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Streszczenie

Istotnym czynnikiem wplywajacym na doktadno$¢ pomiaréw rezystancji
lub impedancji uziemienia jest poziom zaktocen wynikajacych z wystepo-
wania w gruncie pradéw bladzacych o czestotliwosci sieciowej. Dobra
doktadno$¢ pomiaru zapewnia wykorzystanie metody podharmonicznej,
w ktorej bardzo skutecznie usuwane sg wptywy pradow btadzacych pod
warunkiem wytworzenie pradu pomiarowego o czgstotliwosci réwnej
polowie czgstotliwosci zaklocajacej. W artykule przedstawiono wyniki
badan nad wptywem naturalnych odchylen czgstotliwosci sieci na doktad-
no$¢ pomiaru parametrow uziemien metoda podharmonicznej.

Stowa kluczowe: rezystancja uziemienia, metoda podharmonicznej,
czestotliwos¢ zaklocen.

Impact of network frequency deviations
on the accuracy of earthing impedance
measurement by the subharmonic method

Abstract

Level of interferences caused by network frequency stray currents in the
soil is a significant factor affecting the accuracy of measuring the earthing
resistance and impedance. A proper accuracy of measurements of earthing
parameters can be assured by using the subharmonic method. This easy-to-
use method eliminates effectively the impact of interfering signals provid-
ed that a measurement current of the frequency equal to a half of
the interfering frequency is used. Both natural deviations existing in the
network and generating the measurement current of a frequency to some
extent differing from the assumed value of 25 Hz causes that the basic
assumption of the subharmonic method is not met. This paper presents the
results of research on the impact of frequency deviations on the accuracy of
earthing parameters measurement by the subharmonic method. Considerations
have been made for measuring and interfering signals of a sinusoidal shape
and also for more realistic conditions in which the measurement current
shape is similar to a rectangle and the interfering signal includes lower odd
harmonics (up to 13). As a result of simulations performed it was established
that in case of the frequency deviations equal to about 1% and the interfering
signal amplitude equal to about 250% of the measurement signal amplitude it
is easy to keep the measurement errors below 2%. In the real conditions
frequency deviations rarely exceed 0,2%, which allows the conclusion that
measurement of the earthing parameters by the subharmonic method is
only slightly sensitive to the network frequency deviations.

Keywords: earthing resistance, subharmonic method, frequency of
interference.

1. Wprowadzenie

Utrzymanie prawidlowych parametrow uziemien jest bardzo
istotne dla zapewnienia warunkow poprawnej pracy wielu urza-
dzen elektrycznych, a takze dla zachowania bezpieczenstwa ob-
stugi tych urzadzen. Pomiary rezystancji, a niekiedy impedancji
uziemien nastreczaja jednak wielu probleméw mimo bardzo ni-
skiej wymaganej doktadno$ci pomiaru. Zwigzane jest to z niedo-

stateczng czgsto znajomoscia obiektu badanego, jego zmiennoscia
wynikajaca np. ze zmian warunkéw atmosferycznych, a takze
z wystepujacych czesto w gruncie zaktocen. Ten ostatni problem
jest szczegolnie widoczny przy pomiarach na obszarach o duzym
nasyceniu urzadzeniami energetycznymi, takich jak stacje trans-
formatorowe czy tez zaklady przemyslowe, a takze w okolicy
urzadzen trakcyjnych powodujacych przeptyw w gruncie pradu
statego.

W wigkszosci powszechnie stosowanych miernikéw rezystancji
uziemienia pomiary wykonywane sga przy uzyciu metody tech-
nicznej. Warto$¢ badanej rezystancji wyznacza si¢ na podstawie
zmierzonych warto$ci generowanego pradu pomiarowego oraz
wywotanego przeptywem tego pradu spadku napigcia na rezystan-
¢ji uziemienia badanego w odniesieniu do strefy ustalonego po-
tencjalu. W zaleznos$ci od stosowanych miernikéw prady pomia-
rowe nie przekraczaja zazwyczaj wartosci 300 mA, a niekiedy
osiagaja nawet wartosci pojedynczych miliamperéw. Oznacza to,
ze wartosci sygnatow zakldcajacych moga by¢ nawet kilkukrotnie
wigksze od sygnatéw pomiarowych.

W celu zmniejszenia wptywu zaktocen na wynik pomiaru w ob-
rebie sieci o czgstotliwosci 50 Hz stosuje si¢ najczesciej prad
pomiarowy o czgstotliwosci 128 Hz. Nie ma on niskich harmo-
nicznych wspolnych z harmonicznymi sygnatow zaktdcajacych
pochodzacych z sieci. Skuteczno$¢ metod wykorzystujacych ten
sposob eliminacji zaklocen jest ograniczona, wobec czego wspot-
czesne mierniki w przypadku stwierdzenia nadmiernego poziomu
zakltocen sygnalizujg ten fakt tacznie z wyswietlanym wynikiem
lub blokuja mozliwos¢ wykonania pomiaru.

W trakcie prac dotyczacych pomiar6w parametrow uziemien,
prowadzonych na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Poli-
techniki Gdanskiej, opracowano metod¢ filtracji sygnatéw zaklto-
cajacych o warto$ciach wielokrotnie przekraczajacych poziom
sygnatu pomiarowego, wykorzystujaca prad pomiarowy o czgsto-
tliwosci stanowigcej podharmoniczng czestotliwosci sieciowej [1].
Do wyznaczania wartosci pradu i spadku napiecia na badanym
uziemieniu stosuje si¢ tzw. metodg szczegdlnego probkowania [2].
Ta niezwykle prosta w realizacji metoda pozwala na szybki po-
miar harmonicznej podstawowe] przebiegu badanego z catkowita
eliminacjg wplywu sktadowej stalej, wszystkich parzystych har-
monicznych oraz wybranych harmonicznych nieparzystych.

2. Pomiar rezystancji uziemienia metoda
podharmonicznej

Metoda szczegdlnego probkowania umozliwia selektywne wy-
znaczanie harmonicznej podstawowej z catkowita eliminacja
sktadowej statej oraz wszystkich harmonicznych parzystych prze-
biegu badanego. Stosujac ta metodg do filtracji zaklocen w pomia-
rach uziemien nalezy wigc wymusi¢ przeptyw przez badane uzie-
mienie pradu pomiarowego o czestotliwosci 25Hz, a wige pod-
harmonicznej w stosunku do czestotliwosci sieciowej [1]. Prze-
biegi zakltocajace o czestotliwosci S0Hz wraz z ich wyzszymi
harmonicznymi staja si¢ w takim przypadku harmonicznymi
parzystymi sygnatu testowego i jako takie sa niezwykle skutecznie
eliminowane przez metod¢ szczegdlnego probkowania.

Pomiar rezystancji (impedancji) uziemienia wykorzystujacy
proponowany sposob filtracji zaklécen mozna wykonaé przy
uzyciu metody technicznej, w ukltadzie pokazanym na rysunku 1.
W uktadzie tym prad /, o czestotliwoéci 25 Hz wytwarzany jest
w generatorze GP. Przeptywa on przez badane uziemienie Zx oraz
zamykajaca obwod sonde pradowa S;. Sonda napigciowa Sy musi
by¢ umieszczona w gruncie w strefie ustalonego potencjatu. War-
tosci pradu oraz spadku napigcia wyznaczane sa w ukladzie po-
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy uktadu do pomiaru impedancji uziemienia
Fig. 1. Simplified block diagram of the system for earthing impedance

measurement

W przypadku idealnym generowany prad jest sinusoidalny,
a jego warto$¢ chwilowa opisuje zalezno$é:

i (x)=1I-sinx , (€9
przy czym
x=a)-t=27r'TL , 2)
g

gdzie: T, — okres pradu generowanego.
Prad I, przeptywajac przez badane uziemienie wywotuje na jego
impedancji Z, spadek napiecia o warto$ci chwilowej:

u,(x)=U, sin(x+e) , 3)

gdzie: a; - przesunigcie fazowe w stosunku do pradu generowa-
nego i.

Jednoczes$nie na skutek obecnosci w gruncie pradéw bladza-
cych, zaréwno stalych jak i przemiennych o czestotliwosci sie-
ciowej, pomigdzy uziemieniem Zyx a sonda napigciowa Sy moga
pojawi¢ si¢ dodatkowe spadki napigcia. Dla pradu I, o czgstotli-
wosci 25 Hz, stanowigcej pierwsza podharmoniczng czestotliwo-
$ci sieciowej, zaklocajace spadki napigcia mozna opisaé zalezno-
$cig:

u, (x)=Uy+ 2. Uy, -sinRkx +ay;) Y]
k=1

gdzie: £ - numer porzadkowy harmonicznej przebiegu zaktocaja-
cego w odniesieniu do cze¢stotliwosci sieci, (2k) - numer porzad-
kowy harmonicznej przebiegu zaklocajacego w odniesieniu do
czestotliwoscei generowanego pradu, U, - sktadowa stala przebie-
gu zakltocajacego, Uy - amplitudy kolejnych harmonicznych
przebiegu zakltdcajacego, ap - przesunigcie fazowe kolejnych
harmonicznych przebiegu zaktdcajacego.

Do wejscia uktadu pomiarowego doprowadzany jest sygnal Uy
bedacy sumg spadkéw napigcia od pradu I, oraz sygnatow zaktoca-
jacych:

u, (x)=Uqy +U, ssin(x+ ) + DUy, -sinRkx + ;) . (5)
k=1

Sygnat u, prébkowany jest w wybranych chwilach czasowych
za$ z pobranych warto$ci probek tworzone sa zgodnie z zasadami
metod szczegolnego probkowania [1] odpowiednie sumy i rdznice,
ktore w efekcie daja zalezno$é:

r(x)=4cosy-U, -cos(x+q) , 6)

proporcjonalng do harmonicznej podstawowej U; spadku napigcia
na uziemieniu, wywotanym przeptywem pradu generowanego.
Jest ona rowniez wolna od wplywu sktadowych zakldocajacych
zarowno statych (Up) jak i przemiennych o czgstotliwos$ci siecio-
wej wraz ze wszystkimi wyzszymi harmonicznymi tej czgstotli-
wosci (Uy).
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Na podstawie wartosci pobranych probek mozna wyznaczy¢
dwie sktadowe spadku napigcia na badanym uziemieniu: Uig,
zgodng ze sktadowa podstawowa pradu generowanego [, oraz
Ui - ortogonalng do tego pradu. W podobny sposéb wyznacza
si¢ warto$¢ harmonicznej podstawowej [, pradu przeptywajacego
przez badane uziemienie.

Ostateczna warto$¢ impedancji uziemienia Zy wyznacza si¢
w mikrokontrolerze, uwzgledniajac fakt, iz czgstotliwo$¢ pradu,
dla ktorego uziemienie ma spetnia¢ swoje zadanie jest dwukrotnie
wigksza od czgstotliwosci sygnatu testowego. Wynik pomiaru
nalezy wigc okresli¢ zgodnie z zalezno$cia:

Zy :IL' U12Re+4'U121m . (7
1

Dla wyznaczenia rezystancji uziemienia badanego Ry mozna
zastosowac prostszg zalezno$¢ :

U
R, = —1Re 8
Y= (®)

Obliczony wynik pomiaru impedancji lub rezystancji badanego
uziemienia jest wolny od wptywu sygnalow zaklocajacych statych
oraz przemiennych o czgstotliwos$ci sieciowe;.

3. Wptyw odchytek czestotliwosci na
doktadnos¢ pomiaréw

Wystepowanie zaktocen o czestotliwosci sieciowej moze
w istotny sposob utrudnia¢ badanie uziemien, szczegdlnie na
obszarach silnie zindustrializowanych. Pomiary rezystancji lub
impedancji uziemien z wykorzystaniem metody podharmoniczne;j
pozwalaja skutecznie eliminowac wptyw sygnatow zaktocajacych
pod warunkiem zastosowania pradu pomiarowego o czgstotliwosci
réwnej polowie czestotliwosci zaklocajacej. Zardwno naturalnie
wystepujace w sieci odchytki czestotliwosei [3] jak réwniez gene-
rowanie pradu pomiarowego o czestotliwosci odbiegajacej od
zatozonej warto$ci 25 Hz powoduje jednakze niedotrzymanie
podstawowego zatozenia metody podharmoniczne;j.

W celu sprawdzenia wrazliwosci metody na niedopasowanie
czestotliwosci wykonano szereg badan symulacyjnych przy czym
przyjeto zatozenie, ze czestotliwo$¢ generowanego pradu pomia-
rowego jest stala i wynosi 25 Hz za$ czgstotliwos¢ sieci podlega
wahaniom dopuszczanym przez norm¢ w zakresie £1% [3].

Podstawowe obliczenia przeprowadzono dla identycznych war-
tosci amplitudy sktadowej podstawowej spadku napigcia wywota-
nego przeptywem pradu pomiarowego oraz amplitudy sktadowej
podstawowej sygnatu zakldcajacego. Bledy pomiarowe wyzna-
czano dla trzech przypadkow: 1) pradu pomiarowego oraz sygnatu
zaktocajacego o przebiegach sinusoidalnych, 2) pradu pomiaro-
wego o ksztalcie zblizonym do prostokata (do 49-tej harmonicz-
nej) i sinusoidalnym zakldceniu, 3) pradu pomiarowego jak w p. 2
i sygnatu zaktocajacego odksztatconego (harmoniczne nieparzyste
do 13-tej). Przyktadowe przebiegi sygnatow dla przypadku 3-go
(najbardziej zblizonego do rzeczywistosci) pokazano na rysunku
2. W kazdym przypadku wyznaczano bledy z zastosowaniem
wstepnego filtru analogowego oraz bez filtru.

Do analizy przyjgto najprostsza odmiang metody szczegoélnego
probkowania wymagajaca pobrania w ciagu okresu zaledwie 16
probek, ktore pozwalaja na eliminacje wpltywu skladowej stalej
oraz wszystkich harmonicznych parzystych, a takze eliminacjg
wplywu 3-ciej 1 5-tej oraz ttumienie wyzszych harmonicznych [4].

Na rysunku 3 pokazano wykres btedéw pomiaru impedancji 6Z,
dla sygnalow z rysunku 2 w zaleznosci od chwili rozpoczgcia
pobierania serii probek. Kolejne wykresy przedstawiaja natomiast
warto$ci maksymalne btedéw przy probkowaniu asynchronicznym
w stosunku do sygnalu pomiarowego.
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Rys. 2. Przykladowy przebieg rzeczywistego sygnatu pomiarowego U, (25Hz),
znieksztatlconego sygnatu zaktocajacego U, (SOHz+A4f) oraz sumarycznego
sygnalu mierzonego U .

Fig. 2.  Sample run of the real measurement signal U, (25Hz), distorted interfering
signal U, (50Hz+Af) and total measured signal Uy
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Rys. 3. Blad wyznaczania impedancji uziemienia dla sygnatow z rys.2 z filtracja
wstepna () 1 bez filtracji (bf) w zalezno$ci od chwili poczatkowej serii probek

Fig. 3.  Error of determining the earthing impedance for signals from Fig. 2 with
preliminary filtration (f) and without filtration (bf) depending on the initial
instant of taking series of samples

Na rysunku 4 pokazano warto$ci maksymalne btedéw pomiaru
impedancji w funkcji odchytki czestotliwosci. Jak widaé biedy te
nie przekraczajg wartosci 3,5% co jest juz wartoscig catkowicie
satysfakcjonujaca w przypadku pomiaréw uziemien. Zastosowanie
wstepne;j filtracji analogowej sygnatow zmniejsza omawiane bledy
ponizej poziomu 1%. Wykorzystanie metody szczegdlnego prob-
kowania z pobieraniem wickszej ilosci probek w ciagu okresu
réwniez znacznie zmniejszyloby poziom bledéw pomiarowych
[4]. Ponadto nalezy zwroci¢ uwage na to, iz omawiane bledy
wyznaczane s3 dla odchylek czestotliwosci £1% podczas gdy
w rzeczywistosci nie przekraczaja one w przyttaczajacej wiekszo-
$ci czasu wartosci £0,2% [3]. Jak wigc wida¢ metoda podharmo-
nicznej wykorzystywana do wyznaczania parametrow uziemien
pozwala na pomiary ze znikoma wrazliwo$cig na odchytki czesto-
tliwosci sieci juz przy zastosowaniu bardzo prostych $rodkow
technicznych.
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Rys. 4. Btad maksymalny wyznaczania impedancji uziemienia z filtracja wstgpna
(f) i bez filtracji (bf) w funkcji odchytki czgstotliwosci sieci, dla sygnatow:
1 - Uy (sin.), U, (sin.); 2 - U, (rzecz.), U, (sin.o); 3 - U, (rzeczyw.),

U, (znieksztalc.)

Fig. 4. Maximum error of determining the earthing impedance with preliminary
filtration (f) and without filtration (bf) vs. the network frequency deviation
for signals: 1 - Uy(sinusoidal), Uy(sinusoidal); 2 - Uy(real), U,(sinusoidal);
3 - Uy(real), U,(distorted)

Dodatkowo przeprowadzono badania wrazliwo$ci metody pod-
harminicznej na amplitude sygnaléw zaktocajacych dla wybra-
nych wartosci odchylek czgstotliwosci. Wyniki symulacji pokaza-
no na rysunkach 5 i 6.
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Rys. 5. Btad maksymalny wyznaczania impedancji uziemienia bez filtracji
w funkcji stosunku amplitudy sygnatu zaktocajacego do amplitudy
generowanego sygnatu pomiarowego

Fig. 5. Maximum error of determining the earthing impedance without filtration
vs. ratio of the interfering signal amplitude to the generated signal amplitude
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Rys. 6. Blad maksymalny wyznaczania impedancji uziemienia z filtracja
dla réznych warto$ci odchytki czgstotliwosci sieci w funkeji stosunku
amplitudy sygnatu zakltocajacego do amplitudy generowanego sygnatu
pomiarowego

Fig. 6.  Maximum error of determining the earthing impedance with preliminary
filtration vs. the ratio of the interfering signal amplitude to the generated
signal amplitude

Z przedstawionych wykresow widac, ze przy prawdopodobnych
warto$ciach odchylek czestotliwosci zaklocenia o amplitudzie
harmonicznej podstawowej rzedu 250% amplitudy harmonicznej
podstawowej sygnalu pomiarowego nie powoduja wzrostu warto-
$ci blgdow pomiarowych do niezadowalajacego poziomu.

Zastosowanie prostych $rodkéw technicznych (filtracji analo-
gowej) pozwala na utrzymanie btedow na bardzo dobrym pozio-
mie nie przekraczajacym wartosci 2%.

4. Wnioski

Wyznaczanie parametrow uziemien z wykorzystaniem metody
podharmonicznej pozwala na wykonywanie pomiaréw z dobra
doktadnosciag przy zaangazowaniu prostych s$rodkow technicz-
nych. Metoda ta charakteryzuje si¢ znikoma wrazliwo$cia na
odchylki czestotliwosci sieci stanowiacej glowne zrodlo sygnatow
zaklocajacych. Dodatkowa poprawe jakosci pomiar6w mozna
uzyskaé przez zastosowanie filtracji wstepnej przy uzyciu pro-
stych filtrow analogowych.
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