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NOWY UKLAD POMIARU REZYSTANCJI UZIEMIEN, NAPIEC
RAZENIOWYCH I DOTYKOWYCH ODSPRZEGNIETY OD
ZAKLOCEN SIECIOWYCH

Streszczenie. W pracy opisano koncepcje nowego uktadu pomiaru rezystancji rozle-
gtych uktadéw uziemien oraz oceny pomiarowej napie¢ razeniowych i dotykowych, ktory
jest odsprzegniety od zakitocen sieci elektroenergetycznej. Uktad bazuje na generacji
dwéch czestotliwosci lustrzanych wzgledem czestotliwosci sieci elektroenergetycznej
Wykazano, ze zaproponowany ukiad rézni sie catkowicie od dotychczas stosowanych
posiadajgc znacznie korzystniejsze wHasciwosci.

NOVEL SYSTEM FOR MEASUREMENTS OF EARTHING RESISTANCE
AND MEASUREMENTS OF PERMISSIBLE TOUCH VOLTAGE,
DECOUPLED FORM POWER NETWORK DISTURBANCES

Summary. Novel idea of the system designed for global earthing resistance measurement
as well as for measuring estimation of permissible touch voltage. The proposed system is
decoupled form disturbances that come form power network. The proposed system is
based on two frequencies that are mirrored in respect with the frequency of power
network. It is proved that the proposed system differs completely from those that are in
common usage and their properties are much better.

Jednym ze zrodet bteddéw wystepujacych przy pomiarach rezystancji rozlegtych uktadow
uziemien stosowanych np. w stacjach energetycznych Ilub elektrowniach sg napiecia
zakldcajace o czestotliwosci 50 Hz [2]. Rezystancje rozlegtych uktadéw uziemien mierzy sie
metodg techniczng. W zalezno$ci od wymuszanego pradu rozréznia sie tzw. metode
matopradowa, $redniopragdowg i metode zwarciowg [3]. Uproszczony uktad potgczen do badan
uziemien pokazano na rys. 1 [1], Odlegto$¢ miedzy badanym uziomem a drugg elektrodg
pradowga powinna byé nie mniejsza niz 5 km, dlatego zwykle wymusza sie przeptyw pradu
miedzy uziomami sasiednich stacji energetycznych wykorzystujac wytaczong linie wysokiego
napiecia (WN), a nastepnie w celu wyznaczenia impedancji uziemienia mierzy sie napiecia
miedzy badanym obiektem a tzw. ,,ziemig odlegtg”, tj. punktem odlegtym co najmniej 2,5 raza
od najwiekszego wymiaru terenu zajetego przez uktad uziomowy [3], Zwykle pradem
testujgcym jest prad o czestotliwosci 50 Hz, ktérego wartos¢ powinna byé wielokrotnie
wieksza od pradow zaktdcajgcych. Przyjmuje sie ze prad testujagcy o czestotliwosci 50 Hz
powinien byé 20-krotnie wiekszy od amplitudy pradu zaktdcajacego o tej samej czestotliwosci
[3]. Powinno stosowaé sie pragdy pomiarowe o wartosci co najmniej 50 A. Dotychczas prad
testujgcy otrzymywany jest bezposrednio lub za pomoca pomocniczego transformatora z sieci
energetycznej niskiego, $redniego lub wysokiego napiecia [3],
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Rys. 1. Schemat uktadu do badan uziemien metodg mato- i Sredniopragdowa
Fig. 1. The diagram ofthe global earthing system inspection using low and medium current methods

Moga tez by¢ stosowane zrodta wymuszajace prad o ksztatcie przebiegu innym niz
sinusoidalny lub o innej czestotliwosci, np. z generatora napedzanego silnikiem
spalinowym [3]. Stosuje sie réwniez elektroniczne zrédta pradu o czestotliwos$ci znacznie
réznigcej sie od czestotliwos$ci panujacej w sieci energetycznej, np. 128 Hz [8], rys. 2c,
a pomiaru odpowiednich spadkéw napie¢ dokonuje sie przy uzyciu woltomierza selektywnego.
Brak generatorow pradu o odpowiednio duzej mocy jest powaznag wada tej metody
w zastosowaniu do pomiaréw rozlegtych systemow uziemiajagcych, bowiem moc zrédta pradu
musi by¢ do$¢ duza. Przy typowej impedanciji linii wysokiego napiecia (WN) tgczacej stacje,
wynoszacej 0,4 Q/km, odlegtosci 5 km i pradzie 50 A potrzebna moc to ok. 5 kVA, tylko do
pokonaniu spadku napiecia na samej linii WN.

Dotychczas pomiary napieé¢ razeniowych, dotykowych oraz pomiary spadkéw napie¢ na
impedancjach uzioméw wykonywane sg woltomierzem napie¢ przemiennych, na wejsciu
ktérego znajduje sie uktad symulujacy impedancje ciata ludzkiego. Napiecie wystepujace na
uziomach sktada sie z sygnatu pomiarowego i sygnatu zakidcajgcego. Stosunkowo duza
szeroko$¢ pasma czestotliwosci (rys. 2b) uzywanych przyrzaddw moze by¢ przyczyng
dodatkowych btedéw. Stosowanie pradu pomiarowego o czestotliwosci 50 Hz moze
powodowaé znaczne btedy wyznaczania rezystancji uziemienia. Potwierdzity to badania
przeprowadzone w potowie lat 70 XX w. przez Instytut Energetyki w Warszawie [1].
Aby zmniejszy¢ wptyw napie¢ zaktdcajacych wykonuje sie trzy pomiary, pierwszy, w ktdrym
mierzy sie tylko sktadowga zaktocen i dwa pomiary z pragdem testujagcym o umownej fazie
poczatkowej 0 i fazie zmienionej o 180 stopni. Nastepnie spadek na rezystancji uziemienia
oblicza sie stosujagc twierdzenia Carnota [2]. W przypadku stosowania pradu testujagcego
o czestotliwosSci 128 Hz napiecie zaktocen moze by¢ znacznie ograniczone dzigki
zastosowaniu woltomierza selektywnego rys. 2c, ale brak generatorbw o duzej mocy
wyjsciowej jest powaznag wada tej metody. W niezrealizowanym jeszcze uktadzie pomia-
rowym, wedtug pomystu autora [10], wytwarza sie dwa prady testujace, jeden o czestotliwosci
wyzszej od czestotliwos$ci panujacej w sieci energetycznej (fg), a drugi o czestotliwos$ci nizszej
od panujacej w sieci energetycznej (fj), rys. 2d. Prady te proponuje sie¢ wytworzy¢ przy uzyciu
impulsowego regulatora napiecia przemiennego [7],
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Rys. 2. Uproszczone widmo czestotliwosciowe na zaciskach wejsciowych przyrzadéw mierza-
cych napiecia uziomowe: a) widmo napiecia wystepujace na impedancji uziemienia;
b) skltadowe mierzone typowym miernikiem uniwersalnym; c¢) pomiar napiecia
wywotanego pradem pomiarowym o czestotliwosci 128 Hz miernikiem selektywnym;
d) pomiar napiecia wywolanego pradami testujgcymi wedtug pomystu autora

Fig. 2. Simplified voltage frequency spectrum on the input of the measurement instrument:
a) voltage spectrum on the earthing impedance; b) spectrum components measured by
universal measurement; c) measurement of voltage induced by testing current of 128 Hz
using a selective meter; d) measurement of voltage induced by testing current according
to the author’s concept

Autor zgromadzit juz znaczne doswiadczenie (od 1995 r.) w stosowaniu odmian tego
uktadu do konstrukcji tester6w majacych duzag moc wyjsciowg i generujagcych duze prady,
przeznaczonych gtéwnie do testowania zabezpieczen energetycznych [9]. Zasade dziatania
uktadu pokazano na rys. 3. Uktad zasilany jest bezposrednio z sieci energetycznej bez
odrebnego zasilacza mocy, z czym wigze sie redukcja masy urzgdzenia. Przetgcznik Sl
zbudowany z tranzystorow MOSFET (rys. 3b) przetaczany z czestotliwosciag znacznie wiekszg
od czestotliwosci napiecia zasilajgcego (np. 5 kHz) powoduje, ze do wejscia filtra dolno-
przepustowego doprowadzony jest cigg impulséw, ktorych amplituda réwna jest amplitudzie
napiecia zasilajgcego, za$ wspdtczynnik wypetnienia modulowany jest zewnetrznym sygnatem.
Dobér elementéw filtra i analiza wptywu obcigzeniajest osobnym zagadnieniem i nie bedzie tu
omawiana. Uktad ma duzg sprawnos$¢ i jest tatwy w sterowaniu bezpos$rednio z systemu
mikroprocesorowego. Modyfikujac powyzszy uktad przez dodanie drugiego przetgcznika S2
(rys. 4) otrzymamy dwukwadrantowy uktad umozliwiajacy nie tylko transformacje, ale
rowniez zmiane fazy napiecia na obcigzeniu [4]. Konstruujagc odpowiednio uktad sterujacy
przetgcznikami mozna uzyska¢ te wiasciwosé, ze napiecie wyjsciowe bedzie iloczynem
chwilowego napiecia zasilajacego i chwilowego napiecia modulujacego (sterujgcego).
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Rys. 3. Schemat blokowy impulsowego regulatora napigcia przemiennego stosowanego

w testerach zabezpieczen
Fig. 3. Block diagram of the pulsing AC controller used in protection testing devices
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Rys. 4. Schemat blokowy zmodyfikowanego impulsowego regulatora napiecia przemiennego
proponowanego do zastosowania w testerach uziomow
Fig. 4. Block diagram of the modified pulsing AC controler used in protection testing devices

Jezeli uktad zasilany bedzie napieciem sinusoidalnie zmiennym o pulsacji cos, a napiecie
sterujgce réwniez bedzie sinusoidalnie zmienne o pulsacji com to napiecie wyjsciowe opisane
jest zaleznoscig (1).

Hwy Ezascos( (1) UMecosteas), 1)

gdzie: Ezas- amplituda napiecia zasilajgcego,
Um- amplituda napiecia modulujgcego,
Am- stata modulatora.
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Graficznie rownanie (1) pokazano na rys. 5, gdy cos =20wm Zalezno$¢ (1) przeksztatcic
mozemy do postaci:

uy=0,5 AmE:as Um[cos(w, +com)t +cos(o>s -con) t] (2)

Zaleznosci(1) i (2) w postaci ogdlnej znane sg w teorii telekomunikacji jako twierdzenie
omodulacji [6],Impulsowy regulator napiecia przemiennego moze wiec stuzy¢é do
bezposredniego przeksztatcenia napiecia o czestotliwosci 50 Hz (60 Hz), w dwie duzej mocy
sktadowe o czestotliwosciach potozonych symetrycznie wzgledem czestotliwosci panujacej
w sieci energetycznej (rys. 2d).

fj=(cos-com/(2n) i fg=(cos+w m/(2n) 3)

Rys. 5. Zmodulowane napiecie (prad) na obcigzeniu impulsowego regulatora
Fig. 5. Modulated voltage (current) on the output load of the pulsing AC controller

W proponowanej metodzie pomiaru wazny jest wybdr czestotliwosci sygnatu
modulujgcego, gdy czestotliwo$¢ bedzie wzglednie mata, wtedy sktadowe pradéw testujgcych
zblizone beda do czestotliwosci sieci energetycznej, co zapewni duza wiarygodnos¢
w przenoszeniu otrzymanych wynikéw na zagrozenia mogace pojawi¢ sie w czasie
eksploatacji badanego obiektu, ale wtedy trudno bedzie odfiltrowa¢ sygnat uzyteczny od
zaktdcen sieciowych. Gdy czestotliwo$¢ modulacji bedzie wzglednie duza sytuacja bedzie
odwrotna. Autor stawia teze, ze ze wzgledu na odporno$¢ na zaktdcenia o czestotliwosci sieci
ijej harmonicznych:

czestotliwo$¢ modulacjif mpowinna byé réwna czestotliwos$ci panujacej w sieci
energetycznej podzielonej przez liczbe catkowitg

fn= f/k , (4)

zatem biorgc pod uwage (3) mamy:
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Rys. 6. Uproszczony schemat rozptywu pragdéw w badanym uziomie
Fig. 6. Simplified diagram of the current propagation on the tested earthing system

Mozliwo$¢ zmiany czestotliwos$ci pradow testujgcych przez prostag zmiane wspétczynnika
podziatu k jest duzg zaletag proponowanego uktadu, gdyz mimo jak to pokazano dalej, duzej
odpornosci na zakidcenia o czestotliwosci sieci energetycznej, mozliwy jest wybor takiej
czestotliwosci pomiarowej, ktéra pozwoli zmniejszy¢ zaktocenia niekoherentne z czesto-
tliwoscig sieci. Prady testujace o czestotliwosciachfd\fgwraz z zaktéceniami, ktérych gtowna
sktadowa pochodzi od pradéw btgdzacych o czestotliwosci sieciowej f (50 Hz), przeptywaja
przez badany system uziemien i wywotujg na nim spadek napiecia (rys. 6). Spadki napie¢
wywotane pradami testujacymi o czestotliwo$ciach fd i fg proponuje sie mierzy¢ dwuka-
natowym miernikiem selektywnym z uktadami detekcji synchronicznej wspdtpracujgcymi
z przetwornikami analogowo-cyfrowymi przetwarzajagcymi sygnaty metoda podwdjnego
catkowania. W celu wyznaczenia modutu napiecia dla kazdej czestotliwosci pomiarowej na
badanym uziomie w kazdym kanale zastosowane beda po dwa detektory synchroniczne
sterowane ortogonalnymi sygnatami odniesienia. Na rys. 7 pokazano jeden kanat pomiarowy.
Gtownymi elementami sktadowymi detektora synchronicznego sa ukiad mnozacy i Zrddio
sygnatu o czestotliwosci odniesienia. Do wejscia detektora synchronicznego doprowadzone
jest, zgodnie z rys. 6, wypadkowe napiecie bedace sumg napie¢ wywotanych pradami
testujgcymi Jd ijg o czestotliwosciach fd fg oraz napiecie zaktdcajagce wywotane pradem ifs
o0 czestotliwos$ci”, co przedstawiono w postaci wezta sumacyjnego umieszczonego z lewej
strony (rys. 7). Do drugiego wejscia uktadu mnozgcego doprowadzony jest sygnat odniesienia
ufref 0 czestotliwoscifref. Pokazany z prawej strony (rys. 7) integrator jest cze$cig przetwornika
analogowo-cyfrowego.

Przyjmijmy dla uproszczenia do dalszej analizy nastepujace zatozenia:

1. Detektor synchroniczny jest liniowym uktadem mnozgcym.

2. Sygnat odniesienia fref jest sinusoidalny, a jego czestotliwos$¢ rdwna jest czestotliwosci
dolnej sktadowej pradu testujgcegofd.

3. Do wejscia doprowadzone sg tylko sinusoidalne sygnaly o czestotliwo$ciach pradow
testujacych i sinusoidalny sygnat zaktécajacy Us o czestotliwosci sieci energetycznej
(50 Hz), rys. 8b.
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Rys. 7. Schemat blokowy detektora synchronicznego z sygnatami wejsciowymi
Fig. 7. Btock diagram of the synchronous detector together with input signals

Rys. 8. Widmo czestotliwosciowe sygnatow w ukiadzie pomiarowym z rys.7: a) czestotliwosé
odniesienia; b) widmo sygnatow na wejsciu detektora synchronicznego; c) widmo
sygnatow na wejsciu uktadu catkujgcego (wyjsciu uktadu mnozacego)

Fig. 8. Frequency spectrum of signals in testing circuit in fig. 7: a) reference frequency; b) signal
spectrum on the synchronous detector input; c) signal spectrum on the integrator input

(multiplier output)

Z twierdzenia o modulacji [6] wynika, ze pomnozenie dowolnego sygnatu przez sygnat
sinusoidalny o czestotliwosci fr§g przesuwa widmo czestotliwosciowe sygnalu mnozonego
0 +/-frej wzgledem frf (rys. 7c), zatem do wejscia uktadu catkujgcego doprowadzone sg
sygnaly o czestotliwosciach fO, fh f2 3 f4, ifs, przy czym majac na uwadze zatozenie 2
lréwnanie (5) mamy:
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fo=fd -fd="° (7

Sygnat o czestotliwosci zerowej jest sktadowg stata proporcjonalng do amplitudy napiecia
wywotanego pragdem testujgcym o czestotliwosci fdi cosinusa przesuniecia fazowego wzgle-
dem sygnatu odniesienia o czestotliwoscifrg, rownej w tym przypadku czestotliwoscifd, dalej:

(8)
I, = 2/, (9)
=2fs~2fm (10)
fA-~fd *fs ~fs 1- +fs=2fs~fm (V)
\

fs= L+ L = 2fs (12)

Ttumienie[dB]

40

| : Xx=Ti/Tn"
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Rys. 9. Thumienie zaktécen okresowych w funkcji stosunku czasu catkowania do

okresu sygnatu zaktécajgcego [5]
Fig. 9. Rejection of periodic signals in relation to the ratio of the integration time

to the disturbance signal period [5]

Dotgczone do wyjs¢ detektorow synchronicznych przetworniki analogowo-cyfrowe
przetwarzajg sygnaty z wyjs¢ detektorow metoda podwojnego catkowania. Je$li okres
pierwszego catkowania w takim przetworniku bedzie rowny catkowitej wielokrotnosci okresu
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sygnatu zakl6cajacego natozonego na skltadowg statg, to wynik przetwarzania jest
proporcjonalny tylko do warto$ci $redniej sygnatu mierzonego i nie zalezy od sygnatu
zaktocajgcego. Ttumienie zaktdcen dane zaleznos$cig (13) [5] jest funkcjg stosunku czasu
Tipierwszego catkowania do okresu T, sygnatu zaktdcajacego rys. 9 (x=TjIT,,).

A = [sin(7i x)] (13)

Jesli przyjmie sie czas pierwszego catkowania rowny catkowitej wielokrotnosci okresu
modulujgcego, tj

m nk
t,=-T"° <14>
Js

wtedy wartosci stosunku TJT,, dla poszczeg6lnych sktadowych zaktécajagcych w propo-
nowanym uktadzie sg takie, jak pokazane w tabeli 1. Jak wida¢, gdy n i k sg liczbami
catkowitymi, wtedy warto$¢ stosunku TJT,, poszczegdlnych sktadowych rowniez wyrazona jest
liczbg catkowitg, dzieki czemu okresowe skiadowe zakitdcajgce pojawiajgce sie na wejsciu
integratora przetwornika A/C usytuowane sg w punktach ich maksymalnego ttumienia, rys. 9.
Podobne wyniki otrzymamy, gdy jako czestotliwo$¢ odniesienia przyjmiemy czestotliwos¢ fg
lub gdy zatozymy, ze w uktadzie wystepujg czestotliwosci harmoniczne sieci.

Tabela 1

Wartos$¢ stosunku TJT,, w proponowanym ukladzie

Czestotliwo$é TJT,,
fi N
2 2n
f3 2n(k-1)
U n(2k-1)
5 2nk

WNIOSKI

Wykazano ze zaproponowana metoda pomiaru moze stanowi¢ podstawe do budowy
nowoczesnego systemu pomiaru rezystancji rozlegtych przemystowych uktadéw uziemien,
napie¢ razeniowych i dotykowych, w znacznie wiekszym stopniu odpornego na harmoniczne
zaktécenia o czestotliwosci sieci energetycznej, ktore jak dotad, sgjednym z gtdwnych zrédet
btedéw wystepujacych w tych pomiarach.
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