uwzglednieniem rezystancji i reaktancji (Z = VR? + X?), natomiast warto$¢ przyblizona x, to

obliczenie impedancji z zalozeniem uproszczenia, ze impedancja jest rowna rezystancji obwodu
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. . (R R ., . . . .
Z = R. Dodatkowo wprowadzono zmienng o nazwie (}) =2 ktora jest ilorazem rezystancji

Rireaktancji X caltkowitego obwodu zwarciowego dla rozwigzania réwnania (3.19).
W obliczeniach bledu wzglednego (3.17) zaktada si¢, ze R oraz X naleza do zbioru liczb

naturalnych oraz reaktancja jest wigksza od 0:

{R,XEN
X>0 (3.17)

R2+X2—-R20

stad: (3.18)
[VRz+x2—R| =Rz + X7 - R
(5 YFFX-R
TTVRix

(3.19)

Na podstawie réwnania (3.19) obliczono btad wzgledny procentowy dla roznych wartosci
stosunku R/X w zakresie przedziatu (0; 20>, wynik przedstawiono na rys. 3.9 (warto$ci na osi

procentowego bledu wzglednego §% w skali logarytmiczne;j).
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Rys. 3.9 Charakterystyka procentowego btedu wzglednego 6% w funkcji stosunku R/X

Jak wynika z charakterystyki przedstawionej na rys. 3.9 na podstawie wzoru (3.19), btad
wzgledny jest tym mniejszy im wigkszy stosunek R/X, cho¢ zalezno$¢ ta jest silnie nieliniowa. Juz
dla warto$ci R/X >7 procentowy btad wzgledny jest mniejszy od 1%. Przedstawione wzory
udowadniajg tezg, ze dla symulowanych przypadkéw roznych typoéw sieci btad wzgledny
wynikajacy z uproszczenia zwigzanego z pomini¢ciem reaktancji obwodu zwarciowego przy
okreslaniu parametréw zwarciowych jest mniejszy niz 1%. Ze wszystkich symulowanych
przypadkéw typow sieci btad wzgledny wynidst maksymalnie 0,79%. Zatem przystepujac do
pomiaru impedancji p¢tli zwarciowej na koncu obwodow odbiorczych oraz opracowujac metody
pomiarowe z mysla o obwodach odbiorczych z wylacznikami réznicowoprgdowymi, na ogot

wystarczajg przyrzady pomiarowe mierzace rezystancje petli zwarciowe;.

Budynek przemystowy - 0,18%
Budynek na terenach wiejskich _ 0,79%
Budynek wielorodzinny (teren miejski) _ 0,30%
Budynek jednorodzinny (teren miejski) _ 0,29%

0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5% 0,6% 0,7% 0,8% 0,9%
Procentowy btad wzgledny 6%

Rys. 3.10 Charakterystyka procentowego bledu wzglednego 6% w symulowanych typach sieci
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3.6. SAMOCZYNNE WYLACZANIE ZASILANIA

W przypadku wystgpienia zwarcia w obwodzie elektrycznym o uktadzie sieci TN nalezy
zapewni¢ ochron¢ przez samoczynne wylaczanie zasilania z wykorzystaniem zabezpieczen
nadpradowych i/lub réznicowopradowych. Zwarcie w obwodzie moze spowodowac pojawienie si¢
niebezpiecznego napigcia na czesciach przewodzacych dostepnych urzadzen, co stanowi
zagrozenie zdrowia 1zycia ludzkiego. Nalezy tak projektowacé instalacje, by napigcia
dotykowe podczas uszkodzenia nie przekraczalty 50 V dla napigcia przemiennego i 120 V dla
napiecia statego w normalnych warunkach §rodowiskowych lub nastapitlo wytaczenie zasilania
W wymaganym przez norme czasie. Wartosci napiecia dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale
sg 2-krotnie mniejsze w przypadku wystepowania szczegdlnych warunkoéw srodowiskowych,
zwigkszajacych ryzyko porazenia pradem elektrycznym, np. duza wilgotno$¢ pomieszczenia,
1 wynosza odpowiednio 25 V dla napigcia przemiennego i 60 V dla napigcia statego. W tab. 3.4

podano najwicksze dopuszczalne czasy wylaczania zasilania w obwodach odbiorczych [52]:

— gniazd wtyczkowych o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym 63 A,

— odbiornikéw zainstalowanych na state o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym 32 A.

Tab. 3.4 Najwigkszy dopuszczalny czas wylgczenia zasilania [52]

Uktad 50V <Up< 120V 120V < U, <230V 230V < Ug <400V Uy > 400V
a.c. d.c. a.c. d.c. a.c. d.c. a.c. d.c.
TN 0,8 Uwaga 1 0,4 1 0,2 0,4 0,1 0,1
TT 0,3 Uwaga 1 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1
Uwaga 1 — Wylaczenie moze by¢ wymagane z innych przyczyn niz ochrona przeciwporazeniowa

3.7. METODA TECHNICZNA POMIARU IMPEDANCJI PETLI ZWARCIOWEJ

Sposéb pomiaru impedancji petli zwarciowej dla oceny skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej w  instalacjach niskiego napigcia jest opisany W  normie
PN-HD 60364-6:2008 [1]. Wykorzystywana jest tam metoda techniczna, bazujaca na pomiarze

warto$ci napiecia zasilajacego badany obwdd, przed i po zataczeniu obcigzenia pomiarowego.

Na rys. 3.11 przedstawiono schemat uktadu do pomiaru impedancji petli zwarciowe;.
Podstawowym przyrzadem pomiarowym jest woltomierz napig¢cia przemiennego oraz

amperomierz pradu przemiennego.
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Rys. 3.11 Schemat uktadu do pomiaru impedancji petli zwarciowej metoda techniczng, zgodnie z norma [1]

Uktad pomiarowy sktada si¢ z zaledwie 5 elementow: bezpiecznika, tacznika L., obcigzenia
pomiarowego R, woltomierza i amperomierza. Przy otwartym taczniku £ mierzone jest napigcie
U, zrodta zasilajacego sie¢ niskiego napigcia. Nastepnie zalaczany jest tacznik, prad ptynie przez
obciazenie pomiarowe R 1 mierzone jest napigcie U,. Roznica tych napig¢ stanowi podstawe do
obliczenia impedancji petli zwarciowej w obwodzie badanym, zgodnie ze wzorem (3.20). Wartos¢
obcigzenia pomiarowego R powinna by¢ znana iniezmienna. Oznaczenie obcigzenia R jest
tozsame z oznaczeniem Z, we wzorze (3.20). Zalaczenie obcigzenia pomiarowego jest swego
rodzaju kontrolowanym zwarciem, poniewaz prad ptynie umownie od przewodu fazowego do

przewodu ochronnego, stad nazwa ,,metoda sztucznego zwarcia” [53—60]:

Uu,—-U U
SH— % 4|
7 =7 — ===z ([=-1

gdzie:

Z — impedancja petli zwarciowe;j,

Z, — impedancja obcigzenia pomiarowego,

U, —napigcie sieci zmierzone przed zalaczeniem obcigzenia pomiarowego,
U, —napigcie sieci zmierzone po zalaczeniu obcigzenia pomiarowego.
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Taki sposob pomiaru jest skuteczny tylko w instalacjach niewyposazonych w wytaczniki
réznicowopradowe, poniewaz przeplyw pradu pomiarowego wigkszy od znamionowego pradu
roznicowego wyltacznika réznicowopradowego spowoduje jego wyzwolenie 1 uniemozliwi
wykonanie pomiaru IPZ. Zadzialanie moze nastgpi¢ nawet po przekroczeniu polowy wartosci

znamionowego pradu réznicowego wylacznika.
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4. BADANIA ZACHOWANIA SIE WYLACZNIK()W
ROZNICOWOPRADOWYCH PODCZAS POMIARU IMPEDANCJI PETLI
ZWARCIOWEJ

4.1. WPROWADZENIE

Wylaczniki réznicowopradowe wyzwalaja przy wystapieniu odpowiedniego poziomu
réznicy pradow w przewodach objetych przez przektadnik sumujacy. Poza wartoscia pradu
roznicowego wazny jest rowniez ksztatt tego pradu. Dla przyktadu: wylacznik réznicowopradowy
o wyzwalaniu typu AC nie musi zadziala¢ przy przeptywie pulsujacego pradu statego, a wytacznik
typu A nie musi zadziata¢ przy pradzie réznicowym stalym o niewielkim tetnieniu. Typ
wyzwalania zalezny jest od budowy wylacznika, a doktadniej od zastosowanego materialu

ferromagnetycznego rdzenia przektadnika sumujacego, co wplywa na ksztatt petli histerezy.

4.2. BADANIA MIERNIKOW IMPEDANCJI PETLI ZWARCIOWEJ

Autor rozprawy przeprowadzit szereg badan zachowania si¢ wylgcznikéw
roznicowopradowych przy przeptywie pradu réznicowego wywotanego pomiarem impedancji petli
zwarciowej roznymi miernikami [61]. Do badan wykorzystano dwa mierniki przeznaczone tylko
1 wylacznie do pomiaru impedancji petli zwarciowej: Kyoritsu 4120A i1 Kyoritsu KEW 4140 oraz
wielofunkcyjny miernik parametrow instalacji elektrycznej Sonel MPI-520. Zgodnie z danymi
producentéw [62—64] wymienione mierniki majg funkcje pomiaru impedancji petli zwarciowej bez
wyzwalania wylacznikow réznicowopradowych. W przypadku firmy Kyoritsu funkcja ta nazywa
si¢ ,,ATT” (Anti-Trip Technology) lub ,,Auto RCD Lock” [65], a w przypadku firmy Sonel jest to
»tryb RCD”.

Do rejestracji pradow plynacych w przewodzie fazowym L, neutralnym N i ochronnym PE
podczas pomiaru wykorzystano oscyloskop cyfrowy i cggi pradowe. Pomiary przeprowadzono bez
aktywnej funkcji ATT/RCD (rys. 4.1) oraz z aktywna ta funkcja (rys. 4.2). Dla miernika Kyoritsu
4120A pomiar bez funkcji ATT nie byl mozliwy, poniewaz funkcja ta uaktywnia si¢

automatycznie.

Prad pomiarowy miernikéw MPI-520 i Kyoritsu KEW 4140 z wylaczong funkcja
ATT/RCD charakteryzuje si¢ typowym potfalowym przebiegiem (rys. 4.1 a i rys. 4.1 b). Jest on

czgsto stosowany w miernikach impedancji petli zwarciowe] 1 czesciowo pozwala na
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niewyzwalanie wytacznikow typu AC lub wyzwolenie wystepuje tylko podczas pierwszego
pomiaru. W przypadku miernika Kyoritsu KEW 4140 pomiar wlasciwy poprzedzony jest dwoma

impulsami prgdowymi pomiedzy przewodem fazowym L 1 neutralnym N.

Tek Stop Tek Stop. —it
a) ' a)

| L ity stansp it i /ﬂmmwmmmwwmmm (5 [
¢
.\-m// e

@i

@ 20.0A 4.00ms 250KS/s @ 7 L @ 2004 ][1.005 1.00KkS/s @ \]
@ 2004 @ 20.0A )0800ms 10K points —9.60 A @ 2004 @ 25.0mA 2601005 10k points 14.4 A

b'[)b Pl’e\/‘un (\ b'l)'e Stop . ’
BN B
F’"MTUI | |

{ |

[
; [

EMI_PE
@ 5.004 100ms 10.0KS/s @ 1.00ks/s S 5 ]
@ 5.00 A @ s5.00A ][ 528.400ms 10k points 0.00 A s 10kpoints -2.00A
Tek Stop Tek Sto

D

ol sl MWMLUMMMMMW L ]

BfI_N i e

@|_PEMW @
@ 2.00A 400ms 2.50KS/s ® 5 L @ 2.00A J[M)Oms 2.50KkS/s ® 5
@ 200A N @ 2004 10K points 2.00V @ 20040 @ 2004 10k points 2.00V

Rys. 4.1 Przebiegi pradow w przewodach L, Ni PE  Rys. 4.2 Przebiegi pradow w przewodach L, N i PE
podczas pomiaru bez aktywnej funkcji ATT/RCD, podczas pomiaru z aktywng funkcjag ATT/RCD,

a) Sonel MPI-520 (skala 20A/dz.), b) Kyoritsu a) Sonel MPI-520 (skala: /1, In — 20A/dz., Ipp—
KEW 4140 (skala 5A/dz.), ¢) Kyoritsu 4120A! 25mA/dz.), b) Kyoritsu KEW 4140 (skala /1,
(skala 2A/dz.) In—5A/dz., Irg — 10mA/dz.), ¢) Kyoritsu 4120A
(skala 2A/dz.)

Po wilaczeniu w miernikach funkcji zapobiegajacej wyzwalaniu wylacznikow RCD,
przebiegi pradow obu miernikdw znacznie si¢ roznig. Miernik MPI-520 wywotuje przeptyw pradu
pelnofalowego przez przewod ochronny, ale o matej wartosci skutecznej, nieprzekraczajacej

15 mA, co zapobiega wyzwalaniu wylacznikow o 1, = 30 mA. Ze wzgledu na tak matg wartos¢

! w przypadku miernika Kyoritsu 4120A funkcja ATT/RCD uaktywniala si¢ automatycznie
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pradu pomiarowego doktadnos¢ pomiaru w wielu przypadkach jest niewystarczajaca. Szerzej ten

problem opisano w rozdziale 5.3.

Tek PrevVu M 100ms

e e N S R P

Z(_Jo»m‘ F_actqr:‘ 5» XA

( @ 10.0mA )(Z 20.0ms 10.0KS/s 2 1\
1.30230 ¢ 10k points 14.4 A

Rys. 4.3 Przebieg pradu w przewodzie PE podczas pomiaru miernikiem Sonel MPI-520 z aktywng funkcja
RCD — (powigkszenie oscylogramu z rys. 4.2 a; skala 10 mA/dz.)

Zblizong metode pomiaru w stosunku do miernika MPI-520 wykorzystano w mierniku
KEW 4140. Tutaj réwniez zastosowano pomiar pradem o wartosci skutecznej kilkunastu
miliamperow. Gtéwna roznica to ksztatt pradu, ktory w tym przypadku przybiera charakterystyke
sygnatu pulsujacego wyprostowanego jednopotowkowo o czestotliwosci rownej potowie
czestotliwosci sieciowej czyli 25 Hz. Pomiar wilasciwy poprzedzony jest przeplywem pradu
przemiennego o charakterystyce prostokatnej (rys. 4.2b). Powigkszenie przebiegu pradu

w przewodzie PE (pomiar wlasciwy) z rys. 4.2b przedstawiono na rys. 4.4.

TeksStop g

2 ][Z0.0ms 50.0kS/s @ ]

b 5.00 A @ 10.0mA 10k points 20.4mA

Rys. 4.4 Przebieg pradu w przewodach L, N i PE podczas pomiaru miernikiem Kyoritsu KEW 4140
z aktywna funkcjg ATT/RCD (powigkszenie fragmentu przebiegu z rys. 4.2 b); skala I PE — 10 mA/dz.
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W przypadku miernikéw Sonel MPI-520 i Kyoritsu KEW 4140 przebiegi pradow
z aktywng funkcja ATT/RCD w stosunku do pomiaru bez aktywnej tej funkcji znacznie si¢ r6znia.
Inna sytuacja wystepuje w mierniku Kyoritsu 4120A — funkcja ATT/RCD uaktywnita si¢
automatycznie przy kazdym pomiarze (porownywalne przebiegi na rys. 4.1 ¢ irys. 4.2 c).
W przypadku tego miernika zastosowano prad pomiarowy potfalowy po uprzednim nasyceniu
rdzenia przekladnika sumujacego wylacznika réznicowopradowego pradem statym o pomijalnym

tetnieniu. Jest to metoda podobna to tej, ktorg przedstawiono w opisie patentowym [66].

4.3.  BADANIA REAKCJI WYLACZNIKOW ROZNICOWOPRADOWYCH NA PRAD POMIAROWY

Dla sprawdzenia reakcji pewnej populacji wytacznikow réznicowopradowych na prady
pomiarowe miernikow opisanych w rozdziale 4.2, wykonano badania laboratoryjne. Grupa 14
losowo wybranych wytacznikow réznych producentow zostata poddana probie przeptywu pradu
pomiarowego. W grupie badanych wytacznikow (wszystkie mialy znamionowy prad rdéznicowy
Ipn, =30 mA), znalazty si¢ wylaczniki typu AC i typu A, jeden z nich byl krotkozwloczny G (czas

przetrzymywania pradu réznicowego rowny 10 ms), a pozostale to wylaczniki bezzwtoczne.

Reakcje wytacznikow badano przy wylaczonej w mierniku funkcji ATT/RCD. Dla
miernika Kyoritsu 4120A pomiar taki nie byl mozliwy, poniewaz funkcja ATT/RCD uaktywniata

si¢ automatycznie. W tab. 4.1 zestawiono wyniki badan.

Dla kazdego wytacznika wykonano po trzy pomiary dla polaryzacji umownie nazwanej
»dodatnia” 1 ,ujemna”. Polaryzacja oznaczala sposob przylaczenia wyltacznika do miernika.
Zamianie ulegat przeplyw pradu po zmianie strony zasilania wytacznika. Przerwa pomiedzy
kazdym pomiarem wynosita kilka sekund. Zmiang¢ polaryzacji pradu pomiarowego realizowano
przez przystawke pomiarowag stworzong specjalnie na potrzeby badan, pozwalajacg jednym
przetacznikiem zmienia¢ kierunek przeptywu pradu przez wytacznik bez odiaczania przewodow,
co znaczgco przyspieszytlo pomiary oraz zwigkszylo ich powtarzalnos¢. Opis przystawki
pomiarowej zawarto w rozdziale 6.5. Podczas badan rejestrowano wyzwolenie wylacznika
réznicowopradowego (szara komodrka z oznaczeniem ,,+” w tab. 4.1) oraz brak wyzwolenia (biata

komorka z oznaczeniem ,,-” w tab. 4.1).
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Tab. 4.1 Wyniki badan reakcji wylgcznikéw réznicowopradowych o I, = 30 mA na prad pomiarowy dla
wybranych miernikow impedancji petli zwarciowej (funkcja ATT/RCD nie byta aktywna). Zwloczno$é:
B — bezzwloczny, G — krotkozwloczny

Miernik | Polaryzacja | Nazwa | W1 | W2 [ W3 | W4 | W5 | W6 | W7 | W8 | W9 |WI10| W11 | W12 | W13 | W14
o 1] - 4 + + | + | + | + + -* + + + +
:{ dodatnia 21 - | + F + | - | + | + - -k + + - -
é 31 - | + + + | - [+ | + - * + + - -
2 1| - + - + + + + + + ¥ + + + +
g ujemna 2 - + - + + - + [+ - -k + + - -
M —g 31 - | + - + + | - [+ | + - * + + - -

E I+ | + + + + |+ |+ ]+ + - + + + +

Q dodatnia 2 - [+ | + + |+ -+ ]+ ] - - + + - -
2 3] - 4 4 + + - + | + - - + + - -
E_, 1+ | + - + + |+ |+ ]+ + - + + + +
é ujemna 2| - 4 - 4 4 S B - - = = - -
31 - | + - + + | -+ |+ - - + + - -

Nazwa W1 |W2| W3 | W4 |W5|We|w7|wWs| wo |wio| wil | w12 | w13 | wi4

Typ wyzwalania AC| A A AC |AC|AC| A | A | AC| AC A A AC | AC
Zwloczno$é B | B B B B|B|B|B B G B B B B

* w przypadku pomiaro6w w odstgpach nieprzekraczajacych 1 sekundy wytacznik wyzwalal, w przypadku odstgpéw wigkszych
niz 1 sekunda wytacznik nie wyzwalat

Pomiary wykonane bez aktywnej funkcji ATT/RCD w wiekszosci przypadkéw
powodowaty wyzwolenie wylgcznika — wplyw na to miat znaczny prad pomiarowy (réznicowy)
przeptywajacy przez wylacznik. W przypadku wylacznikéw W1, W6, W9, W13, W14 wyzwolenie
nastepowato tylko przy pierwszym pomiarze, natomiast nastepne dwa pomiary nie powodowaty
wyzwolenia. Ta charakterystyczna cecha zwigzana jest z ksztattem petli histerezy rdzenia
przektadnika najczesciej stosowanego w wylagcznikach typu AC (rys. 2.9 a). Po nasyceniu rdzenia
podczas przeplywu pierwszej potfali pradu pomiarowego, kolejne potfale pradu tej samej
polaryzacji nie powodujg juz tak duzej zmiany indukcji AB by zadziatat wyzwalacz réznicowy

wylacznika [67].

Interesujaca wlasciwos¢ wykazal wylacznik oznaczony jako W3, ktory wyzwalat tylko
przy okreslonej polaryzacji pradu. Cecha ta najprawdopodobniej zwigzana jest z zastosowanym
typem wyzwalacza roznicowego spolaryzowanego znajdujacego si¢ w obwodzie wtdrnym
przektadnika sumujacego [7]. Szerszy opis wyzwalaczy wytacznikow, w tym wyzwalacza

spolaryzowanego, zawarto w rozdziale 2.2.
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5. METODY POMIARU IMPEDANCJI PETLI ZWARCIOWEJ BEZ

WYZWALANIA WYLACZNIKOW ROZNICOWOPRADOWYCH

5.1. WPROWADZENIE

Niektore dostgpne mierniki impedancji petli zwarciowe] wykorzystuja metody pomiaru
IPZ teoretycznie pozwalajace na pomiar w obwodach z wytacznikami réznicowopradowymi bez
ich zbednego wyzwalania. Kazda z metod obarczona jest jednak szeregiem wad uzytkowych
wynikajacych z zastosowanych technologii pomiaru badz wyniki otrzymane z pomiarow
obarczone sg znacznym bl¢dem pomiarowym dajagcym w rezultacie wynik jedynie orientacyjny.
Szybki rozwdj energoelektroniki pozwolil na stworzenie miernikdw automatycznych
umozliwiajacych wykonywanie pomiarow bez skomplikowanego i czasochtonnego montowania
uktadow do pomiaru metoda techniczng. Jednoczes$nie dazy si¢ do uzyskania wynikow pomiarow
o jak najwiekszej doktadnosci, a takze bada si¢ zachowanie wylacznikow przy réznych pradach
réznicowych [40, 68—83]. W rozdziale tym poddano krytycznej analizie kilka istniejacych metod
pomiaru IPZ z wykorzystaniem technik zapobiegajacych zbednemu wyzwalaniu wytacznikow
roznicowopradowych. Ponizej scharakteryzowano zasad¢ dziatania oraz typowe problemy

wystepujace w kazdej metodzie.

5.2. BOCZNIKOWANIE

Jedng z najprostszych metod zapobiegania zb¢dnemu wyzwalaniu wylacznikow
réznicowopradowych podczas pomiaru impedancji petli zwarciowej jest bocznikowe stykow
wylacznika roznicowopradowego. Boczniki w postaci odcinkow przewodéw montowane sg
pomigdzy zaciskami wytgcznika réznicowopragdowego (rys. 5.1) kolejno we wszystkich fazach

1 przewodzie neutralnym (w sieci TN-S).

Wsréd osob wykonujacych pomiary popularne sa magnetyczne adaptery pomiarowe.
Odcinki przewodoéw wyposazone sa na koncach w magnesy, ktore mozna przymocowaé do §rub
zaciskow wytacznika. Metoda ta jest znacznie szybsza inie wymaga odkrecania Srub oraz
rozwierania obwoddéw badanych, lecz jest jednoczes$nie niepoprawna iniezalecana. Typowa
obcigzalno$¢ tego typu adapteréw i1 przewodoéw wynosi zaledwie kilka amperow (2+4) [84], co jest
warto$cia niewystarczajaca przy pomiarze IPZ metodami tradycyjnymi (mierniki wielkopradowe),
gdzie prad pomiarowy wynosi kilka, kilkanascie, a nawet kilkadziesigt amperow. Niepewny styk

pomigdzy $rubg wytacznika 1 magnesem moze powodowac zwigkszenie rezystancji badanego
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obwodu, a w rezultacie powstanie znacznych btgdow pomiarowych. Adaptery magnetyczne

zgodnie z przeznaczeniem powinny by¢ stosowane jedynie do pomiardw napigciowych, a nie

pradowych.
a) b)

Ll L2 L3 N L N
& & B S & ¢

=m

=
& & & b ¢ &
Ll L2 L3 N L N

Rys. 5.1 Schemat bocznikowania wytgcznikéw rdéznicowopragdowych: a) 4-biegunowych,
b) 2-biegunowych

Prawidtowo wykonane bocznikowanie pozwala na wykorzystanie podczas pomiaréw IPZ
tradycyjnych miernikow wielkopradowych petofalowych [67, 78, 85] lub nawet metody
technicznej, szerzej opisanych w rozdziale 3.7. Brak konieczno$ci stosowania specjalistycznego
1 kosztownego sprzetu pomiarowego przyczynito si¢ niegdys do duzej popularnosci tej metody.
Wraz ze wzrostem liczby wytacznikéw RCD montowanych w obwodach odbiorczych, osoby
wykonujace pomiary instalacji elektrycznych zaprzestawaty stosowania tej metody ze wzgledu na
jej czasochtonno$¢. Do glownych wad mozna réwniez zaliczy¢ konieczno$¢ bocznikowania
wszystkich wylacznikow RCD poprzedzajagcych w obwodzie badanym. Nalezy wspomniec
roOwniez, ze nawet prawidtowo wykonane bocznikowanie stykow wytacznika RCD zmienia (cho¢
nieznacznie) parametry obwodu mierzonego oraz pozbawia obwod mierzony ochrony przy
wystapieniu uplywu pradu w czasie pomiardéw, a pomiary czgsto wykonywane sa w obiektach
podczas ich normalnej pracy. Instalacja bocznika, dla bezpieczenstwa osoby wykonujgcej pomiary,

powinna by¢ przeprowadzona w stanie beznapigciowym, co wigze si¢ z przerwa w dostawie
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energii elektrycznej do odbiornikow. Sytuacja taka jest niedopuszczalna w miejscach, gdzie
przerwa w zasilaniu moze doprowadzi¢ do zagrozenia zdrowia i zycia ludzkiego, lub tam, gdzie
narazatoby to uzytkownika na straty materialne, np. brak dostepu do istotnych danych, czy

wylaczenie z pracy linii produkcyjne;.

5.3. POMIAR MALYM PRADEM

Podczas pomiaru IPZ metodami tradycyjnymi (metoda techniczna) prad pomiarowy I,
przeptywa przewodem fazowym L i ochronnym PE (w sieci TN-S). Prad ten jest traktowany przez
wytacznik réznicowopradowy jako prad r6znicowy. Jezeli warto$¢ pradu réznicowego jest wigksza
niz polowa znamionowego pradu roéznicowego wylacznika 0,514,, to moze nastgpi¢ jego
wyzwolenie. Wylaczniki réznicowopradowe powinny wyzwala¢ w przedziale od 0,5 Iy, do I,
musza wyzwoli¢ przy pradzie rownym lub wigkszym I,,, natomiast przy 0,5 I, lub ponizej tej

wartos$ci sprawny wylacznik nie powinien zadziatac.

Wykonanie pomiaru IPZ pradem o wartosci mniejszej niz polowa znamionowego pradu
wylgcznika roznicowoprgdowego I, < 0,5 I, nie powoduje jego wyzwolenia podczas pomiaru
[22]. Z powodu matej warto$ci pradu wyniki obarczone sa duzymi bledami [67, 78, 85]. Mimo
zastosowania malej wartosci pradu pomiarowego, zasada samego pomiaru jest identyczna jak
w metodzie technicznej. Mierzone jest napiecie przed zataczeniem obcigzenia pomiarowego 1 po
jego zalaczeniu. Nastepnie na podstawie wzoru (3.20) obliczana jest wartos¢ impedancji petli

zZwarciowej.

Typowa wartos¢ pradu pomiarowego I,, stosowana w miernikach komercyjnych wynosi
(10+15) mA zuwagi na najczgsciej stosowane w instalacjach odbiorczych wylaczniki RCD
o pradzie znamionowym réznicowym Iy, = 30 mA. Prad plynagcy w obwodzie mierzonym
podczas pomiaru powoduje nieduze spadki napigcia w instalacji poprzedzajacej miejsce pomiaru
1tym samym réznica napie¢ U; 1 U, jest bardzo mata. Niewielka réznica napi¢¢ mierzonych
powoduje duze problemy z dokladno$cig pomiaru i wptywa to znaczaco na btad catkowity
miernika oraz jego graniczny minimalny zakres mierzonej impedancji. Dodatkowo taki uktad
pomiarowy jest podatny na zaklocenia (wahania) napi¢cia zasilajacego wystepujace podczas
pomiaru. W przypadku chociazby niewielkiej zmiany napigcia zasilajacego podczas pomiaru,

prawidtowy wynik moze by¢ niemozliwy do uzyskania, gdy napigcie U, bedzie wyzsze od
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napi¢cia U; co dawaloby w rezultacie ujemng wartos¢ mierzonej impedancji petli zwarciowe;
zgodnie ze wzorem (3.20). W takich przypadkach niektére mierniki wy$wietlaja na wyswietlaczu
informacje o btedzie, a inne wynik rowny 0 Q, co moze by¢ mylace dla osoby wykonujace;j

pomiary.

Niewielka warto$¢ pradu pomiarowego nie powoduje, co prawda, wyzwalania wytgcznika
réznicowopradowego, ale jest niewystarczajaca do wykrywania stabych potaczen w badanym
obwodzie, a warto$¢ pradu pomiarowego daleka jest od rzeczywistych pradéow zwarciowych

wystepujacych w obwodach odbiorczych badanych instalacji.

Tek PreVu M 100ms

e e

Zoom FElC_tOI'Z S X _ _

( @ 10.0mA )z 20.0ms 10.0kS/s 2) . |29 Apr 2014
10k points 14.4 A ||15:46:46

Rys. 5.2 Przebieg pradu pomiarowego w przewodzie PE przy wykorzystaniu miernika z opcja pomiaru
matym pradem (skala: 10mA/dz.; podstawa czasu 20ms/dz.)

W danych katalogowych wybranych miernikéw IPZ wykorzystujagcych metode pomiaru
malym pradem mozna znalez¢ informacje o ograniczeniach takich miernikéw do pomiarow
impedancji petli zwarciowej powyzej 0,5 Q [86—88]. Wynika z tego, ze takie mierniki nie spetniaja
klasy doktadnosci pomiaru dla mierzonych impedancji p¢tli zwarciowych mniejszych niz 0,5 Q.
Nalezy zauwazy¢, ze w instalacjach odbiorczych moga wystepowac warto$ci mniejsze niz 0,5 Q,
szczegblnie przy niewielkiej odlegtosci od stacji transformatorowej i znacznych przekrojach kabli

1 przewodow zasilajacych. W takich przypadkach stosowanie opisywanej metody jest bezcelowe
1 btedne.
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Zdecydowana wigkszos$¢ aktualnie uzytkowanych urzadzen, takich jak komputery,
urzadzenia AGD czy RTV charakteryzuje si¢ pewnym naturalnym pradem uplywowym.
Spowodowane jest to glownie elementami filtrujacymi w ukladzie zasilaczy. Kondensatory
filtrujace wlaczone w obwod zasilania pomigdzy przewod fazowy L 1 przewdd ochronny PE oraz
przewdd neutralny N iprzewdd ochronny PE charakteryzuja si¢ pewna uplywnos$cia [89].
W obwodach odbiorczych, do ktorych przylaczone sg urzadzenia powodujace uptyw pradu do
przewodu PE (szczegélnie zestawy komputerowe) mniejszy niz polowa znamionowego pradu
roznicowego wytacznika RCD, zastosowanie opisanej metody pomiaru rowniez jest watpliwe.
Prad uptywowy wynikajacy z normalnej pracy urzadzen w polaczeniu z pradem pomiarowym
moze spowodowac zbedne zadziatanie zabezpieczenia i tym samym uniemozliwi¢ dokonczenie

pomiaru IPZ [90].

54. PRAD DOPEENIAJACY

Przy pomiarze IPZ metoda techniczng [1] prad pomiarowy przeplywa umownie
z przewodu fazowego do przewodu ochronnego przez impedancje obcigzenia (rys. 3.11).
Odpowiednio duza réznica pradow ptynacych w przewodach fazowych ineutralnym moze
powodowaé niechciane wyzwolenie wylacznika roznicowopradowego. Autorzy artykulu [85]
przedstawili rozwigzanie [91], w ktorym pomiar impedancji petli zwarciowej zblizony jest do
metody tradycyjnej opisanej] w normie [1], ale zawiera element powodujacy zroéwnowazenie

pradoéw w przewodzie fazowym i1 neutralnym.

W rozwigzaniu z pragdem dopelniajacym wykorzystano przetwornik pradu dopetniajacego
w postaci przektadnika pradowego lub transformatora. W artykule [85] zaproponowano dwa
rozwigzania polgczenia przetwornika pradu pomiarowego: szeregowo z obcigzeniem pomiarowym

(rys. 5.3) lub rownolegle do zaciskéw badanego odbiornika (rys. 5.4).
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Rys. 5.3 Schemat uktadu pomiaru impedancji petli bez wyzwalania RCD z przetwornikiem pradu
dopelniajacego PPD potaczonym szeregowo z impedancjg obcigzenia pomiarowego Z, [85]
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Rys. 5.4 Schemat uktadu pomiaru impedancji petli bez wyzwalania RCD z przetwornikiem pradu
dopehiajacego PPD potaczony rownolegle do zaciskow badanego odbiornika [85]
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W jednym jak idrugim rozwigzaniu prad ptynacy w przewodzie fazowym trafia do
przetwornika pradu dopetniajacego, gdzie jest transformowany. Strona wtdérna przetwornika
przytaczona jest do toru neutralnego zaciskow odbiornika, a prad w nim plynacy ma wartos¢
identyczng z pradem fazowym, ale o przeciwnym kierunku. Zabieg taki pozwala zmniejszy¢
réznice pradow pomiedzy przewodem fazowym oraz neutralnym (objetych przez rdzen
przektadnika sumujacego wylacznika réznicowopradowego) i tym samym zapobiega zbgdnemu
wyzwalaniu wylacznika RCD. W praktyce warto$¢ pradu wychodzacego z przetwornika pradu
dopehiajgcego nie musi by¢ identyczna z wartoscig pragdu fazowego. Niezréwnowazenie moze
wynosi¢ polowe wartosci pradu znamionowego réznicowego wytacznika RCD. W przypadku
najczesciej stosowanych wytacznikow (30 mA) réznica ta moze wynosi¢ nawet 15 mA, tak by

wytacznik nie wyzwolil podczas pomiaru.

Prototypowy miernik wykonany w ramach pracy dyplomowej [79] umozliwia pomiar
rezystancji petli zwarciowej od 0,1 Q do 50 Q przy pradzie pomiarowym 4 A/40 ms [85, 91].
Rozwigzanie pomiaru IPZ z pradem dopelniajagcym jest skuteczne z punktu widzenia
metrologicznego, poniewaz pozwala wykona¢ pomiar IPZ przy znacznym pradzie petnofalowym,
rzedu 4 A. Niestety funkcjonalnie 1 praktycznie miernik jest niewygodny ze wzgledu na
konieczno$¢ przytaczania jednego z przewodow proponowanego miernika do zacisku neutralnego
przed wylacznikiem roznicowopradowym. Wylaczniki RCD montowane s3 zazwyczaj
w rozdzielnicach gtownych lub podrozdzielniach. Miejsce pomiaru moze by¢ znacznie oddalone
od rozdzielnicy w przypadku duzych budynkow. Stosowanie dlugich odcinkéow przewodow
pomiarowych jest bardzo niewygodne i niepraktyczne [82]. Pomiary elektryczne powinny by¢
wykonywane metodami dajagcymi rzetelne wyniki, ale jednoczes$nie z uwagi na koszt prac powinny

by¢ szybkie i tatwe do wykonania.

5.5. METODA Z NASYCANIEM RDZENIA PRZEKEADNIKA SUMUJACEGO WYEACZNIKA
ROZNICOWOPRADOWEGO

Skuteczny pomiar impedancji petli zwarciowe] znacznym pradem w obwodzie
z wylacznikiem réznicowopradowym jest mozliwy wtedy, gdy uktad wyzwalajacy wylacznika nie
reaguje na ksztalt wymuszanego pradu pomiarowego. Sposdéb pomiaru wykorzystujacy
wlasciwosci  magnetyczne przekladnika sumujgcego wylacznika RCD opisany zostat

w patencie [66]. Metoda ta polega na wstepnym nasyceniu rdzenia przektadnika sumujgcego
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wylacznika RCD przez przeptyw pradu stalego Ipc (rys. 5.5), a nastgpnie wymuszeniu przeptywu

wiasciwego pradu pomiarowego /.

Prad staly Ipc nasycajacy rdzen przekltadnika przeplywa w petli pomigdzy przewodem
ochronnym a neutralnym, 1 jest stopniowo zwigkszany w czasie, az do chwili nasycenia
przektadnika sumujacego, po czym nastgpuje przeptyw pradu pomiarowego /v o ksztalcie potfali
i kierunku zgodnym z pradem Ipc w przewodzie ochronnym. Takie rozwigzanie pozwala na
pomiar znacznymi pragdami bez wyzwolenia wytgcznika roznicowopragdowego. Metoda ta zostata
zastosowana w jednym z badanych miernikéw (rozdziat 4.2), gdzie prad nasycajacy mial warto§¢

szczytowa okoto 15 A, a prad pomiarowy az 28 A.

L1
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VTt A 2-"""777 b
Hm\— “ '
' '
: RCD | . :
A —% |
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IPZ
o e N e "
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0 ! DC PE 'h
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- * od "
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Rys. 5.5 Metoda pomiaru impedancji petli zwarciowej z nasycaniem rdzenia przektadnika sumujacego;
Iv — prad pomiarowy, Inc — prad staly nasycajacy

Silne nasycanie rdzenia przektadnika sumujacego moze jednak doprowadzi¢ do zmiany
jego wihasciwosci magnetycznych, a nawet do jego uszkodzenia, co spowoduje brak reakcji na prad

zwarcia doziemnego i tym samym brak ochrony w zabezpieczanym obwodzie [85].
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6. NOWA METODA POMIARU BEZ WYZWALANIA WYLACZNIK()W
ROZNICOWOPRADOWYCH

6.1. ZALOZENIA

Proponowana metoda ma za zadanie umozliwia¢ wykonanie pomiaru rezystancji petli
zwarciowe] bez zbgdnego wyzwalania wylacznikow RCD typu A i typu AC zabezpieczajacych
badany obwod. Zatozono, ze nie bedzie konieczno$ci ingerencji w obwdd badany w zadnym
miejscu instalacji elektrycznej. Jednoczesnie metoda pomiaru ma by¢ pozbawiona wad

wystepujacych w innych metodach opisanych w rozdziale 5.

Autor rozprawy zalozyl, ze opracowana metoda pomiaru bedzie umozliwiata pomiar
pradem o amplitudzie przynajmniej 100-krotnie wigkszej niz znamionowy prad roéznicowy
najpopularniejszych wylacznikow roznicowopradowych (30 mA) i jednoczesnie pomiar nie bedzie
wyzwalal wylacznikow RCD w badanym obwodzie, a przytaczenie do badanego obwodu bedzie

wykonane na trzech zaciskach L, N i PE.

6.2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY POMIARU

Pomiar impedancji (rezystancji) petli zwarciowej wymusza w obwodzie przeptyw pradu
pomiarowego I, ktory jest jednocze$nie pradem réznicowym dla  wytacznika
réznicowopradowego. Przeptyw pradu pomiarowego o wartosci wigkszej niz potowa
znamionowego pradu réznicowego wyltacznika moze spowodowaé jego wyzwolenie

1 jednocze$nie uniemozliwi¢ prawidtowe wykonanie pomiaru.

Reakcja wylacznika roznicowopradowego na rézne przebiegi pradéw pomiarowych
zalezna jest od jego typu i budowy. Najwazniejsza cechg determinujgca zadzialanie wylacznika
jest ksztalt petli histerezy materiatu, z ktérego wykonany jest rdzen ferromagnetyczny przektadnika
sumujacego tego wytacznika. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe ksztaltty petli histerezy: prostokatna,
zaokraglong i plaska (rys. 2.7).

Prad pomiarowy Iy przeptywajacy przez uzwojenie pierwotne przekladnika sumujacego
powoduje zaindukowanie si¢ napig¢cia po stronie wtérnej przekladnika. Osiggnigcie pewnego
okreslonego poziomu napigcia zaindukowanego, a tym samym pradu po stronie wtorej
przektadnika powoduje zadziatanie wyzwalacza i w rezultacie otwarcie stykow wytacznika. Czym

wyzsza warto$¢ tego napigcia, tym szybciej 1 pewniej zostanie uruchomiony wyzwalacz i nastapi
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wylaczenie. Jezeli natomiast prad pomiarowy spowoduje zaindukowanie si¢ napi¢cia mniejszego
niz wymagane jest do zadziatania wyzwalacza, to mimo przeptywu pradu réznicowego wylacznik

nie wyzwoli.

Jak dowodzg wyniki badania [25], charakterystyka pragdu pomiarowego Iy przy pomiarze
impedancji petli zwarciowej ma wptyw na warto$¢ napigcia zaindukowanego po stronie wtornej
przektadnika sumujacego wytacznika réznicowopradowego. W zwigzku z tym ma rowniez wpltyw

na reakcj¢ wylacznika podczas wykonywania pomiaru.

W tradycyjnej (technicznej) metodzie pomiaru (rozdzial 3.7), prad pomiarowy ma
charakterystyke sinusoidalng o wartos$ci skutecznej wynikajacej z zastosowanego obcigzenia
pomiarowego. Zmiana indukcji w rdzeniu przekladnika dla sygnalu sinusoidalnego wynosi
dwukrotnos$¢ indukcji nasycenia, czyli AB = 2B;. Tak duza zmiana indukcji niezaleznie od ksztattu
petli histerezy powoduje wyzwolenie wyltacznika réznicowopradowego przy przeptywie

sinusoidalnego pradu pomiarowego (rys. 2.9).

Na rys. 6.1 przedstawiono charakterystyki napigcia indukowanego po stronie wtdrnej
przektadnika sumujacego przy przeptywie pradu sinusoidalnego dla wytacznikéow typu AC
z prostokatng petla histerezy oraz typu A z ptaska petla histerezy. Warto$¢ napigcia indukowanego
po stronie wtornej wytacznika typu AC jest zdecydowanie mniejsza niz w przypadku wytacznika
typu A, ale jednocze$snie w obu przypadkach wystarczajaca do wyzwolenia wylgcznika.
Charakterystyka napig¢cia indukowanego dla wytacznika typu AC odbiega od przebiegu
sinusoidalnego pradu réznicowego, spowodowane jest to prostokatnym ksztaltem petli histerezy

materiatu ferromagnetycznego stosowanego w przekladnikach tego typu wylacznikow.

W przypadku potfalowej (rys. 6.2) 1iwyprostowanej dwupotéwkowo (rys. 6.3)
charakterystyki pradu pomiarowego, napig¢cie indukowane po stronie wtornej przektadnika
sumujacego dla wylacznika typu AC jest bliskie zeru. Oznacza to, ze prad réznicowy o takich
charakterystykach nie spowoduje wyzwolenia wylacznika typu AC. Potwierdza to tab. 4.1, gdzie
przy badaniu wytgcznikéw réznicowopragdowych miernikami o potfalowej charakterystyce pradu
pomiarowego nie wyzwalata wiekszo$¢ wytaczniki typu AC lub wyzwalaly tylko za pierwszym
razem. Warto nadmieni¢, ze niektore wytaczniki AC wyzwalaly jednak przy przeptywie pradu

pottalowego, co spowodowane jest stosowaniem w nich przektadnikow sumujacych takich jak te,
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ktére s3 montowane w wylacznikach typu A czyli o ptaskiej petli histerezy. Przeptyw pradu

pottalowego i pelnofalowego powoduje zaindukowanie si¢ znacznego napigcia po stronie wtornej

przektadnika wytacznikow typu A. Zaleznos$¢ t¢ potwierdzajg réwniez badania autora, ktorych

wyniki przedstawiono w tab. 4.1, gdzie przeptyw pomiarowego pradu potfalowego powodowat

wyzwolenie wszystkich badanych wylacznikow typu A.

i\ SERE
skala prqdu /\

exc(f) B
skala napiecia: |
0,5V/dz.

skala czasu: 10 ms/dz.

Rys. 6.1 Charakterystyki napigcia indukowanego po stronie wtornej przektadnika sumujacego wytacznika
réznicowopradowego typu A: ey (t) oraz typu AC: ey (t) przy przeptywie pradu réznicowego ix (t)
o charakterystyce sinusoidalnej

(t)T .....
skala pradu: [. /\ /‘\ i

0,5V/dz. |

XOY B

skala napiecia: |

Y

orc 0 f

skala napiecia: [

\

1V/dz. |

skala czasu: 10 ms/dz.

\

Rys. 6.2 Charakterystyki napigcia indukowanego po stronie wtornej przektadnika sumujgcego wylgcznika
roznicowopragdowego typu A: e, (t) oraz typu AC: ey (t) przy przeptywie pradu réznicowego ix (t)
o charakterystyce potfalowej
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0,5V/dz.l
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eAc(t)‘k .....

skalanapiecia:} . : . . i : ‘ . . !
BT i S i i ; AL 1t

s'kala czasu 10 ms/dz.

Rys. 6.3 Charakterystyki napigcia indukowanego po stronie wtornej przektadnika sumujgcego wylgcznika
roznicowopragdowego typu A: e, (t) oraz typu AC: ey (t) przy przeptywie pradu réznicowego ix (t)
o charakterystyce wyprostowanej dwupotowkowo

Zaprezentowane powyzej wyniki badan przyczynily si¢ do opracowania i opatentowania
[91] przez autora rozprawy nowej charakterystyki pradu pomiarowego. Prad roznicowy i, (t)
o charakterystyce zaprezentowanej na rys. 6.4 jest pradem statym o niewielkim t¢tnieniu bedagcym
przebiegiem poétfalowym wygtadzonym. Przeptyw pradu o takiej charakterystyce nie powoduje
zaindukowania napigcia po stronie wtornej przekladnika sumujacego  wylacznika
roznicowopradowego typu AC, a napigcie indukowane dla wytgcznika typu A jest na tyle mate, ze

nie powoduje zadzialania wytacznika (porownanie rys. 6.1, rys. 6.2, rys. 6.3 i rys. 6.4).

i\(6) &

skala pradu: / . / . 4 . 4 . 4
0,5V/dz. | - - - - T - : : : 7

Skalanapz\cf::]{\/\{\/\/\

R T S I S S

Y

\

Y L

skala napiecia: |- : : L I : : : : :
1Vidz. | : S : A : N

e o,
Rys. 6.4 Charakterystyki napigcia indukowanego po stronie wtornej przektadnika sumujgcego wylgcznika

réznicowopradowego typu A: ey (t) oraz typu AC: ey (t) przy przeptywie pradu réznicowego ix (t)
o charakterystyce potfalowej wygtadzonej
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Dla zmniejszenia pulsacji pradu i napigcia pomiarowego w uktadzie zastosowano
kondensator filtrujacy C, (rys. 6.6). Charakterystyka napi¢cia pomiarowego na rezystorze R,

1 tozsamego z nig pradu pomiarowego zostata schematycznie przedstawiona na rys. 6.5.

pulsacja

Umax

Rys. 6.5 Teoretyczny przebieg w stanie quasi-ustalonym spadku napigcia na rezystorze pomiarowym R,

W punkcie p; (chwila t; na rys. 6.5) napigcie sieci zasilajacej jest rowne napigciu na
kondensatorze. Napigcie sieci zasilajgcej staje si¢ nizsze niz napi¢cie na kondensatorze C,
1 zaczyna si¢ on roztadowywac. W chwili gdy napigcie sieci zasilajacej przyjmuje warto$ci ujemne
dioda prostownicza D przechodzi w stan zaporowy, a kondensator C, nadal jest roztadowywany
przez rezystancj¢ pomiarowa R, (rys. 6.6). W chwili t, (rys. 6.5) napigcie sieci zasilajgcej osigga
warto$¢ réwng napigciu w czesciowo roztadowanym kondensatorze C, iponownie jest on
fadowany do warto$ci maksymalnej napigcia sieci zasilajacej, pomniejszonej o spadek napigcia na
diodzie D. Spadek napigcia na diodzie D powoduje przesuni¢cie punktu p; do chwili t; w stosunku
do czasu osiggania wartosci maksymalnej napigcia sieci zasilajace] tymar. ROznica napigé

pomigdzy wartosciag minimalng a maksymalng w stanie quasi-ustalonym nazywana jest pulsacja.

Prad pomiarowy [, bedacy ilorazem napigcia u(t) irezystancji pomiarowej R, ma
charakterystyke identyczng jak ta przedstawiona na rys. 6.5. Im mniejsza jest warto$¢ pulsacji tym
mniejsza zmiana indukcji w rdzeniu przektadnika sumujacego wylacznika réznicowopradowego
1tym samym mniejsza warto$¢ napi¢cia zaindukowanego po stronie wtorej tego przektadnika.
Niewielka warto$¢ napigcia zaindukowanego nie pozwala na uruchomienie wyzwalacza i tym

samym zapobiega niechcianym wyzwoleniom wylgcznika réznicowopradowego podczas pomiaru.
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6.3. ZASADA DZIALANIA NOWEGO MIERNIKA REZYSTANCJI PETLI ZWARCIOWEJ

Nowa metoda pomiaru, ktéra zostala przez autora opatentowana [6], polega na
stopniowym zwickszaniu pulsujacego pradu pomiarowego w celu wykonania pomiaru rezystancji
petli zwarciowej bez wyzwalania wyltacznika réznicowopradowego. Nalezy zauwazy¢, ze metoda
pozwala na pomiar rezystancji petli zwarciowej, a nie impedancji, ale w obwodach odbiorczych
z wylacznikami roznicowopragdowymi jest to wystarczajace, co opisano w rozdziatach 3.4 1 3.5.

Blad wynikajacy z uproszczenia nie przekracza w praktyce wartosci 1%.

Proponowana metoda pomiaru réwniez opiera si¢ na zasadzie sztucznego zwarcia.
W pierwszej kolejno$ci mierzone jest napigcie szczytowe pomiedzy przewodem fazowym
1 przewodem ochronnym, po czym zatgczana jest rezystancja obcigzenia i ponownie mierzone jest
napigcie szczytowe mig¢dzy tymi samymi zaciskami, tzn. L 1 PE. RéZnica napi¢¢ z obu pomiarow

stanowi podstawe do obliczenia rezystancji petli zwarciowej na podstawie wzoru (6.1).

R =Ry (%—1) (6.1)

2

gdzie:

R— rezystancja petli zwarciowe;,

Ry— rezystancja obcigzenia uktadu pomiarowego,

U, — wartos$¢ szczytowa napigcia w miejscu pomiaru bez zataczonego obcigzenia pomiarowego,
U, — wartos$¢ szczytowa napig¢cia w miejscu pomiaru z zatgczonym obcigzeniem pomiarowym.

W celu zapobiegania wyzwoleniu wytacznika roznicowopragdowego chronigcego badany
obwdd, prad staty pulsujacy jest stopniowo zwigkszany i1 jednocze$nie wygladzany przez

kondensator filtrujacy.

Podstawowy uktad pomiarowy sklada si¢ zasadniczo z 2 blokoéw: sterujacego

1 wykonawczo-pomiarowego (rys. 6.6).

Blok sterujacy sktada si¢ z jednostki sterujacej CU (ang. control unit) odpowiedzialnej za
pomiar napi¢cia, zataczanie triakow oraz lacznika W. Dodatkowo CU odpowiada za wyliczanie
rezystancji petli zwarciowe] na podstawie zmierzonych napig¢ oraz stanowi interfejs

komunikacyjny dla uzytkownika.
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Blok wykonawczo-pomiarowy sktada si¢ z tagcznika W zataczanego w chwili rozpoczecia
pomiaru, diody prostowniczej D, triakow: gléwnego Tg i triakow bocznikujacych Ti, Tz, T3,
rezystorow ograniczajacych prad Ri, R», Rz oraz rezystora pomiarowego Ro i1kondensatora

wygtadzajacego przebieg pradu pomiarowego Co.

= e
RCD °
N T
_04_
PEN /; —
« O--— -

Rys. 6.6 Schemat uktadu do pomiaru rezystancji pgtli zwarciowej nowa metoda

Procedura pomiaru sktada si¢ z 6 etapéw nastepujacych po sobie w okreslonych odstepach
czasowych (rys. 6.7). Odstgp pomigdzy poszczegdlnymi etapami mozna zmienia¢ za pomoca

ustawien w jednostce sterujacej CU:

— etap 1 — zalaczenie Iacznika W 1 pomiar napigcia bez obcigzenia pomiarowego Ro;
— etap 2 — zalaczenie triaka gldéwnego Tg;

— etap 3 — bocznikowanie rezystora Ri;

— etap 4 — bocznikowanie rezystora R»;

— etap 5 — bocznikowanie rezystora R3;

— etap 6 — pomiar napigcia przy zatgczonym obcigzeniu pomiarowym Ro.
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Prad

Czas
Rys. 6.7 Charakterystyka pradu pomiarowego Irg plyngcego w przewodzie ochronnym w czasie pomiaru
rezystancji petli zwarcia z podziatem na etapy pomiaru

W chwili rozpoczgcia procedury pomiaru (etap 1) zalaczany jest lacznik W za pomoca
sygnatu z CU. Wszystkie triaki sg w stanie zaporowym i prad nie ptynie przez rezystor pomiarowy.
Przy pomocy CU rejestrowany jest przebieg napigcia wzgledem przewodu fazowego i ochronnego
za diodg prostowniczg. Z zarejestrowanego przebiegu wybierane sg i usredniane probki wartosci

szczytowych napigcia zasilajacego, 1 zapisywane w pamigci, jako wartos¢ Ul.

W etapie 2 triak gtéwny T zostaje wysterowany sygnalem z CU i przechodzi ze stanu
zaporowego w stan przewodzenia. Prad plynie przez diode prostowniczg D, przepuszczajac tylko
dodatnie potfale pradu. Dalej prad ptynie przez rezystory od R do R3 ograniczajace jego wartosc.
Sumaryczna warto$¢ rezystancji galezi ograniczajacej prad (R1+ R2+ R3) jest na tyle duza, ze prad
ptynacy do przewodu ochronnego nie powoduje wyzwolenia wylacznika RCD. Ostatecznie prad
dzieli si¢ 1 przeptywa czesciowo przez rezystor pomiarowy Ry 1 kondensator Co, co powoduje jego
fadowanie. Poczatkowo roztadowany kondensator (o niewielkiej rezystancji wewngetrznej)
powoduje ograniczenie pradu plynacego przez Ro, nastepuje tagodne narastanie pradu
pomiarowego wraz z narastaniem napigcia zasilajacego. Jest to kluczowy proces pozwalajacy na
ograniczenie zmian indukcji magnetycznej w rdzeniu przektadnika sumujacego i braku reakcji na

przeptyw takiego pradu przez wytacznik RCD.
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Rys. 6.8 Przepltyw pradu w uktadzie pomiarowym w 2 etapie pomiaru
(kolorem czerwonym oznaczono drogg przeptywu pradu)

Z kazdym dodatnim przebiegiem napigcia zasilajacego kondensator Cp jest
dotadowywany, natomiast w chwili, gdy napigcie zasilajace przechodzi przez zero i przyjmuje
warto$ci ujemne dioda prostownicza wchodzi w stan zaporowy i blokuje przeptyw pradu z sieci
zasilajacej (przebieg jednopotowkowy). W tej chwili kondensator Co zaczyna si¢ roztadowywacé
si¢ przez rezystancj¢ pomiarowg Ro. Takie rozwigzanie powoduje, ze wartos¢ pradu ptynacego
przez Ro nie zmienia si¢ skokowo, co zapobiega zaindukowaniu si¢ w uzwojeniu wtornym
przektadnika sumujacego wytacznika RCD odpowiednio wysokiego napigcia niezbgdnego do

wyzwolenia tego wylacznika.

W chwili rozpoczecia etapu 3, sygnat sterujacy z CU wprowadza triak T; w stan
przewodzenia i tym samym powoduje zbocznikowanie rezystora R (triaki T 1 T3 sg nadal w stanie
zaporowym). Wypadkowa rezystancja obwodu pomiarowego zmniejsza si¢ i1zaczyna plynac
wigkszy prad przez rezystor Ro oraz kondensator Cy. Kondensator taduje si¢ do napigcia wyzszego

niz wezesnie] w zwigzku z obnizeniem catkowitej rezystancji toru jego tadowania.
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RCD

Rys. 6.9 Przeplyw pradu w uktadzie pomiarowym w 3 etapie pomiaru
(kolorem czerwonym oznaczono droge przeptywu pradu)

Etapy 4 (rys. 6.10) 15 (rys. 6.11) sa analogiczne do etapu 3 ztym, ze zalaczane sg
odpowiednio triaki T 1 T3, przez co bocznikowane sg kolejno rezystory R> 1 R3. Prad pomiarowy
stopniowo si¢ zwigksza, az do osiggnigcia wartosci szczytowej zaleznej od rezystancji pomiarowej

Ro. Kondensator faduje si¢ w kolejnych cyklach do warto$ci maksymalne;.

RCD

Rys. 6.10 Przeptyw pradu w uktadzie pomiarowym w 4 etapie pomiaru
(kolorem czerwonym oznaczono droge przeptywu pradu)
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RCD

Rys. 6.11 Przeptyw pradu w uktadzie pomiarowym w 5 etapie pomiaru
(kolorem czerwonym oznaczono drogg przeptywu pradu)

W etapie 6, po ustabilizowaniu si¢ uktadu (naladowaniu kondensatora Cop do warto$ci
maksymalnej), nastgpuje pomiar napigcia szczytowego U> za dioda prostowniczg D, w sposob

analogiczny jak w przypadku pomiaru w etapie 1.

Zakonczenie pomiaru odbywa si¢ w odwrotnej kolejnosci, ale odstgpy czasowe pomigdzy
poszczegdlnymi etapami sg krotsze. Triaki sg kolejno wylaczane poczawszy Tz do Ti oraz Ta.
Ostatni wytgczany jest tacznik W odigczajac miernik od obwodu badanego. Stopniowe wytaczanie
triakow wykonywane jest w celu roztadowania kondensatora Co, zapobiega to réwniez wyzwoleniu
wylacznika po zakonczeniu pomiaru przez gwattowng zmiang warto$ci pradu plynacego przez

przewod PE.

6.4. SYMULACJE

Proces weryfikacji nowej metody rozpoczeto od symulacji komputerowych w celu
dobrania odpowiednich elementéw sktadowych uktadu. Stworzono komputerowy model uktadu
pomiarowego za pomoca Srodowiska symulacyjnego LTspice. Przy uzyciu narzedzi dostepnych
w programie, przygotowano schemat ukladu pomiarowego przedstawiony na rys. 6.12. Dla
utatwienia 1 przyspieszenia symulacji, w miejsce triakow Ti, Tz, T3 1 Tg zrys. 6.6 wstawiono
faczniki odpowiednio S1, S2, S31 S G symulujace prace triakéw. Pominigto tacznik W, poniewaz

jest on zbgdny do symulacji i niepotrzebnie komplikowal uktad. Dla tacznikow S przyjeto model
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rezystancji zestyku na poziomie 1 mQ dla tacznika zamknigtego i 1 MQ dla tacznika otwartego.
Laczniki w programie sterowane s3 napigciowo za pomocg zrodet napieciowych o przebiegu
impulsowym prostokatnym z mozliwa regulacja czasu zataczenia i wylaczenia impulsu. Zrodta
napi¢ciowe oznaczono odpowiednio dla tacznikéw jako V1, V2, V3 1 V_G. Elementy takie jak

diody, kondensatory i rezystory zaczerpnig¢to wprost z bazy danych programu symulacyjnego jako

elementy podstawowe.
V. G
START
N o
< &/ PULSE(0 1 20m 1n 1n 1100m)
S G
_ - R1 V1
£ R_sieci 130
&L 800m
=
8 PULSE(0 1 150m 1n 1n 950m)
=
= R2 V2
“"g u 40
m -4
: O
% SINE(0 326 50) PULSE(0 1 300m 1n 1n 350m)
=
% S R3 V3
n E C_O 6
3 N y |+

=35 1|
% 2 2800y R O PULSE(0 1 450m 1n 1n 250m)
o5 PE -
te W

Rys. 6.12 Schemat symulowanego uktadu z programu LTspice. Podane wartosci sa przyktadowe

Na schemacie symulacyjnym dodano zrédlo U wymuszajace przebieg napigcia
sinusoidalnego o amplitudzie 326V (warto$¢ skuteczna okoto 230V) i czgstotliwosci 50 Hz oraz

rezystor R _sieci symulujgcy rezystancje petli zwarciowej mierzonego obwodu.

Wykonanie symulacji pozwolito na odpowiednie dobranie parametréw poszczegélnych
elementéw uktadu tak, aby uzyskac¢ przebieg pradu niepowodujacy zadziatania wytgcznika RCD.
Waznym parametrem byto sprawdzenie warto$ci mocy strat na rezystorach R1-R3 i R_0 tak, aby

dobra¢ ich moc znamionowg podczas budowy stanowiska laboratoryjnego.

Podczas procesu symulacji zmieniano rezystancje i pojemno$¢ uktadu pomiarowego.

Wartosci rezystancji R1, R2, R3 1 R_0 oraz pojemnosci C 0 dobrano tak, aby stromo$¢ zbocza
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narastajacego pradu w przewodzie ochronnym byta jak najmniejsza i nie powodowala wyzwalania
wylacznika RCD podczas pomiaru. W tym celu przeprowadzono szereg testow i symulacji
okreslajac zaleznos$ci wptywu zmian parametrow wspomnianych elementéw na charakterystyke

pradu pomiarowego.
—  Wplyw zmiany pojemnosci C 0

Zwigkszanie pojemnosci kondensatora filtrujacego pozytywnie wptywa na zmniejszenie
tetnienia pradu pomiarowego, ale jednoczes$nie zmniejsza jego amplitude ipowoduje pobor
znacznych impulsow pradu z sieci do fadowania duzej pojemnosci kondensatora, co wymusza

koniecznos$¢ stosowania diody prostowniczej o znacznej maksymalnej mocy strat.

3.5A
Legenda
300 uF
3.0A ————— 700 F
1200 pF
2.5A
] 2.0A
o’
x
1.5A
1.0A-
0.5A
0.0A I l l | I l I
Oms 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms

Czas

Rys. 6.13 Charakterystyka pragdu pomiarowego w przewodzie PE dla réznych pojemno$ci kondensatora
C 0.R 0=100Q

Warto zwroci¢ uwage, ze wraz ze wzrostem pojemnosci kondensatora C_0 zwigksza si¢
przesunigcie fazowe napigcia U> wzgledem napigcia Ui. Jest to efekt niepozadany z uwagi na
rosngcy wptyw pojemnosci kondensatora, a w zasadzie jego impedancji zastgpczej na warto$¢

sumaryczng obcigzenia pomiarowego.
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—  Wplyw zmiany rezystancji R_0

Zmniejszanie rezystancji pomiarowej R 0 powoduje wzrost amplitudy pradu
pomiarowego, co jest istotne z punktu widzenia dokladnosci pomiaru (zmniejszenie bledoéw
pomiarowych), ale jednoczesnie powoduje to szybsze roztadowanie kondensatora C 0 itym

samym zwigkszenie tetnienia pragdu, co moze przyczyni¢ si¢ do niechcianego wyzwolenia

wylacznika.
6A-] Legenda
50 Q
100 Q
200 Q
5A-
o 4A
CD“‘
[ S
o
3A-
2A-
1A+
M
0A-

[ | [ [ [ [ [
Oms 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms
Czas

Rys. 6.14 Charakterystyka prgdu pomiarowego w przewodzie PE dla réznych rezystancji rezystora R 0.
C_0=700uF

Wstepnie dobrane parametry zostaly wykorzystane przy budowie stanowiska
laboratoryjnego (rozdziat 6.6), gdzie w procesie weryfikacji eksperymentalnej dobrano ostateczne
wartosci elementow uktadu, tak by zjednej strony amplituda pradu pomiarowego byta jak

najwigksza, ale jego te¢tnienie na tyle male, by nie powodowaé niechcianego wyzwolenia

wylacznika RCD.
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6.5. PRZYSTAWKA DO BADANIA WYEACZNIKOW ROZNICOWOPRADOWYCH

Podczas réznych badan z wykorzystaniem wytacznikéw RCD i miernikéw impedancji
petli zwarciowe] wielokrotnie przytaczano roézne mierniki do wylacznikow. Kazdorazowe
przylaczenie wylacznika do ukladu laboratoryjnego oraz zmiana polaryzacji (tzn. umownego
przeptywu pradu przez wylacznik podczas pomiaru np. podczas badan zrozdziatu 4.3) bylo
problematyczne i czasochtonne. W celu zwigkszenia powtarzalno$ci pomiardw przez zachowanie
réwnych odstepoéw czasu pomiedzy poszczegolnymi pomiarami, réwniez przy zmianie polaryzacji,
autor rozprawy zaprojektowal, zbudowat i przetestowal przystawke pomiarowa do badania

wytacznikéw RCD.

Glownymi zatozeniami konstrukcji bylo: mozliwo$¢ szybkiej zmiany polaryzacji
wylacznika w obwodzie badanym, tatwo$¢ przylaczenia wylacznikow za pomoca gietkich
przewodow oraz zwigkszenie bezpieczenstwa podczas pomiarow. Wszystkie postawione zatozenia

1 wymagania zostaly spetnione.

Za obudowe przystawki postuzyta izolowana plastikowa obudowa typu Z1P o wymiarach
198 mm x 188 mm x 70 mm. Na wierzchu obudowy zainstalowano odcinek typowej szyny
montazowej TH35 do szybkiego i pewnego montazu i demontazu badanych wylacznikow. Przez
otwory w gornej ptycie wyprowadzono 4 gietkie przewody zakonczone zaprasowanymi
koncowkami kablowymi do przytaczenia wylacznikow. Na panelu frontowym (rys. 6.16 a)
umieszczono wytacznik gléwny z podswietleniem w postaci tagcznika 2-biegunowego (rys. 6.15 —
oznaczenie L1). Glownym zalozeniem instalacji wylacznika gtownego byto zwigkszenie
bezpieczenstwa przez wylaczenie zasilania sieci odtaczajac przewod fazowy i neutralny. Miato to
zapobiec pojawieniu si¢ niebezpiecznego napigcia w uktadzie w przypadku zamiany przewodow
zasilajacych L z N 1 odfagczaniu tylko jednego przewodu. Przy biednym potaczeniu odlaczany
moglby by¢ tylko przewdd N zasilania stwarzajac zagrozenie dla uzytkownika. Dodatkowo lampka
wbudowana w tacznik informuje uzytkownika o obecno$ci napigcia zasilajacego doprowadzonego
do badanego wytacznika. Element pozwalajacy na przelaczanie kierunku zasilania wytacznika
roznicowopradowego (rys. 6.15 — oznaczenie L2) to 4-biegunowy trzypozycyjny dzwigniowy
facznik mechaniczny typu I-0-II. Pozycja srodkowa wylacznika roztacza zasilanie wylacznika
z obu stron. Na panelu tylnym (rys. 6.16 b) osadzono gniazda laboratoryjne do przytaczenia

zasilania z sieci, natomiast na panelu przednim (rys. 6.16 a) gniazda laboratoryjne bezpieczne
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(z kolnierzem) do przylaczenia odbiornika lub miernika. Widok gotowego urzadzenia
przedstawiono na rys. 6.17. Przystawki nie wyposazono w elementy zabezpieczen
przetezeniowych 1 zwarciowych, poniewaz byly one zamontowane w laboratoryjnej tablicy

rozdzielczej, z ktorej zasilany byt caty uktad badawczy.

o R A
: L > E /
2 | @I@ L2 '
PN o1 — ® @
N | ]
o PE D L Q{ }
NS e

< RCD
% N ) — P @
o : 4
| PE ):—

Rys. 6.15 Schemat uktadu przelacznika kierunku zasilania wytacznikéw réoznicowopradowych

a) c)

Przelacznik kierunku zasilania do pomiaru wylacznikéw réznicowopradowych

.

w X
z u <
: - @ S 4.
© J N
2 ® @ [@ @
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® @
b) RCD ] ReD
(2 )
Przetacznik kierunku zasilania do pomiaru T% % @ @
wytgcznikow rézniocowopradowych
o} o

ZASILANIE 230V

Rys. 6.16 Widok projektu przetgcznika kierunku zasilania wytgcznikéw rdéznicowopradowych: a) panel
przedni, b) panel tylny, c) widok z gory
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3

b) widok z tytu

6.6. BUDOWA STANOWISKA LABORATORYJNEGO — MIERNIK REZYSTANCJI PETLI
ZWARCIOWEJ

Symulacje w programach obliczeniowych pozwolity na dobor odpowiednich elementow
uktadu eksperymentalnego miernika rezystancji petli zwarciowej oraz sprawdzenie poprawnosci
jego dziatania. Zatozenia poczynione na etapie symulacji nie uwzgledniajg jednak wszystkich
parametréw rzeczywistego ukladu oraz wplywu czynnikow zewnetrznych. Dla sprawdzenia
poprawnosci zatozen oraz wykonania rzeczywistych pomiardw i tym samym udowodnienia tezy
gléwnej tej rozprawy doktorskiej, autor rozprawy zbudowat stanowisko laboratoryjne zawierajace

model nowego miernika rezystancji petli zwarciowej [92].

Glownym zalozeniem pierwsze] wersji stanowiska laboratoryjnego byta prosta budowa
z mozliwoscig tatwej rekonfiguracji i dalszej rozbudowy. Zadbano rowniez o mozliwo$¢ tatwego
przytaczenia elementéw pomiarowych niezbgdnych podczas badan, za pomocg zlacz srubowych.
Optymalizacja wielkosci 1 cigzaru samego miernika nie byly brane pod uwage w pierwszej wersji

uktadu ze wzgledu na jego laboratoryjny i eksperymentalny charakter.

Gléwna réznica pomigdzy pierwsza wersja miernika, a podstawowym schematem uktadu
do pomiaru rezystancji pe¢tli zwarciowej (rys. 6.6), to sposob bocznikowania rezystorow
1 zataczania uktadu. Na schemacie podstawowym zastosowano triaki natomiast w stanowisku
laboratoryjnym zastgpiono je stycznikami, podobnie jak na schemacie symulacyjnym z rys. 6.12.
Glowng zaleta stosowania stycznikoOw byla tatwos¢ ich wysterowania oraz petlna separacja

galwaniczna pomi¢dzy uktadem pomiarowym a uktadem sterujagcym. Schemat uktadu stanowiska
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laboratoryjnego przedstawiono na rys. 6.18. Wada stycznikow jest ich duzy gabaryt, ci¢zar oraz

konieczno$¢ doprowadzenia dodatkowego zasilania do sterowania ich cewkami.

[ 6 o
%k--\ ﬁ} R
P1 \ D
Jednaostka 1 b ¢ S ] / .

sterujgca
(mikrokontroler) —L I -—?1

._@. _____
—0 -1
| 10
ENIEENE
P3O . S3 11
, .n—@. _____
14 @ s B --on
N’ 12
IKR% D RO
13
3 o PE o]
G— === -1
C1 C2 C3 €9 L
/1qcze kondensatorow T Co
N
2 @ B, S’ SR

C1 C2 C3 C9
Rys. 6.18 Schemat stanowiska laboratoryjnego (wersja 1)

Stanowisko laboratoryjne wyposazono w zlacza Srubowe typu ZUG-4 do przylaczenia
przewodéw o maksymalnym przekroju 4 mm? [93]. Zlacza zostaly umieszczone na skraju
stanowiska dla fatwego przylaczania. Zigcze srubowe wykorzystano roéwniez do przylaczenia
diody prostowniczej D (zaciski 4 15 na rys. 6.18) w celu jej tatwej wymiany. Bocznikowanie
rezystorow R1-R3 odbywa si¢ za pomocg stycznikow IDX-23 o maksymalnym pradzie
termicznym Iy, ¢ rOwnym 60 A na kazdy z 3 torow stycznika. W uktadzie wykorzystano po 1 torze
dla kazdego stycznika. Napigcie robocze cewek stycznikéw IDX-23 wynosi 220 V pradu

przemiennego ale producent dopuszcza zasilanie ich napigeciem 230V [94]. Dla zapewnienia
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sterowania stycznikow Sg, S1, S2 1 S3 zastosowano przekazniki SRD-5VDC-SL-C, ktérych cewka
sterowana jest napigciem statym o warto$ci 5 V [95]. Przekazniki zamontowane sg parami na
pomocnicze] ptytce drukowanej wyposazonej w transoptory zapewniajace pelng izolacje
galwaniczng 1 zmniejszajace pobor pradu z obwodow wyjsciowych mikrokontrolera. Takie
rozwigzanie pozwolito na bezpieczne zalaczanie stycznikéw bocznikujacych oraz dopasowanie
napig¢ wyjsciowych mikrokontrolera icewek stycznikéw. Zasilanie cewek przekaznikow
doprowadzono bezposrednio z plytki modutu sterowania. Dla uproszczenia schematu
przedstawionego na rys. 6.18 transoptory i1 elementy dodatkowe ptytek pomocniczych
przekaznikow Pg, P1, P2 i P3 zostaly pominigte. Szczegdtowy schemat modutu przekaznikow

wraz z widokiem ptytki drukowanej przedstawiono na rys. 6.19.
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Rys. 6.19 Schemat i widok modutu przekaznikow z optoizolacja [96]

Rezystory R1 -R3 oraz RO (rys. 6.18) przylaczono za pomocag przewodow do zlacz
srubowych o numerach od 6 do 13. Umozliwia to szybka wymiang rezystora. Do przylaczenia
kondensatora C, zaprojektowano i wykonano przystawke opisang na schemacie (rys. 6.18) jako
zlacze kondensatoréw. Dzicki niemu mozliwe jest rownoleglte iszeregowe przylaczanie
maksymalnie do 12 kondensatorow w konfiguracji 6 réwnolegle i 3 zestawy po 2 kondensatory
potaczone szeregowo. Zlacze kondensatoréw daje duze mozliwosci przylaczenia kondensatorow
oroznych warto$ciach pojemnos$ci, dzigki czemu mozna uzyska¢ pozadang pojemnosc
sumaryczng. Schemat ztacza kondensatorow przedstawiono na rys. 6.20, natomiast uktad $ciezek

ptytki drukowanej na rys. 6.21.
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Rys. 6.20 Schemat ztgcza kondensatorow

Rys. 6.21 Uktad $ciezek i opisow plytki drukowanej zlacza kondensatorow

Do zaciskow srubowych 14 115 (rys. 6.18) przylaczono odpowiednio przewod fazowy
1 neutralny zasilania pomocniczego do zasilania cewek stycznikow (oznaczenie L' 1 N). Zasilanie
doprowadzane jest z oddzielnego obwodu instalacji lub sprzed wytacznika réznicowopradowego
zabezpieczajacego badany obwdd. Takie rozwigzanie nie wprowadza dodatkowego obcigzenia dla
obwodu badanego wytacznika réznicowopragdowego. Niedogodno$¢ zwigzana z przytaczaniem
dodatkowego obwodu zasilajacego wystepuje tylko w wersji laboratoryjnej miernika. Kolejna
wersja bedaca w trakcie opracowania, opisana w rozdziale 7.2, nie wymaga dodatkowego zasilania,

poniewaz styczniki i przekazniki zastgpiono triakami.
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Do sekwencyjnego zalaczania przekaznikow zasilajacych odpowiednie cewki stycznikéw
wykorzystano modul Arduino Leonardo z mikrokontrolerem ATmega32u4 [97]. Zasilanie modutu
jednostki sterujacej doprowadzono bezposrednio ze zlagcza USB polaczonego z komputerem.
Potaczenie USB umozliwia réwniez programowanie mikrokontrolera oraz komunikacje pomiedzy

modutem a komputerem w celu rozpoczgcia pomiaru, zmiany ustawien czy odczytu danych.

Program sterujacy zostal napisany w $rodowisku Arduino IDE wjezyku
programowania C. Program mikrokontrolera pozwala na dwukierunkowg komunikacje¢ pomiedzy
mikrokontrolerem i komputerem z wykorzystaniem komunikacji szeregowej realizowanej rowniez
przez ztacze USB. W programie zdefiniowano czasy zataczenia i wylaczenia poszczegodlnych
stycznikow, posrednio przez przekazniki tak, aby prad pomiarowy stopniowo narastat jak
pokazano na rys. 6.7. Czasy zalaczen i wylgczen stycznikoOw zostaty wstepnie oszacowane na
podstawie symulacji, natomiast doktadne ich wartos$ci ustalono w trakcie badan na stanowisku
laboratoryjnym. Zestawienie zmiennych uzytych w programie (kod programu sterujacego
w rozdz. 11) wraz z objasnieniem przedstawiono w tab. 6.1. Graficzng reprezentacje czasow

zalagczenia 1 wylgczenia przekaznikow przedstawiono na rys. 6.22.

Tab. 6.1 Zmienne programu sterujgcego

Zmienna Opis zmiennej
Sg on Zwtoka w zatgczeniu stycznika Sg w milisekundach
S1 on Zwloka w zataczeniu stycznika S1 w milisekundach
S2 on Zwtoka w zatgczeniu stycznika S2 w milisekundach
S3 on Zwloka w zataczeniu stycznika S3 w milisekundach
Sg off Zwtoka w wylgczeniu stycznika Sg w milisekundach
S1_off Zwloka w wylgczeniu stycznika S1 w milisekundach
S2 off Zwtoka w wylgczeniu stycznika S2 w milisekundach
S3 off Zwloka w wylgczeniu stycznika S3 w milisekundach
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Prad

Czas
Rys. 6.22 Charakterystyka pradu pomiarowego /e plynacego w przewodzie ochronnym z zaznaczonymi
czasami opoznienia zatgczenia i wylgczenia stycznikow

Czasy zalaczenia iwytaczenia stycznikow sg w przyblizeniu takie same jak czasy
zalagczenia 1 wylagczenia przekaznikdéw. Réznica pomigdzy nimi wynika z opdznienia reakcji cewki
stycznika w stosunku do reakcji stykéw przekaznika. Na potrzeby badan laboratoryjnych
stanowiska testowego to opoznienie nie stanowito problemu. Problem ten nie bedzie wystgpowat

w kolejnej wersji miernika gdzie styczniki zostang zastgpione przez triaki.

Na rys. 6.23 zaprezentowano widok kompletnego stanowiska laboratoryjnego miernika
rezystancji  petli  zwarciowej bez  wyzwalania  wylacznikéw  réznicowopradowych
z wykorzystaniem nowej metody. Na rysunku zaznaczono poszczegdlne elementy uktadu opisane
szczegblowo powyzej. Do pomiaru napie¢ 1 pradow wykorzystano oscyloskop cyfrowy wraz
z sondami prgdowymi wyposazonymi w przekladniki pradowe w postaci cgegdéw. Miernikiem
mozna sterowa¢ za pomocg komputera wyposazonego w terminal komunikacyjny. Komenda
»START” wystana do mikrokontrolera z komputera za pomoca portu szeregowego pozwala na
rozpoczecie sekwencji pomiaru. Jednoczesnie w oknie terminalu komunikacyjnego wyswietlane
sg zrealizowane etapy pomiaru jak np. zalaczenie 1 wytaczenie poszczegdlnych stycznikéw oraz
informacja o zakonczeniu pomiaru. Alternatywng metoda rozpoczecia pomiaru bez uzycia
komputera jest podanie stanu niskiego na pin 0 mikrokontrolera (zwarcie pinu 0 z masa

mikrokontrolera, np. za pomoca przycisku). W przypadku rezygnacji z komputera nalezy
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doprowadzi¢ dodatkowe zasilanie do plytki mikrokontrolera za pomocg ztacza USB (5 V) lub za

pomoca gniazd DC z zasilacza pradu statego o napigciu 12 V.

Rys. 6.23 Widok kompletnego stanowiska laboratoryjnego miernika rezystancji petli zwarciowej:

a - rezystor Ry, b - rezystor Ry, c - rezystor R,, d - rezystor Rz, e - oscyloskop cyfrowy, f - wylacznik
réznicowopradowy, g - ztacze kondensatoréw (Cy), h - komputer sterujacy, i - przystawka do pomiaru
wylacznikéw RCD, j - cegi pradowe, k - styczniki (od lewej Sg, S1, S2, S3), 1 - przekazniki pomocnicze,
m - jednostka sterujaca (mikrokontroler)

6.7. WYNIKI BADAN

Badania zwigzane z nowg metoda pomiaru rezystancji petli zwarciowe] nie powodujaca
wyzwalania wytgcznikdéw réznicowopradowych podczas pomiaru [98, 99] opieraly si¢ gtownie na
odpowiednim doborze charakterystyki pradu pomiarowego. Symulacje przeprowadzone
w programie LTspice (rozdzial 6.4) umozliwity wstepny dobdr rezystancji rezystorow R - R3
1 kondensatora C,, tak by prad pomiarowy narastat stopniowo. Zbyt gwattowna zmiana pradu
pomiarowego bedacego jednocze$nie pradem roznicowym dla wytacznika RCD moglaby
spowodowa¢ zaindukowanie si¢ odpowiednio wysokiego napig¢cia po stronie wtornej jego
przektadnika sumujacego 1 w konsekwencji niechciane wyzwolenie wytacznika. W symulacjach
sprawdzono réwniez wartosci pradow ptynacych przez rézne elementy uktadu i obliczono straty

mocy w celu dobrania odpowiednich podzespotow.
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W trakcie badan wykonano szereg pomiaréw z réznymi parametrami elementow majacych
wpltyw na charakterystyke pradu pomiarowego, tj. rezystorow od R, do R; 1kondensatora Cj.
Wartos$¢ sumaryczna rezystancji rezystorOw R;, R,, R3; ma wplyw na ograniczenie wartosci pradu
w drugim etapie pomiaru (pierwszy etap zwigzany jest z zalgczeniem miernika i pomiarem napig¢cia
sieci bez obcigzenia pomiarowego). Odpowiednio rezystory R, i R3; (polaczone szeregowo)
ograniczajg prad w etapie trzecim, arezystor R; ogranicza prad w etapie czwartym. Podczas
testOw zmieniano rezystancje rezystora R, (50 Q, 100 Q, 200 Q) i1 pojemnos¢ kondensatora C,

(300 uF, 700 uF, 1200 pF).

Ponizej, na rys. 6.24, rys. 6.25 irys. 6.26, przedstawiono przebiegi pradu pomiarowego
przy réznych konfiguracjach uktadu pomiarowego ze zmiang wartosci elementéw R 1 Cj.
W tab. 6.2 zestawiono warto$ci elementéw R 1 Cy, dla ktorych wykonano pomiary, numer rysunku
z charakterystyka pradu Ipg ptyngcego w przewodzie ochronnym podczas pomiaru oraz jego

wartoscig szczytowa.

Tab. 6.2 Zestawienie numeracji rysunkéw charakterystyk pradu frg wraz z jego wartoscia szczytowg dla
roznych wartosci Cy i R

R
C 0 50 Q 100 Q 200 Q
0
S Ipg — warto$¢ F 1V Ipg — warto$¢ S Ipg — warto$¢
s szczytowa [A] s szczytowa [A] ys- szczytowa [A]
300pF rys. 6.24 a 9,30 rys. 6.24 b 3,60 rys. 6.24 ¢ 1,78
700pnF rys. 6.25a 9,20 rys. 6.25b 3,57 rys. 6.25 ¢ 1,74
1200pF rys. 6.26 a 9,08 rys. 6.26 b 3,54 rys. 6.26 ¢ 1,72
a) b) c)

L 78A. M’ W\M\\ ‘\N\W\_‘_;
ByI_PE

@ T00A J1ooms T00KS /S ® -
100K polnts _ ~1.66 A

Rys. 6.24 Charakterystyka pradu pomiarowego Ipe ptynacego w przewodzie ochronnym przy Co, = 300 uF
iRy =:2)50Q,b) 100 Q, c) 200 Q
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Y
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3 (- ' E)1_PE

@ 1004 [100ms T00KS/5

@ " |
100k points _ -3.22A

3,57A

Rys. 6.25 Charakterystyka pradu pomiarowego /pe pltynacego w przewodzie ochronnym przy Cy = 700 uF
1Ry =:2)50Q,b) 100 Q, c) 200 Q

a) b) c)

TRER \\
i‘\l i “\‘\\v‘ K I SRR drdetuatufsiuiirtotel uhuindeiots afule MM
H"“‘\\ ALARARL
9,08A
AW y 3,54 ,WJ
j |
B ,sz-—ﬂﬂ‘ﬂw By .,.__+—J#M
@ 2.00A Imnm 100KS/s @ @ 1.00A [mﬂms 100kS/s @ l
100K points _ ~6.96 A 100K points _ ~2.88 A

Rys. 6.26 Charakterystyka pragdu pomiarowego /pe ptynacego w przewodzie ochronnym przy
Co=1200 uF iRy =:a) 50 Q,b) 100 Q, ¢) 200 Q

Zwigkszanie pojemno$¢ kondensatora C, zmniejsza pulsacj¢ pragdu pomiarowego
(poréwnanie rys. 6.24, rys. 6.25, rys. 6.26), ale jednoczes$nie nieznacznie obniza jego warto$¢
szczytowa. Mniejsze tetnienie pragdu pomiarowego zmniejsza zmiany indukcji w rdzeniu
przektadnika sumujacego 1 w rezultacie zachodzi mniejsze ryzyko wyzwolenia wylacznika.
Rezystor obcigzenia R, ma zdecydowany wptyw na warto$¢ szczytowa pradu pomiarowego (im
mniejsza jego warto$¢ tym wigkszy prad). Zwigkszenie pradu pomiarowego powoduje jednak
wzrost pulsacji. Czym wigkszy prad pomiarowy tym mniejszy blad pomiaru, ale jednoczesnie
wieksze ryzyko wyzwolenia wytacznika. Dobor odpowiedniej kombinacji wartosci Ry 1 Cy stanowi
kompromis pomigdzy jak najwickszym pradem pomiarowym i jednoczes$nie jak najmniejszymi

jego tetnieniami.

Badania rzeczywistego uktadu wykonano analogicznie jak w symulacjach dla sprawdzenia
jego poprawnosci. Jednoczesnie sprawdzano zachowanie si¢ wytacznikoéw réznicowopradowych
przy réznych konfiguracjach elementéw sktadowych, poniewaz nie wszystkie konfiguracje dawaty
oczekiwany efekt niewyzwalania wylacznika podczas pomiaru. Ostateczny dobdr elementow

uktadu przestawiono w tab. 6.3.
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Poréwnujgc przebiegi pradu pomiarowego [Ipe ptynacego w przewodzie ochronnym
podczas symulacji w programie LTspice (rys. 6.13 irys. 6.14) z przebiegami zarejestrowanymi
oscyloskopem cyfrowym w rzeczywistym uktadzie pomiarowym (rys. 6.24, rys. 6.25, rys. 6.26)
zauwazy¢ mozna zblizony ksztalt charakterystyki, a takze zblizone wartosci szczytowe pradu /Ip.
Niewielkie roznice wynikaja z niedoktadno$ci elementow rzeczywistych, a takze z dodatkowych
rezystancji przewodow i potaczen. Porownanie symulacji i rzeczywistych pomiarow potwierdza
prawidtowo$¢ budowy stanowiska laboratoryjnego 1jego skuteczne dziatanie zgodne

z zatozeniami projektowymi.

Warto zauwazy¢, ze zastosowanie kondensatora C, o znacznej pojemnosci w potaczeniu
z rezystorem R, o niewielkiej rezystancji daje w rezultacie prad pomiarowy o znacznej wartosci
szczytowej 1 niewielkim tetnieniu. Wydawacé by si¢ moglo, ze jest to rozwigzanie najbardziej
optymalne, niestety wigze si¢ to ze znacznym wzrostem pradu ptynacego przewodem fazowym L
i neutralnym N. Zwigzane jest to z koniecznos$cig fadowania znacznej pojemnosci szczegodlnie po
zbocznikowaniu rezystoréw Ry, R, i R3, gdy prad tadowania kondensatora ograniczony jest tylko
przez rownolegle potaczony rezystor R,. Podczas badan warto$¢ szczytowa pradu w przewodzie
fazowym L (dla Cy =1200 pF 1 Ry=50 Q) osiaggneta prawie 100 A (rys. 6.27), co wymusito
konieczno$¢ dobrania elementow obwodu o odpowiednich parametrach, by nie zostaly
uszkodzone.

a) b)

Tek stop “Tek Prevu

76 A | [ i [ | l ‘ I
(N

|
A ’ [
‘ A mom AR R * Lol I .
e w”%&w:ﬁ:u&:w:ﬁwﬁmmbﬁw#ﬂw T

‘ z LT 7 160ms S0ok poits_2ee) : z G731 3000ms Sook oimts_“20a'n)
Rys. 6.27 Charakterystyka pradu w przewodzie fazowym L przy C, = 1200 uF i Ry =: a) 100 Q, b) 50 Q

Wielokrotne proby i badania pozwolily na wybdr najbardziej korzystnych parametrow
elementéw uktadu dla uzyskania jak najwickszego pradu pomiarowego przy jednoczesnym

zachowaniu jego niewielkiego tetnienia, dzigki czemu w rezultacie uzyskuje si¢ brak wyzwalania
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wylacznika réznicowopradowego podczas pomiaru. W tab. 6.3 zestawiono parametry uktadu

pomiarowego, ktore zostaly wykorzystane przy ostatecznych probach miernika.

Tab. 6.3 Parametry charakterystyczne miernika rezystancji petli zwarciowe;j

Parametr Wartos¢ Jednostka
rezystancja R 100 Q
rezystancja Rq 450 Q
rezystancja R, 41 Q
rezystancja R 13 Q
Pojemnos¢ Cy 700 uF
Prad pomiarowy
(wartos$¢ szczytowa) 3,57 A
Prad w przewodzie L
(wartos$¢ szczytowa) 48,4 A
Calkowity czas pomiaru 580 ms

W tab. 6.4 przedstawiono wyniki badan zachowania si¢ 14 wylacznikow
réznicowopradowych przy pomiarze impedancji petli zwarciowej dostepnymi na rynki miernikami
(prad sinusoidalny, prad potfalowy) oraz przy pomiarze rezystancji miernikiem wedtug propozycji
autora. W przypadku miernikow dostepnych na rynku zbedne wyzwalanie ("+” w komorce
z wynikiem) nastgpowato podczas wiekszosci prob pradem potfalowym, a przy pradzie
sinusoidalnym za kazdym razem. Przy zastosowaniu proponowanej metody pomiaru zbg¢dne
wyzwolenie wyltacznikéw rdznicowopradowych nie nastgpilo ani razu (,,-° w komorce

z wynikiem).
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Tab. 6.4 Wyniki badan reakcji wytacznikow réznicowopradowych o I, = 30 mA na rézny prad

pomiarowy. Zwloczno$é: B — bezzwloczny, G — krotkozwloczny

Charakterystyka
pradu pomiarowego

Polaryzacja

Nazwa
wylacznika

W1

w2

W3

W4

W5

W6

W7

W8

w9

W10

W11

W12

W13

W14

1
N 2
ANEE
23
(=9
VAR
2
3
s | U1
LRI
g
‘ mfl
idip
25
gf%z
Typ wyzwalania AC| A | A |Ac|ac|ac| A | Aflac|Aac| A | A | AC | AC
Zwlocznosé B|B|B|B|B|B|B|B|B|G|B|B|B]|B

Wyniki zestawione w tab. 6.4 potwierdzaja skuteczno$¢ proponowanej metody do pomiaru

rezystancji pe¢tli zwarciowe] w obwodach chronionych wytacznikami réznicowopragdowymi

typu AC i typu A.

str. 87


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2mEyYe POLITECHNIKA .o
B> coanska E,é/:\
Wydziat Elektrotechniki \ T 4
i Automatyki
7. PODSUMOWANIE

7.1. WNIOSKI KONCOWE Z BADAN

Konieczno$¢ wykonywania pomiaréw impedancji petli  zwarciowe]  wynika
z obowigzujacych przepisow 1 norm. Szybko zwigkszajaca si¢ liczba wylacznikow
réznicowopradowych instalowanych w obwodach odbiorczych nie utatwia pomiarow ze wzgledu
na niechciane wyzwalanie tych wylacznikow podczas pomiaru metodami tradycyjnymi. Istniejace
znane metody teoretycznie pozwalajg na pomiar bez wyzwalania tych wytacznikow, ale kazda
z nich ma szereg wad, ktore niejednokrotnie utrudniajg lub nawet uniemozliwiajg ich stosowanie
w warunkach rzeczywistych, albo ich doktadno$¢ jest bardzo mata. W rozprawie udowodniono, ze
pomiar rezystancji petli zwarciowe] jest w zupetnosci wystarczajacy do oceny stanu ochrony
przeciwporazeniowej w badanych obwodach odbiorczych z zainstalowanymi wytgcznikami
w porownaniu z pomiarem impedancji petli zwarciowej. Analizy rdznego rodzaju sieci
zasilajacych 1 okreslenie stosunku rezystancji do reaktancji poszczegodlnych elementow obwodu
zwarciowego pokazaty, ze btad wynikajacy z uproszczenia pomiaru tylko rezystancji petli
zwarciowej (w stosunku do pomiaru impedancji petli zwarciowej) jest mniejszy niz 1%.
W obwodach bez wylacznikow réznicowopradowych nadal najskuteczniejsze okazuja si¢

tradycyjne metody techniczne o duzym pradzie pomiarowym.

Opracowana przez autora rozprawy metoda pomiaru rezystancji pgtli zwarciowej pozwala
na wykonanie skutecznych i dokladnych pomiaréw bez wyzwalania wytacznikéw typu AC
1typu A, a jednocze$nie pozbawiona jest wad istniejagcych miernikow. W toku badan naukowych

udowodniono teze gldwng i tez¢ pomocnicza podstawiong przez autora na poczatku rozprawy.

Niniejsza rozprawa doktorska nie wyczerpuje w cato$ci tematu pomiaru rezystancji petli
zwarciowej z uzyciem nowej metody. W pracy opisano istotny problem, jakim sg pomiary
impedancji  (rezystancji) petli zwarciowej w obwodach chronionych wyltacznikami
réznicowopradowymi. Szczegétowo scharakteryzowano zasad¢ dziatania nowej metody pomiaru.
Dla udowodnienia jej skutecznos$ci, zaprojektowano, zbudowano i przetestowano stanowisko
laboratoryjne, ktore nie jest jeszcze mirnikiem komercyjnym, gtownie ze wzgledu na gabaryt
i wage. Proces miniaturyzacji, rozbudowy i komercjalizacji miernika wykorzystujacego nowa

metod¢ pomiary jest kolejnym kierunkiem badan autora, ktore juz rozpoczat.
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Narastajaca liczba instalowanych wylacznikow réznicowopradowych i przyczyniajgca si¢
do tego wymiana starych instalacji odbiorczych z uktadu TN-C na TN-S w istniejacych budynkach
sprawia, ze poszukuje si¢ szybkich, doktadnych i skutecznych metod do pomiaréw ochronnych.
Wszystkie te czynniki wptywaja na zainteresowanie nowg metodg pomiaru i koniecznos$¢ dalszych

prac badawczych.

7.2. KIERUNEK DALSZYCH BADAN

Dalsze prace nad metoda pomiaru zwigzane s3 z udoskonaleniem sposobu bocznikowania
rezystorow ograniczajacych prad pomiarowy, zwigkszeniem liczby stopni rezystoréw i, co
najwazniejsze, nad zwigkszeniem wartosci pradu pomiarowego dla uzyskania jeszcze wigkszej

doktadnos$ci pomiaru.

Autor rozprawy planuje budowe¢ prototypu miernika wykorzystujacego nowa metode
pomiaru rezystancji petli zwarciowej. W stosunku do modelu laboratoryjnego maja zostac
zastosowane taczniki energoelektronicznie w postaci triakow lub tyrystorow zamiast duzych
1 cigzkich stycznikow. Planuje si¢ rowniez zastagpi¢ obecny uktad sterowania zbudowany na
podstawie mikrokontrolera AVR na miniaturowy komputer polaczony z przetwornikami
analogowo-cyfrowymi do bezposredniego pomiaru napi¢¢ w ukladzie bez uzycia oscyloskopu.
Uzycie minikomputera pozwoli na zastosowanie w mierniku wyswietlacza dotykowego
z mozliwoscig obstugi wszystkich funkcji 1 odczytu mierzonych parametrow bezposrednio na nim.
Uniezaleznienie miernika od zasilania zewng¢trznego ma zosta¢ zapewnione dzigki wbudowane;j

baterii oraz odpowiedniej przetwornicy napigc.

W chwili pisania rozprawy doktorskiej autor jest w trakcie testowania nowej ptytki
drukowanej z zainstalowanymi triakami typu BTA41 [100] oraz szybka dioda prostownicza
o niskim spadku napiecia [101] (rys. 7.1 do rys. 7.3). Do bocznikowania rezystoréw Ry, R, i R
autor zdecydowat si¢ na zastosowanie trakow typu BTA41 o pradzie cigglym réwnym 40 A, mimo
ze w uktadzie moga wystapi¢ prady rzgdu 100 A. Zgodnie z kartg katalogowa triaka BTA41 [100]
pozwala on na chwilowe przewodzenie pradu rzedu setek amperéw. Zastosowanie optotriakow
MOC3042M pozwala na separacj¢ galwaniczng pomiedzy uktadem wykonawczym (traki)
a uktadem sterowania czyli minikomputerem. Optotriaki wyposazone sg w uktad detekcji przejscia
pradu przez ,,0”, co umozliwia ich wylaczanie w odpowiedniej chwili i zapobiega powstawaniu

przepie¢ w uktadzie [102].
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Rys. 7.1 Schemat ideowy nowej wersji miernika rezystancji petli zwarciowe;j
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Rys. 7.2 Schemat ptytki drukowanej nowej wersji miernika rezystancji petli zwarciowej
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Rys. 7.3 Widok nowej wersji miernika rezystancji petli zwarciowej

Testowana obecnie wersja miernika ma kompaktowe wymiary (rozmiar gldwnej ptytki
drukowanej (rys. 7.2): 20 cm na 10 cm) 1 modutowg konstrukcje pozwalajaca na szybki montaz
poszczegdlnych elementow za pomoca ztacz srubowych ARK. W tej wersji miernika nadal
pozostawiono dodatkowe gniazda diagnostyczne do przylaczenia oscyloskopu czy woltomierza z
racji jej badawczego charakteru. Ostateczna wersja miernika bedzie miata jeszcze mniejsze
wymiary oraz zoptymalizowang konstrukcje przez zastosowanie uktadéw elektronicznych SMD
montowanych w technologii SMT (montaz powierzchniowy). Zaprojektowana zostanie rowniez
obudowa mieszczaca w sobie wszystkie elementy wraz z gniazdami przylaczeniowymi, baterig

1 wyswietlaczem.
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9. SPIS RYSUNKOW
Rys. 1.1 Schemat pomiaru impedancji petli zwarciowej w obwodzie z wytgcznikiem réznicowoprgdowym;
RCD — wytgcznik réznicowoprgdowy, Iy — prgd POMIGrOWY...........cccueeeeeceeeeeeiieeeeeiiieeeeesieeeeecnens 10
Rys. 2.1 Schemat budowy wytqcznika réznicowoprgdowego A — czton kontrolny, B — czfon wytqczajgcy,
C - czton wyzwalajgcy (wyzwalacz réznicowy), D — czton pomiarowy, 1 — przycisk testujgcy,
2 —rezystor obwodu kontrolnego, 3 — zamek, 4 — uzwojenie wtdrne, 5 — rdzen przektadnika
K17 14TV o ol = o N 14
Rys. 2.2 Wyzwalacz réznicowy spolaryzowany [7, 20] 1 - magnes trwaty, 2 — bocznik magnetyczny, 3 -
uzwojenie wyzwalacza, 4 — jarzmo (kolumna), 5 - zwora, 6 — sprezyna zwrotna......................... 16
Rys. 2.3 Wyzwalacz réznicowy niespolaryzowany: a) w stanie trzymania; b) w chwili odpadania zwory
przy przeptywie prqgdu réznicowego przez cewke [7, 20] 1 - jarzmo rdzenia, 2 — magnes trwaty, 3
- uzwojenie wyzwalacza, 4 - zwora, 5 — sprezyna zwrotna, 6 — strumienrt wytwarzany przez
uzwojenie nasycajqcy przewezenia jarzma, 7 - strumienn magnesu trwatego zamykajqcy sie przez
DOCZNIK MAGNETYCZNY ...ttt e e e e ettt e e e e e et st a e e e e e e ssssaaaaaaaeeessastssaaaaaanaaas 17
Rys. 2.4 Poréwnanie wartosci réznicowego prgdu wyzwalania w funkcji czestotliwosci prgdu dla réznych
wytqcznikow RCD (opracowanie wtasne na podstawie [26]) ........cccceeeeeeeveeeeeeiieeeeeiiieeeeeiieeeeenen 19
Rys. 2.5 Zestawienie pasmowych charakterystyk czasowo-prgdowych dwdch wytgcznikéw
réznicowoprgdowych: bezzwtocznego IAn = 30 mA i zwtocznego 1An = 300 mA [25]............. 22
Rys. 2.6 Przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna stopu ferromagnetycznego zelazo-niklowego Ultraperm
250 w zaleznosci od poziomu Wzbudzenia [7, 8, 38] ......ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeee et e eeceea e siaaaa e 24
Rys. 2.7 Umowne ksztafty petli histerezy: a) petla prostokgtna; b) petla zaokrgglona; c) petla ptaska;
Bs —indukcja nasyceniowa, Br —indukcja SZCZQtKOWQ..........cccceeevvveeiieeeeeicciiieeaeeeeecccvveeaa e, 26
Rys. 2.8 Ptaskie petle histerezy materiatu Nanoperm F80 przy 50 Hz [7, 8, 39]......oueeeceveeeecvaaeecivaaeenen, 27
Rys. 2.9 Petle histerezy przy magnesowaniu prgdem przemiennym i prgdem pulsujgcym statym:
a) ferromagnetyk o petli prostokgtnej; b) ferromagnetyk o petli ptaskiej............cccovvevecrvvvannneen. 28
Rys. 3.1 Schemat réZnych typdw sieci z zaznaczonq drogq prgdu zwarcia doziemnego bedgcego
jednoczesnie prgdem réznicowym dla wytqcznika roznicowoprgdowego: a) sie¢ TN-S, b) sie¢ TT, c)
L =Ll TR UUUPTI 30
Rys. 3.2 Przyktadowy schemat sieci: a) schemat ideowy, b) schemat zastepczy SEE — system
elektroenergetyczny, R15 — rozdzielnica 15 kV, RO4 — rozdzielnica 0,4 kV, ZK — ztqgcze
kablowe/napowietrzne, RO — rozdzielnica instalacji 0Abiorczych............ooceeeeeeveeveeeeeeeeveeeienen, 31
Rys. 3.3 Charakterystyka parametru R/X transformatorow elektroenergetycznych w funkcji ich mocy
40T 101 (0T 1o )= [N 35
Rys. 3.4 Charakterystyka parametru R/X przewodow i linii kablowych o zytach aluminiowych
i miedzianych w funkcji przekroju poprzecznego zZyty roObOCZEj .........cccuueeeeeeecvveeeeaaeeeesiiiiveeeaaaan, 37
Rys. 3.5 Charakterystyka parametru R/X linii napowietrznych izolowanych (AsXs) i nieizolowanych (Al)
o zytach aluminiowych w funkcji przekroju poprzecznego przewodnika.............ccccccvvvveeecvvveeeennen. 37
Rys. 3.6 Schemat symulowanej sieci: a) schemat ideowy, b) schemat zastepczy SEE — system
elektroenergetyczny, R15 — rozdzielnica 15 kV, RO4 — rozdzielnica 0,4 kV, ZK lub StUP — ztqcze
kablowe lub stup rozgatezny, RO — rozdzielnica instalacji odbiorczych...............cooeeeevveeeeccuvnnann. 39
Rys. 3.7 Wykres wartosci stosunku R/X dla réznych typow symulowanych Si€Ci............cc.ccveeveeveeeeereene. 40
Rys. 3.8 Wykres wartosci rezystancji i reaktancji poszczegolnych elementdw sieci dla roznych typéw
SYMUIOWANYCR SIBCH ..ttt ettt e et e e e e e e e et e e s e tse s e s assesasassesaeassesasanssenanan 41
Rys. 3.9 Charakterystyka procentowego btedu wzglednego 5% w funkcji stosunku R/X........ccccoveevveereane. 43
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3.10 Charakterystyka procentowego btedu wzglednego 6% w symulowanych typach sieci.............. 43

3.11 Schemat uktadu do pomiaru impedancji petli zwarciowej metodq techniczng, zgodnie z normgq [1]

4.1 Przebiegi prqdéw w przewodach L, N i PE podczas pomiaru bez aktywnej funkcji ATT/RCD,
a) Sonel MPI-520 (skala 20A/dz.), b) Kyoritsu KEW 4140 (skala 5A/dz.), c) Kyoritsu 4120A (skala
Y e ) USSR 48
4.2 Przebiegi prqgdow w przewodach L, N i PE podczas pomiaru z aktywngq funkcjq ATT/RCD, a) Sonel
MPI-520 (skala: I, In— 20A/dz., I,e— 25mA/dz.), b) Kyoritsu KEW 4140 (skala I, Iy — 5A/dz.,
Ipe—10mA/dz.), c) Kyoritsu 4120A (SKQIQ 2A/0Z.)......ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiee e eeireeeseeeeanes 48
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ZALACZNIK 1 - KOD PROGRAMU MIKROKONTROLERA STERUJACEGO

// DEFINICJE

#define Sg 10 // Przekaznik gtdéwny na pinie 4
#define S1 9 // Stycznik 1 na pinie 5
#define S2 7 // Stycznik 2 na pinie 6
#define S3 6 // Stycznik3 na pinie 7

#define SW1 © // Przycisk na pinie 0

//ZMIENNE

String recived_UART = ""; //Pusty ciag odebranych danych
String zmienna = "c";

int opcja_menu=0;

int Sg_on=0;

int S1_on=100;
int S2_on=100;
int S3_on=100;
int S3_off=100;
int S2_off=60;
int S1_off=60;
int Sg_off=60;

void setup()

{
Serial.begin(57600); //Ustawienie predkos$ci transmisji
Serial.println("Sterowanie stycznikami"); //Jednorazowe wystanie tekstu

pinMode (Sg, OUTPUT); // pin jako wyjscie
pinMode (S1, OUTPUT); // pin jako wyjscie
pinMode (S2, OUTPUT); // pin jako wyjscie
pinMode (S3, OUTPUT); // pin jako wyjscie
pinMode (SW1, INPUT_PULLUP); // pin jako wyjscie (podciagniecie do VCC)

digitalWrite(Sg, HIGH); // domyslnie stan wysoki (przekaznik wytaczony)
digitalWrite(S1l, HIGH); // domyslnie stan wysoki (przekaznik wytaczony)
digitalWrite(S2, HIGH); // domyslnie stan wysoki (przekaznik wytaczony)
digitalWrite(S3, HIGH); // domyslnie stan wysoki (przekaznik wytaczony)

}

void loop()

{

if (digitalRead(SW1) == LOW){
opcja_menu=200;
}
if(Serial.available() > 0){ //Czy odebrano dane
recived_UART = Serial.readStringUntil('\n'); //Je$li tak, to odczytaj je do znaku konca

linii i zapisz w zmiennej recived_UART

if(recived_UART == "set")
opcja_menu=100;
else if(recived_UART =
opcja_menu=110;
else if(recived_UART
opcja_menu=111;
else if(recived_UART
opcja_menu=112;
else if(recived_UART
opcja_menu=200;
else if(recived_UART
opcja_menu=300;
else if(recived_UART == "esc")({
Serial.println("Wyjscie z menu...");
opcja_menu=0;

"czas")

"t Onll)

"t_off")

IISII)

llhelpll)
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}
else

Serial.println("NIEZNANA KOMENDA - uzyj komendy help");
}
switch(opcja_menu) {

case 100:{ // ustawienia
Serial.println("USTAWIENIA:");

Serial.println("[czas] - zmiana nastawy czasow zalczenia przekaznikow");
opcja_menu=0;

break;

}

case 110:

Serial
Serial
Serial
Serial

{ // czas

.println("Zmiana czasow zalaczenia i wylaczenia przekaznikow:");

.println("[t_on] - zmiana czas
.println("[t_off] - zmiana cza
.println("[esc] - wyjscie z me

opcja_menu=0;

break;

}

case 111

Serial.

Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
Serial.
Serial.

Serial
Serial
Serial

:{ // t_on

print("Przekaznik P_g T_on =
print(Sg_on);
println(" ms");

print("Przekaznik P_1 T_on =
print(Sl_on);
println(" ms");

print("Przekaznik P_2 T_on =
print(S2_on);
println(" ms");

.print("Przekaznik P_3 T_on =
.print(S3_on);
.println(" ms");

opcja_menu=0;

break;

}

case 112:{

Serial

Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
Serial.
Serial.

// t_off

u zalaczenia przekaznikow");
su wylaczenia przekaznikow");
nu");

println("Zmiana czasow zalaczenia przekaznikow:");

")

"

")

")

.println("Zmiana czasow wylaczenia przekaznikow:");

print("Przekaznik P_g T_off
print(Sg_on);
println(" ms");

print("Przekaznik P_1 T_off =
print(Si_off);
println(" ms");

print("Przekaznik P_2 T_off =
print(S2_off);
println(" ms");

print("Przekaznik P_3 T_off =
print(S3_off);
println(" ms");

opcja_menu=0;

break;

}
case 200

:{ //start

"

")

")

"

pomiaru
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Serial

.println("START POMIARU");

delay(Sg_on);
digitalWrite(Sg, LOW);

Serial

.println("Stycznik glowny zalaczony");

delay(S1_on);
digitalWrite(S1, LOW);

Serial

.println("Stycznik P_1 zalaczony");

delay(S2_on);
digitalWrite(S2, LOW);

Serial

.println("Stycznik P_2 zalaczony");

delay(S3_on);
digitalWrite(S3, LOW);

Serial

.println("Stycznik P_3 zalaczony");

delay(S3_off);
digitalWrite(S3, HIGH);
delay(S2_off);
digitalWrite(S2, HIGH);
delay(S1_off);
digitalWrite(S1, HIGH);
delay(Sg_off);
digitalWrite(Sg, HIGH);

Serial

.println("KONIEC POMIARU \n");

opcja_menu=0;

break;

}

case 300
Serial.
Serial.

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

:{ // help

println("{set} - ustawienia");

println(" [czas] - zmiana czasow zalaczenia i wylaczenia przekaznikow");
println(" [t_on] - zmiana czasow zalaczenia przekaznikow");

println(" [t_off] - zmiana czasow wylaczenia przekaznikow");
println("[s] - wlacza pomiar");

println("[esc] - wyjscie z kazdego menu i podmenu");

opcja_menu=0;

break;
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