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Streszczenie: W artykule oméwiono wykorzystanie rejestratora
pradow uptywowych Kyoritsu KEW 5001 w diagnostyce
urzadzen i instalacji elektroenergetycznych.

Stowa kluczowe: prad uplywowy, wylaczniki rdéznicowo -
pradowe, ograniczniki przepi¢¢, badania stanu technicznego
urzadzen elektrycznych

1. WSTEP

Prady uptywowe  wystepuja w  urzadzeniach
i instalacjach elektrycznych wskutek rezystancji oraz
pojemnosci poszczegdlnych przewodoéw czynnych do czesci
majacych potencjal ziemi.

Pomiar i monitorowanie pradéw uplywowych
w instalacjach elektroenergetycznych ma istotne znaczenie
praktyczne z nastepujacych powodow:

- pozwala oszacowaé stan izolacji pojedynczych
urzadzen elektrycznych pracujacych pod napigciem (nie
zawsze jest mozliwe wylaczenie urzadzenia lub po
wylaczeniu pewne podzespoly sg odtaczone galwanicznie od
zasilania),

- w przypadku monitorowania pradu uptywowego na
zasilaniu grupy urzadzen pozwala na stwierdzenie przyczyn
niespodziewanego  zadzialania urzadzen ochronnych
réznicowopradowych.

W obu przypadkach czesto nie wystarcza wiedza na
temat poziomu pradu uptywowego w chwili wykonywania
pomiaru. W takich sytuacjach nalezy rejestrowa¢ prad
uptywowy z okreslonym interwatem czasowym w dtuzszym
odcinku czasu — szczegblnie w przypadku analizy przyczyn
niespodziewanego wyzwalania wylacznikow réznicowo-
pradowych.

Pojedyncze urzadzenia elektryczne niskiego napigcia
nie powinny pobiera¢é nadmiernego pradu uplywowego.
Poziom tego pradu zostat okreslony w normach wyrobu,
a dodatkowo moze by¢ on sposobem diagnozowania stanu
izolacji urzadzenia w eksploatacji.

Przyktadowo obowigzujace w Niemczech normy
krajowe VDE 0701 [1] i VDE 0702 [2] proponuja
w przypadku koniecznosci oceny stanu izolacji pracujacych
urzadzen elektrycznych pomiar:

- zastgpczego pradu uplywowego |
leakage current),

(equivalent
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- pradu uplywowego I, w przewodzie ochronnym
(protective conductor current),
- pradu dotykowego (touch current).

Pomiar zastgpczego pradu uptywowego odbywa sie
w urzadzenia I klasy ochronnosci przy obnizonym napigciu
pomiarowym do wartosci 30 V +5 V AC, a nastgpnie zostaje
przeliczony na napiecie znamionowe 230 V. W czasie
pomiaru napiecie przykladane jest pomiedzy zwarte zaciski
L i N urzadzenia, a przewdd ochronny. Wedlug wymagan
normy w przypadku klasy 1 dla urzadzen przenos$nych
dopuszcza si¢ poziom pradu do 0,75 mA, a dla stalych
35mA (7 mA). Jezeli urzadzenia s wyposazone
W elementy grzejne to warto$¢ pradu uplywu moze wynosic¢
do 1 mA/ 1 kW mocy ale nie wigcej niz 15 mA (dotyczy
urzadzen o mocy powyzej 6 kW). Dla urzadzen w klasie
ochronnosci Il prad uptywowy nie moze przekraczaé
0,5 mA.

W  czasie pomiaru pradu dotykowego pomigdzy
metalowe czeSci urzadzenia w II klasie ochronnosci, a
ziemi¢ jest wlaczony model odwzorowujacy ciato cztowieka
w celu okreslenia rzeczywistej warto$ci pradu dotykowego
[3].

Do pomiaru powyzszych pradow stosuje si¢ specjalne
urzadzenia tzw. mierniki bezpieczenstwa urzadzen
elektrycznych. Znacznie tatwiej w celu oceny stanu izolacji
urzadzenia zmierzy¢ prad uplywowy za pomoca cegow
pradowych. Bezposredni pomiar pradu uplywowego
W przewodzie ochronnym dotyczy tylko urzadzen w I klasie
ochronno$ci posadowionych na izolacyjnej podstawie.
Niektore mierniki bezpieczenstwa urzadzen elektrycznych
umozliwiaja bezposredni pomiar pradu uptywowego
W przewodzie ochronnym, ktéry powinien by¢ wykonywany
w dwoch polozeniach wtyczki w gniezdzie. Z pomiarow do
oceny brana jest wicksza warto$¢, ktéra nie powinna
przekroczy¢ 3,5 mA.

W niektérych sytuacjach moga powstawaé prady
uptywowe w stanie przejSciowym np. w czasie zalgczania

urzadzen  elektrycznych ~ powodujac  niezamierzone
zadzialanie = wyltacznikow  réznicowopradowych. Inng
przyczyna jest sytuacja umiejscowienia w instalacji
ogranicznikow przepie¢ za wylacznikiem rdéznicowo-
pradowym pracujacych w drugiej lub dalszej strefie
ochronnej. W przypadku  zadzialania  wymienionych

ogranicznikOw przy przeplywie nadmiernych pradow
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wyladowczych moze nastapi¢ pogorszenie struktury
wewnetrznej warystora ZnO i wzrost pradu upltywowego
prowadzacy do wyzwalania wylacznikow
roznicowopradowych. W takich przypadkach pomocne jest
uzycie czutych cggéow pradowych lub rejestratora pradow
uptywowych.

2. REJESTRATOR KEW 5001

Do rejestracji pradow uptywowych zarowno w dhugim
okresie czasu jak 1 w stanach przejsciowych mozna

wykorzysta¢  rejestrator KEW 5001 umozliwiajacy
podiaczenie maksymalnie trzech cegdéw pradowych.
Standardowo, dolaczane sa do wyposazenia cegi

0 przektadni 100 mV/A i zakresie pradu do 1 A. Cegi
posiadaja roézne Srednice wewnetrzne (24 mm, 40 mm,
68 mm) i mozna je mocowac¢ do metalowych powierzchni za
pomoca magnesu na tylnej Scianie obudowy.

Rejestrator pozwala zapisa¢ do 60000 danych w postaci
wartos$ci skutecznej lub chwilowej w czterech trybach pracy
[4]:

- analiza ciggta (LOG)- pomiar polega na obliczeniu
wartos$ci skutecznej pradu na podstawie 180 probek sygnatu
w dwoch okresach (probkowanie 4500 probek na 1 s)
i wpisaniu wyniku do pamigci rejestratora, kolejny pomiar
odbywa si¢ w zadanym przez uzytkownika odstepie czasu;
rejestracja moze obejmowac okres do 25 lub 40 dni
(ograniczony czasem pracy baterii) w zalezno$ci od pamieci
rejestratora i interwatu pomigdzy poszczegolnymi probkami,
ktéry mozna ustawia¢ w przedziale od 1 s do 3600 s;
przyktadowo przy minimalnym 1 s odstgpie w trybie
jednokanatowym uzyskuje si¢ czas rejestracji 16 minut 40
sekund,

- analiza zdarzen (DTC) — czgstotliwos¢ probkowania
wynosi tylko 625 Hz, co odpowiada probkowaniu co 1,6 ms,
na podstawie otrzymywanych probek sygnatu okresla sig
warto$¢ szczytowa sygnatu w okresie, ktora po podzieleniu
przez 1,41 daje szacowang warto$¢ skuteczng dla sygnalow
sinusoidalnych; warto§¢ ta jest pordwnywana w kazdym
okresie z warto$cig progowa, ktéra moze by¢ ustawiana od
1mA w gor¢ z rozdzielczoscia do 1 mA; w chwili
przekroczenia warto$ci progowej rozpoczyna si¢ rejestracja
pradu przez 800 ms (z probkowaniem co 3,3 ms), przyrzad
podaje 8 wyliczonych wartos$ci skutecznych kazda za okres
100 ms - 3 przed i 4 po wystgpieniu wartosci progowej,
dodatkowo w rejestrze zapisywana jest warto$¢ szczytowa
zmierzonego pradu; przy 3 kanatach mozna zapisa¢ 1600
danych, a w 1 kanale 4800 danych,

- wartosci maksymalnych (,',) - czestotliwo$¢ probkowania
wynosi tylko 625 Hz, co odpowiada probkowaniu co 1,6 ms,
w chwili przekroczenia nastawionej wartosci progowej
obliczonej podobnie jak w analizie zdarzen, urzadzenie
zapamietuje najwigksze wartosci skuteczne w kolejnych 10
sekundowych przedziatach czasu az do chwili kiedy prad
uplywu spadnie do 50% ustalonej wartosci progowej lub
minie 10 minut, w trybie 3 - kanalowym mozna zapisa¢ do
330 danych, aw 1 - kanatowym 990,

- analiza ksztaltu pradu (CAP) - proébkowanie 900 probek na
1 s, czas rejestracji 200 ms (w tym 50 ms przed
wyzwoleniem), mozliwa praca w trybie 1 kanatowym
(aktywna sonda tylko w kanale CH1), mozliwos$¢ zapisu 345
oscylogramow.

Analiza czgstotliwosci probkowania w powyzszych
trybach wskazuje, ze najdoktadniejszy pomiar ma miejsce w
trybie rejestracji cigglej, kiedy ma miejsce wierne
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odtworzenie przebiegu pradu, a wicc warto$¢ skuteczna
wyliczana jest z duza doktadnoscia. W pozostatych
przypadkach  pomiary obarczone sa do§¢ duza
niedoktadno$cia, a zaproponowany przez producenta system
wyzwalania ma w praktyce szczegdlnie przy obserwacji
pradéw w zakresie do 5 mA wiele niedoskonatosci, co
przedstawiono w dalszej czgsci referatu.

Rys. 1. Rejestrator KEW 5001 [5]
3. PRZYKEADY POMIAROW

Do rejestratora  KEW 5001
W wyposazeniu standardowym cegi pomiarowe
i analizowano w réznych trybach pracy (rys. 2) prady
uplywowe urzadzen stosowanych w  gospodarstwie
domowym. Ustawienia i odczyt danych z rejestratora
dokonywano za pomoca komputera z oprogramowaniem
KEWLog producenta.

W czasie pomiarow rejestrowano prad uplywowy
zestawu komputerowego, ktéry jest znacznie wigkszy od
innych testowanych urzadzen elektrycznych: zelazka
(0,2mA, grzejnika olejowego 0,1 mA, piekarnika
elektrycznego o0 mocy 1 kW — 0,1 mA). Prad uptywu
zestawu komputerowego (komputer stacjonarny i monitor)
wynosi okoto 1 — 1,2 mA przy czym udziat pradu
uptywowego komputera i monitora jest podobny.

Zastosowanie do wstgpnych pomiaréw wysokoczutych
cegow pradowych KEW SNAP 2432 o rozdzielczosci 1 pA
daje podobne wyniki pomiarow pradu uplywowego,
aroznica pomigdzy pomiarem wartoSci  skutecznej
sktadowej o czgstotliwosci 50 Hz oraz przebiegdow w pasmie
do 1 kHz jest niewielka i nie przekracza 2%.

przylaczono zawarte
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Rys. 2. Okno programu ustawien rejestratora w trybie a) rejestracji

ciaglej, b) rejestracji zdarzen przekraczajacych wartos$é
progowa

Przebieg pokazany na rysunku 3 zarejestrowano
W trybie cigglym polegajacym na wyliczeniu co 1 sekunde
wartosci skutecznej za 40 ms. Sposob ten ze wzgledu na
najwyzsza czgstotliwo$¢ probkowania w analizowanym
przyrzadzie wydaje si¢ najpewniejszy do okreslenia wartoSci
pradu uplywowego dla danego urzadzenia w czasie jego
pracy.
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Rys. 3. Prad uptywowy zestawu komputerowego (komputer i

monitor - poczatkowa czegs¢ wykresu) i tylko komputera
PC zarejestrowany w trybie LOG

Na rys 4 pokazano analize tego samego zestawu
w trybie rejestracji zdarzen przy ustawionym progu
wyzwalania na 2 mA. Zaréwno przy wartosci skutecznej
pradu uptywowego 0,5 mA (komputer) jak 1,1 mA (zestaw
komputerowy) przyrzad - wedtug informacji
w wygenerowanych w formacie Excela plikach - aktywuje
si¢ przy podobnej wartosci pradu wyzwalania z zakresu 2,2
+ 3,1 mA. Na podstawie analizy arkusza Excel wynika, ze
przy ciaglym przekraczaniu warto$ci zadanej miernik
rejestruje dane co 2 s zapisujgc warto$ci skuteczne przed i po
wystapieniu wyzwolenia. Niezrozumiate jest wystgpowanie

poziomie 1,2 mA. Jedynym wytlumaczeniem, takiego
zachowania  przyrzadu moze by¢  wystgpowanie
krotkotrwatych impulséw pradu uptywowego. W takim
przypadku prognozowana przez przyrzad wartos¢ skuteczna
(jako warto$¢ szczytowa podzielona przez wspodtczynnik
1,41 jest wysoka i moze przekracza¢ wprowadzony poziom

Puzsenl curee +Dvp Mode = Hormal.
futoscale | Scalechange | Graph seliing | Save | Pt | Cursarshongs |- .o [t ] 120820 1609000130001
. y " Cursar 6 [FUT <] 1208020 16033302 1.0014
¥ zoom in ¥ zoom au U | reacharae ) BeU ] cmutaion | M | oo e <] 120020 180057200014
=l
_|a ooz
0o
=
T T T
0620 e ] 20 anz0 o520 [ 520
18810 13870 EB340 w0 150520 180540 @i Lo
360w
all
Paeser cursor» iz e » Zoom
Scalachange | Graph seting | e | Prim |mmmnm. [ ers et ] spoet tama
ot [OFF_<]
tavamont || aroactonms | 5 [ B ‘Mzhr E"‘TWI
N
oo
a0 20 -1l 10 EN ame

ZouminMode

Rys. 4. Prad uplywu zestawu komputerowego zarejestrowany
W trybie analizy zdarzen (tryb DTC), a) zestawienie
wszystkich  zdarzen, b)dane dla pojedynczego

wyzwolenia obliczane za kolejne okresy 100 ms

Podobne zachowanie przyrzadu wystepowato w trybie
rejestracji warto$ci maksymalnych. Tym razem wykrywano
warto$ci progowe z zakresu 1,8 — 4,2 mA powodujace ciagla
aktywacje procesu rejestracji. Niezrozumialy jest sposob
zapisu wynikow, gdyz wedlug instrukcji probki danych
powinny by¢ kolejnymi najwigkszymi wartosciami pradu
w odstepach 10 s. Czas rejestracji po pojedynczej aktywacji
zgodnie z informacjg w instrukcji przyrzadu utrzymywat sie
az do wystapienia potowy pradu wyzwolenia lub przez 10
minut.

W czasie rejestracji pradow ciaglych w trybie CAP
wykonywane sg oscylogramy za okresy 200 ms (rys. 5).
Podobnie jak w poprzednich przypadkach nicjasne sg
powody uruchamiania pomiaru - najprawdopodobniej
wynikajace z krotkotrwatych impulséow  pradu

podwyzszajacych szacowang warto$¢ skuteczng sygnatu.
i[mA]

2

wartoéci szczytowej przekraczajacej 2 mA, gdyz prad ciagly ~ RS- 5. Prad uplywowy w czasie pracy zestawu komputerowego
zestawu osigga wartoéci skuteczng pradu uptywu na zarejestrowany w trybie CAP
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Rejestrator mozna zastosowa¢ w diagnostyce urzadzen
o bardzo matych pradach upltywowych pod warunkiem
wprowadzenia cegéw pradowych o wigkszej czuto$ci. Probe
taka wykonano podiaczajac do rejestratora cegi ALCL-40D
o czulosci kilku pA, co pozwala na skuteczne
monitorowanie ogranicznikOw przepie¢ zardwno niskiego
jak 1 $redniego napigcia. Sposdb ten wymaga zastosowania
cegdw z oryginalnym, nietypowym wejsciem producenta
typu PS/2 lub nalezy wykona¢ odpowiedni kabel
przylaczeniowy wedtug informacji podanych na rysunku 6.

315 — cegi pradowe,
3 — potaczenie z obudowa wtyku,
6 i obudowa — rezystor 15+75 kQ

Rys. 6. Oznaczenia stykow wtyku PS/2 potaczonego z cggami
pradowymi producenta
Zastosowanie  innych cegow  wymaga  oprocz

prawidlowego wprowadzenia zaciskow cewki pradowej
przylaczenia rezystora o wartosci zaleznej od typu cegow
wcelu zapewniania wys$wietlania prawidtowej wartosci
skutecznej mierzonego sygnatu. W przypadku stosowania
jakichkolwiek innych cegdéw niz oryginalne dotaczone razem
w zestawie nalezy wykonywa¢ kalibracje i stosowaé
W czasie pomiaru odpowiednie wspotczynniki korekeyjne.

Analizowany zestaw — najlepiej po podiaczeniu
czulszych c¢gdébw niz sg oferowane w zestawie - mozna
wykorzysta¢  do  rejestracji  pradow  uplywowych
w ogranicznikach  niskiego lub  Sredniego  napigcia.
Uszkodzenia wewngtrzne ogranicznika lub nieprawidlowy
dobor napigcia trwalej pracy powoduja silne wyladowania
niezupelne w strukturze warystora wykrywane miedzy
innymi za pomoca pomiaru pradéw uptywowych. Na
rysunku 7 pokazano przebieg odksztalconego pradu
uplywowego ogranicznika zarejestrowany przy napieciu
345 V, wyzszym od napigcia trwatej pracy U.=275 V.

6 7 LImA]

J\M UL
ATV T

czas [ms]
Przebieg pradu uptywowego w ograniczniku zmierzony
przy napigciu U=345V > U=275V

Rys. 7.

Przebieg ten (rys. 7) jest inny od zarejestrowanego
oscylogramu (probkowanie 250 kS/s) pradu wyznaczonego
na podstawie spadku napiecia na bezindukcyjnym rezystorze
0 wartosci 52 Q (rys. 8), co moze wynikaé¢ z niewielkiej
czgstotliwosci probkowania rejestratora KEW 5001 (probka

co 1,11 ms) lub konstrukcji zastosowanych ceggow
pradowych.
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Rys. 8. Oscylogram pradu uplywowego ogranicznika przepigé

przy U=345V > U=275 V
4.  WNIOSKI KONCOWE

Przyrzad umozliwia rejestracje pradéw uptywowych
W trzech réznych miejscach instalacji lub urzadzenia.

Zastosowane procedury pomiarowe sg niepewne
w jednoznacznym wykrywaniu przekroczenia krytycznej
wartos$ci skutecznej pradu uptywowego.

Zaleca si¢ stosowanie trybu rejestracji ciaglej w ktorym
obserwowano prawidtowe wskazania wartosci skutecznych.

Rejestracja w trybie pojedynczych zdarzen pozwala
jedynie na okreslenie charakteru pradu uptywowego, ktérego
warto$¢ skuteczna jest okreslona z duza niedoktadnoscia.

Zastosowany algorytm wyzwalania przyrzadu na
podstawie zmierzonej warto$ci szczytowej jest nieskuteczny
w  przypadkach  wystegpowania  zaburzen  wysoko-
czestotliwosciowych o znacznej amplitudzie.
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pradu

LEAKAEGE CURRENT MESUREMENT IN ELECTRICAL INSTALLATION

Key-words: earth-leakage current, residual current device, arresters, evaluation of electrical safety of devices

Abstract:

The paper presents features of KEW 5001 leek logger during control of electrical installation.
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