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Pomiar impedanciji petli zwarciowej w obwodach z wylgcznikami
réznicowopradowymi selektywnymi

Streszczenie. Pomiar impedancji petli zwarciowej w obwodach z wytgcznikami réznicowopradowymi bezzwtocznymi jest ktopotliwy, poniewaz przy
stosowaniu typowych miernikow o pradzie pomiarowym rzedu 10-20 A zwykle nastepujg zbedne zadziatania tych zabezpieczen. W przypadku
obwodow z wytgcznikami réznicowoprgdowymi selektywnymi jest inaczej. W artykule wykazano, ze pomiar ten mozna wykona¢ nawet miernikiem
wielkoprgdowym wymuszajgcym prad o wartosci szczytowej okoto 200 A. Przedstawiono przyktadowe oscylogramy prgdu pomiarowego oraz wyniki
badan reakcji wytgcznikéw réznicowoprgdowych na pomiar impedancji petli zwarciowey.

Abstract. Measurement of the earth fault loop impedance in circuits with general-type residual current devices (RCDs) is problematic, because
when using universal meters having a test current of 10-20 A, unwanted tripping of RCDs usually occurs. It is different in the case of circuits with
time-delay type RCDs. This paper proves that the measurement can then be performed even with a high-current meter forcing a current with a peak
value of about 200 A. The paper presents selected oscillograms of the test current and the results of the RCD's response during the measurement of
the earth fault loop impedance. (Measurement of earth fault loop impedance in circuits with time-delay type residual current devices).

Stowa kluczowe: wytgczniki réznicowoprgdowe, impedancja petli zwarciowej, pomiar.
Keywords: residual current devices, earth fault loop impedance, measurement.

Wstep I
Pomiar impedancji petli zwarciowej jest z jednym >
kluczowych  etapéow  sprawdzania stanu  ochrony RCD-S
przeciwporazeniowej w sieciach i instalacjach
elektroenergetycznych niskiego napiecia. Pomiar ten stuzy PEN l_ N
ocenie skutecznosci srodka ochrony przy uszkodzeniu, - PE
jakim jest samoczynne wylgczanie zasilania [1, 2]. Na
podstawie zmierzonej impedancji petli zwarciowej okresla
sie spodziewany prad zwarciowy, ktéry ma spowodowac
zadziatanie urzadzenia wytgczajgcego (zabezpieczenia
nadprgdowego lub réznicowoprgdowego). Dla uzyskania
skutecznej ochrony zadziatanie tego zabezpieczenia ma
nastgpi¢ w czasie okreslonym przez norme [1]. Dla uktadu
TN 230/400 V jest to czas 0,4 s lub 5 s w zaleznosci od
typu obwodu (np. odbiorczy czy rozdzielczy).
Rozpowszechniona w praktyce metoda pomiaru
impedancji petli wykorzystuje tzw. sztuczne zwarcie [3-9].
Po przytagczeniu miernika do instalacji lub urzgdzenia
(rys. 1) miernik ten dokonuje pomiaru napiecia Ui, ktére jest
napieciem sieci w miejscu pomiaru, po czym mierzone jest

M-IPZ

Rys.1. Przytgczenie miernika impedancji petli zwarciowej (M-IPZ)
podczas pomiaru tej impedancji w uktadzie TN. RCD — wytgcznik
réznicowopradowy bezzwioczny w obwodzie odbiorczym, RCD-S —
wytgcznik roznicowopradowy selektywny w obwodzie rozdzielczym,

napiecie U, wystepujagce w tym samym miejscu po /- prad pomiarowy

zatgczeniu obcigzenia Zy miernika (wymuszenie przeptywu , i

prgdu pomiarowego /v — stan sztucznego zwarcia). 'm:ii’:ga

Schemat zastepczy badanego obwodu przedstawiono na — L

rysunku 2. Impedancje mierzong wyznacza sie na '7' e ' , 4
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Rys.2. Schemat zastepczy obwodu podczas pomiaru impedancji
petli zwarciowej. E — napiecie zrédta zasilania sieci, U; — napiecie
w miejscu pomiaru przed zamknigeciem tgcznika £ (U; = E), U, —
napiecie w miejscu pomiaru po zamknigciu tacznika t, Z -
impedancja mierzona, Zy — impedancja miernika M-IPZ, Iy — prad
pomiarowy

Zgodnie z normg PN-EN 61557-3 [10], btad roboczy,
tzn. bigd catkowity w znamionowych warunkach pracy
miernika nie powinien przekracza¢ 30%.

Jednym z czynnikdw wptywajgcych na doktadnosc
pomiaru jest warto$¢ prgdu pomiarowego. Im ta wartosé
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jest wieksza, tym lepsza doktadnosé. Na rysunku 3
przedstawiono przykladowe btedy pomiaru w funkcji
argumentu impedancji petli zwarciowej, dla dwéch warto$ci
prgdu pomiarowego: 40 A i 115 A. Jak pokazujg przebiegi
z rysunku 3, znacznie mniejszy btad mozna uzyska¢ dla tej
wiekszej wartosci prgdu pomiarowego.

0 —

btad pomiaru (%)
ya

0 15 30 45 60 75
argument impedancji petli zwarciowej (°)
Rys.3. Przyktadowe przebiegi btedu pomiaru impedancji petli

zwarciowej w funkcji jej argumentu, dla dwoéch wartosci pradu
pomiarowego: 40 Ai 115 A

Jezeli przyjrze¢ sie schematowi przedstawionemu na
rysunku 1, to mozna zauwazy¢, ze prad pomiarowy Iy jest
dla wylgcznikéw réznicowopradowych RCD i RCD-S
pragdem réznicowym. Przy duzej jego wartosci, zalecanej ze
wzgledu na doktadno$¢ pomiaru, istnieje wiec ryzyko
zbednego zadziatania tych wytacznikéw podczas pomiaru.
Problematyka zbednego dziatania wytgcznikow
réznicowoprgdowych, w tym podczas pomiaru impedancji
petli zwarciowej, jest rozwazana w publikacjach [11-13].
Wyniki badan tam zawarte dotyczg gtéwnie wytgcznikdéw
réznicowoprgdowych bezzwtocznych, ktore sg
najpowszechniej stosowane. Aby unikng¢ ich zbednego
zadziatania, w niektorych przypadkach nalezy stosowaé
specjalne metody pomiarowe [14, 15].

W  odniesieniu do obwodéw z  wylgcznikami
réznicowoprgdowymi selektywnymi, ktoére umieszcza sie
zwykle na poczgtku instalacji jako zabezpieczenia
poprzedzajgce, istnieje mozliwos¢ wykonania pomiaru
impedanciji petli zwarciowej w sposob klasyczny, zwyklymi
miernikami, a nawet wielkoprgdowymi. Celem niniejszego
artykutu jest wykazanie mozliwosci wykonania takiego
pomiaru. W dalszej czesci opracowania scharakteryzowano
wytaczniki réznicowoprgdowe z punktu widzenia pomiaru
impedancji petli zwarciowej, podano warunki jego
wykonania bez wyzwalania wytacznikow selektywnych oraz
zamieszczono przyktadowe wyniki badan.

Charakterystyka wytacznikow réznicowopradowych
Whytaczniki  réznicowoprgdowe  powinny  spetniac
wymagania normy [16]. Dla wytgcznikow
réznicowoprgdowych selektywnych norma ta podaje m.in.
gwarantowany czas przetrzymywania oraz najdiuzszy czas
wytgczania w funkcji wartosci pragdu réznicowego. Wartosci
tych dwoéch wspomnianych czaséw podano w tabeli 1,
natomiast na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke
czasowo-pragdowg wynikajgcg ze wspotrzednych zawartych
w tabeli 1. Jezeli przyjrze¢ sie wiekszym wartosciom prgdu
réznicowego (5 A i 500 A na rysunku 4), to widaé, ze
gwarantowany czas przetrzymywania zabezpieczenia

wytgcznikdw réznicowoprgdowych typu AC (reagujgcych
tylko na prad sinusoidalny), jak i typu A (reagujacych na
prad sinusoidalny i prad jednokierunkowy pulsujacy).

Tabela 1. Wartosci gwarantowanego czasu przetrzymywana
i najdtuzszego czasu wytgczania wytgcznikow réznicowoprgdowych
selektywnych typu AC i typu A, wg normy [16]. Prad réznicowy
probierczy sinusoidalny

Czas Prad réznicowy probiercz
Isn 2lsn 5/, | 5-200 A* | 500 A
gwarantowany
przetrzymywania, | 0,13 | 0,06 | 0,05 0,04 0,04
S
najdtuzszy
wytgczania, 0,5 0,2 0,15 0,15 0,15
S
* o warto$ci prgdu z podanego zakresu decyduje producent
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Rys.4. Charakterystyka czasowo-prgdowa wytgcznika

réznicowoprgdowego selektywnego

W zwigzku z powyzszym mierniki impedancji petli
zwarciowej wymuszajgce prgd pomiarowy przez czas nie
diuzszy niz 40 ms nie spowodujg zbednego zadziatania
wytgcznikow réznicowoprgdowych selektywnych.
Stosowane w praktyce mierniki wymuszajg przeptyw pradu
zwykle w przedziale 10-30 ms, zatem nalezy oczekiwaé, ze
pomiar bez zbednego =zadziatania tych zabezpieczenh
bedzie wykonalny, mimo wartosci pragdu pomiarowego
rzedu kilkudziesieciu czy kilkuset amperow. Ponizej
przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
potwierdzajgcych te teze.

Wyniki badan
Do badan reakcji wytacznikdw réznicowoprgdowych na
pomiar impedancji petli zwarciowej wybrano mierniki, ktére
w wyznaczonych miejscach pomiaru wymuszaty prad
0 nastepujgcych parametrach:
1) miernik 1 — prad pomiarowy poifalowy (10 ms)
o wartosci szczytowej 30 A,
2) miernik 2 — prgd pomiarowy sinusoidalny (20 ms)
o wartosci szczytowej 200 A.

wynosi 0,04 s. Przy mniejszych pragdach réznicowych czas Oscylogramy pradéw pomiarowych tych  miernikow
ten jest nawet dtuzszy. Zatem z danych normy wynika, ze  przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

kazdy wylgcznik réznicowoprgdowy selektywny powinien

przez co najmniej 40 ms przetrzymac¢ prad réznicowy i to

o wartosciach nawet kilkuset amperéw. Dotyczy to zaréwno
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Rys.5. Oscylogram prgdu pomiarowego miernika 1. Czas

przeptywu pradu 10 ms, warto$¢ szczytowa pradu 30 A
100 Aldz
10 msidz

Czas

Rys.6. Oscylogram pradu
przeptywu pradu 20 ms, warto$¢ szczytowa pradu 200 A

pomiarowego miernika 2.

Badano reakcje nastepujgcych czterech wytgcznikow

réznicowoprgdowych selektywnych:
e RCD-S1: /yn = 100 mA, typ A,
e RCD-S2: I,n = 100 mA, typ A,
e RCD-S3: /,n = 300 mA, typ AC,
e RCD-S4: I, = 300 mA, typ A.

Dla poréwnania pokazano tez reakcje nastepujgcych
wytacznikow réznicowopragdowych bezzwlocznych:

¢ RCD-5: /4, = 300 mA, typ AC.
e RCD-6: I,n = 300 mA, typ A.

Po zainstalowaniu danego wytgcznika w obwodzie,
pomiar impedancji petli zwarciowej wykonano trzykrotnie
(w odstegpach kilku sekund pomigdzy kolejnymi probami)
i notowano, czy wytacznik ten pozostat stanie zamknietym,
czy zadziatat. W przypadku poifalowego przebiegu pradu
wspomniany trzykrotny pomiar wykonano dla kazdej
biegunowosci péifali. W tabeli 2 umieszczono wyniki badan.

Wyniki badan potwierdzajg spostrzezenia zawarte
w rozdziale ~,Charakterystyka wytgcznikow
réznicowopradowych”. Zaden z wytgcznikow selektywnych
nie zadziat podczas préb. Szczegdlnie istotna jest
informacja, ze pomiar mozna bylo wykona¢ nawet
miernikiem wielkoprgdowym, wymuszajgcym prad
o wartosci szczytowej 200 A (okolo 140 A wartosci
skutecznej) w czasie 20 ms. Zatem w obwodach
rozdzielczych, gtdwnie tych o przewadze reaktancji
w mierzonej impedancji petli, dla uzyskania dobrej
doktadnosci pomiaru warto stosowaé takie mierniki i nie
nalezy obawia¢ sie zbednego wyzwalania wytgcznikow
réznicowoprgdowych selektywnych.

Wytaczniki réznicowoprgdowe bezzwtoczne (RCD-5
i RCD-6) przy pomiarach prgdem o wartosci szczytowej
30 A lub wiekszej, zgodnie z oczekiwaniami, wyzwalaty
zbednie, poniewaz norma [16] nie okresla dla takich
wytgcznikbw gwarantowanego czasu przetrzymywania.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze jako zabezpieczenie
poprzedzajgce wytgczniki réznicowoprgdowe w obwodach
odbiorczych, nalezy stosowa¢ wytgcznik roznicowoprgdowy
selektywny, aby uzyska¢ wybiorcze dziatanie zabezpieczen
na kolejnych stopniach. Taki typ wytgcznika jest wiec
najbardziej prawdopodobny w obwodzie rozdzielczym.

Tabela 2. Wyniki badan wytgcznikéw réznicowoprgdowych

Badany wylgcznik réznicowoprgdowy
Proba RCD- | RCD- | RCD- | RCD- | RCD- | RCD-
S1 S2 S3 S4 5 6
_ imax = 30 A (rys. 5, poffala
o dodatnia)
proba 1 NZ NZ NZ NZ Y4 Z
proba 2 NZ NZ NZ NZ V4 Z
proba 3 NZ NZ NZ NZ Y4 Z
S o= 30 A (pofala ujemna)
proba 1 NZ NZ NZ NZ Z Z
proba 2 NZ NZ NZ NZ Y4 Z
proba 3 NZ NZ NZ NZ Y4 z
pv imax = 200 A (rys. 6, przebieg
petnofalowy sinusoidalny)
proba 1 NZ NZ NZ NZ Z Z
proba 2 NZ NZ NZ NZ Z Z
proba 3 NZ NZ NZ NZ Z Z
Oznaczenia:
NZ — wytacznik nie zadziatat (pomiar impedancji petli mozliwy)
Z — wylgcznik zadziatat
imax — Warto$¢ szczytowa pragdu pomiarowego

W mierniku nr 1 mozna aktywowa¢ opcje ,RCD”, ktéra
umozliwia pomiar impedancji petli zwarciowej prgdem
sinusoidalnym o wartosci szczytowej okoto 20 mA (wartosci
skutecznej okoto 14 mA). Oscylogram tego pradu
przedstawia rysunek 7. Celem zastosowania tak matej
wartosci pradu jest zapobieganie zbednemu wyzwalaniu
wytgcznikdow réznicowoprgdowych nawet o /,n = 30 mA.
Tym bardziej nie powoduje to wyzwalania wytgcznikéw
réznicowoprgdowych o wiekszym znamionowym prgdzie
réznicowym  zadziatania, np. wymienionych wyZzej
wytgcznikow o Iy, = 100 mA i /5, = 300 mA.

aom Factar: 100 X

20 mAldz
10 msidz
Rys.7. Oscylogram pradu pomiarowego miernika 1 po wybraniu
opcji ,RCD”. Czas przeptywu pradu: wielokrotny przeptyw przez
20 ms i przedziaty bezpradowe 20 ms. Warto$¢ szczytowa pradu
20 mA

Taki pomiar moze byé akceptowany w obwodach
odbiorczych charakteryzujgcych sie stosunkowo duzag
impedancjg (rezystancjg) petli zwarciowej. Stosowanie tak
matej wartosci prgdu w obwodach rozdzielczych (mata
wartos¢ impedancji), jest jednak dyskusyjne, poniewaz
moze prowadzi¢ do znacznych btedéw. Celowe jest wiec
wykorzystywanie wtedy miernikbw o relatywnie duzej
wartosci prgdu pomiarowego, tym bardziej, ze nie stwarzajg
one ktopotow w obwodach z wytgcznikami
réznicowoprgdowymi selektywnymi.

Whnioski

Przedstawione w artykule wyniki badan pokazaty, ze
pomiar impedancji petli zwarciowej w obwodach
chronionych wytgcznikami réznicowoprgdowymi
selektywnymi nie sprawia trudnosci. Do wykonania tego
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pomiaru mozna wykorzystywac nawet mierniki
wielkopragdowe i nie nastepuje zbedne zadziatanie
wspomnianych  wyigcznikow. Jest to spowodowane

gwarantowanym czasem przetrzymywania wytgcznikéw
selektywnych (40 ms) dtuzszym niz czas wymuszania prgdu
pomiarowego przez powszechnie dostepne mierniki
impedancji petli zwarciowej (10-30 ms). Przystepujac do
pomiaréw w obwodach z wytgcznikami
réznicowoprgdowymi  nalezy  sprawdzi¢ w  karcie
katalogowej lub instrukcji obstugi miernika parametry pragdu
pomiarowego. Wazna jest zaréwno warto$¢ pradu, jak
i czas jego przeptywu.
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