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Abstract

Measurement of fault loop impedance in low voltage grids and systems is in most cases
performed to verify the effectiveness of protection against electric shock by automatic discon-
nection of supply. For the sake of measurement accuracy, it is advisable to perform it using large
current. Unfortunately, in circuits with residual current devices which are very widely used nowa-
days, a large measurement current may trigger those devices unnecessarily. The study presents
results of an investigation of residual current devices behaviour during measurements of fault
loop impedance performed with selected measuring devices. The tests have been performed on
circuits with residual current devices with a rated residual operating current /5, = 30 mA, of AC
and A type. Based on the performed tests and analyses, a method for measurement of fault loop
impedance which does not unnecessarily trigger residual current devices has been proposed.
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1. Introduction

Measurement of fault loop impedance is performed within the
framework of initial and periodical verification of low voltage
electrical systems [1]. It serves for assessing the effectiveness of
protection against electric shock through automatic disconnec-
tion of supply.

The measuring method most frequently applied is the artificial
fault method (Fig. 1) [2-8].

Voltage differences before and after connection of measuring
load Z; are measured, and the value of the fault loop’s impedance
Zis calculated according to the following dependency:
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£ =420
U,
where:

Z — measured impedance, Z, - impedance of measuring load,
U, - voltage before connection of measuring load, U, - voltage
after connection of measuring load.

Measurement of fault loop impedance is also conducted in
circuits protected by residual current devices. High-sensitivity
(Ian < 30 mA) residual current devices are most often installed, as
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Fig. 1. Equivalent circuit diagram of fault loop impedance measurement according to the artificial fault method
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Fig. 2. Diagram of fault loop impedance measurement in circuit with residual current device; RCD - residual current device, /, — measuring current

required by standards [9, 10]. The application of a classical fault
loop impedance meter in circuits protected with residual current
devices often causes their nuisance tripping during measurement,
since measuring current is a residual current to the device (Fig. 2).

To achieve high accuracy of measurement, the impedance
of measuring load Zj is to be selected so that a relatively high
measuring current flows in the circuit, ensuring a significant
difference between measured voltages U; — U,. An advantage of
measurement at high current is the capability of detecting uncer-
tain connections in a system as well as reduction of the effect
of the difference between the argument of measured imped-
ance and impedance of measuring load (¢ - ¢g) on accuracy of
measurement. Figure 3 presents a chart of measurement error
for different measuring current values (in reference to measuring
load impedance). Error values were lowest for currents of the
greatest values (impedance Z, =1 Q).

However, a high value of measuring current may cause nuisance
tripping of protections in the tested circuit, particularly residual
current devices. For this reason, it is important to develop
methods of measurement that will not cause nuisance tripping
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of residual current devices despite the application of measuring
current of a relatively high value.

2. Testing of meters - characteristic

of measuring current

A series of tests was conducted in order to assess the suitability
of fault loop impedance meters for circuits with residual current
devices. Test results for three meters are presented in this paper:
Kyoritsu 4120A, Kyoritsu KEW 4140 and Sonel MPI-520 multi-
functional meter of electrical system parameters. Waveforms of
measuring voltages and currents were registered by means of
a digital oscilloscope, which made it possible to compare and
evaluate the properties of these meters. According to the manu-
facturer’s declaration, all of the aforementioned meters have
an additional function allowing for measurement of fault loop
impedance without tripping residual current devices. In the case
of the Kyoritsu company, this function is called “ATT” (Anti-Trip
Technology) or “Auto RCD Lock” [11, 12], and in the case of the
Sonel company, it is called “RCD mode” [13]. Measuring currents
were registered without an active ATT/RCD function (Fig. 4) and
with an active ATT/RCD function (Fig. 5).
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Fig. 3. Measurement errors 8Z; = f(¢) for selected values of measuring load impedance Z; sinusoidal supply voltage: Z= 1 Q, a) 0 = 0°, b) ¢0 = 60°
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Fig. 4. Current waveforms in L, N and PE conductors during
measurement without active ATT/RCD function, a) Sonel MPI-520
(scale 20 A/unit), b) Kyoritsu KEW 4140 (scale 5 A/unit), c) Kyoritsu
4120A1 (scale 2 A/unit)

Sonel MPI-520 and Kyoritsu KEW 4140 meters without an active
ATT/RCD function are characterised by a typical, half-wave
measuring current (Fig. 4a and Fig. 4b), occurring in the majority
of fault loop impedance meters.

The waveform of measuring current in the case of an active
ATT/RCD function is different for every meter. In the case of the
Sonel MPI-520 meter, measurement with full-wave current was
applied (Fig. 6), but with an rms value amounting to just a dozen
or so milliamperes. Thanks to this, nuisance tripping of residual
current devices, with /5, =30 mA, does not take place, but due to
such alow value of measuring current, accuracy of measurement
is insufficient in many cases.

A similar measuring method was applied in the Kyoritsu KEW
4140 meter. Here also, measurement was performed with current

Fig. 5. Current waveforms in L, N and PE conductors during measure-
ment with active ATT/RCD function, a) Sonel MPI-520

(scale: I, Iy — 20 A/unit, Ipg — 25 mA/unit), b) Kyoritsu KEW 4140

(scale I, Iy — 5 A/unit, Ipg — 10 mA/unit), c) Kyoritsu 4120A (scale 2 A/unit)

with an rms value of a dozen or so milliamperes. The measure-
ment itself was preceded by flow of alternating current with
a rectangular characteristic. An enlargement of current wave-
form in PE conductor from Fig. 5b has been presented in Fig. 7.
In the case of Sonel MPI-520 and Kyoritsu KEW 4140 meters,
current waveforms with an active ATT/RCD function differ signifi-
cantly from measurements without such a function. The situation
is different for the Kyoritsu 4120A meter — the ATT/RCD function
activated automatically in every measurement (see waveforms in
Fig. 4c and Fig. 5¢). In the case of this meter, half-wave measuring
current was applied after prior saturation of the core of the
current transformer of the residual current device with direct
current having negligible ripple. This method is similar to the one
presented in patent description [14].

T1n the case of the Kyoritsu 4120 meter, ATT/RCD function is activated automatically.
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Fig. 6. Current waveform in PE conductor during measurement with Sonel MPI-520 meter with active ATT/RCD function -

logram from Fig. 5a); scale 10 mA/unit
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Fig. 7. Current waveform in PE conductor during measurement with Kyoritsu KEW 4140 meter with active ATT/RCD function (enlargement of part

of oscillogram from Fig. 5b); scale 10 mA/unit

3. Testing of the reaction of residual current
devices to measuring current

Measurements of fault loop impedance were conducted at a
laboratory stand with residual current devices using the meters
discussed above. Measurements without active ATT/RCD func-
tion were conducted first. Every meter was connected to one of
fourteen residual current devices with /5, = 30 mA (type AC or
A). One of the residual current devices had short time-delay G
(residual current holding time equal to 10 ms), and the others
were without time-delay (table 1). This table does not present
test results for the Kyoritsu 4120A meter, because the ATT/RCD
function activated automatically in it.

48

Three measurements were conducted for each polarity, for every
RCD. The interval between every measurement amounted to
several seconds. The change of polarity of measuring current
was realised by a special measuring attachment created for the
purposes of testing, making it possible to change the direction
of current flow through the RCD with one switch, without the
need to disconnect leads. Tripping of the residual current device
(designation “+"in Tab. 1) and no tripping of the device (designa-
tion“-"in Tab. 1) were registered during tests.

Measurements conducted without an active ATT/RCD function
caused RCD tripping in the majority of cases — this was due to
the significant measuring (residual) current flowing through the
RCD. In the case of RCDs A1, M1, SH1, SH25, SH26, tripping only
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Current

Meter polarity Name A1 A2 D1.2 D21 F1 M1 M2 S1 SH1 SH7 SH21 SH22 SH25 SH26
1 - + + + + + + + + ¥ + + + +
= positive 2 - 4 4 et r Ar ir -* 4 4 -
s
2 3 - + + + + + + * + + -
X
g 1 - + - + + + + + + ¥ + + + +
S
x negative 2 - + - + + + + -* + + -
<] 3 - + - + + + + ¥ + + -
c
© 1 + + + + + + + + + N + + + +
positive 2 - e e + + aF + - e e -
8
e 3
= - + + + + + + - + + -
=
o 1 + + - + + + + + + - + + + +
&
negative 2 - 4 - + + dF ir N 4 4 N
3 - + - + + + + - + + -
Name A1 A2 D1.2 | D21 F1 M1 M2 S1 SH1 SH7 SH21 | SH22 | SH25 | SH26
Type AC A A AC AC AC A A AC AC A A AC AC
Time-delay B B B B B B B B B G B B B B
N J

*in the case of measurements at intervals not exceeding 1 second, the RCD is tripped, and in the case of intervals greater than 1 second, the RCD is not tripped

Tab. 1. Results of testing the reaction of residual current devices with /5, = 30 mA to measuring current for selected fault loop impedance meters
(ATT/RCD function inactive). Time-delay: B — no time-delay, G - short time-delay
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Fig. 8. Characteristic shapes of the hysteresis loop of current transformers, B — saturation magnetic flux density, B, - remanent magnetic flux
density, AB - approximated changes of magnetic flux density at half-wave current flow, a) rectangular loop, b) rounded loop, c) flat loop

occurred at the first measurement, and the next two measure-
ments did not result in tripping. This characteristic feature is
related to the shape of the hysteresis loop of the transformer core
most frequently applied in AC-type RCDs (Fig. 8a). After satura-
tion of the core during flow of the first half-wave of measuring
current, successive half-waves of current of the same polarity do
not cause a magnetic flux density change AB large enough to trip
the residual current device [3].

The RCD designated D1_2 exhibited an interesting property, trip-
ping only at a specific current polarity. This feature is probably
related to the type of residual current trip (a polarised tripping

mechanism was applied) found in the secondary circuit of the
current transformer [15].

As expected, residual current devices did not trip after activation
of the ATT/RCD function. Devices M1 and SH22 were the excep-
tion, tripping unnecessarily upon measurement with the Sonel
MPI-520 meter, despite the active ATT/RCD function. Unnecessary
trips occurred regardless of the polarity of measuring current.
One must remember that measurement with current at a level of
10-15 mA is burdened with significant error and does not allow
for detection of weak electrical connections in the measured
circuit. In addition, the manufacturer [13] informs that measuring
parameters are maintained only above the value of 0.5 Q, which
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disqualifies such a meter from measurements of fault loop
impedance in a TN earthing system in the majority of cases.

4. Proposal of fault loop impedance
measurement with high current

without RCD tripping

Considering the limitations that characterise fault loop imped-
ance meters available on the market, a new measuring solution
[16] is proposed, in a system as in Fig. 9. This system enables
measurement of fault loop resistance, but this is sufficient,
because residual current devices are present in final circuits,
above all, and reactance is negligible in such circuits.
Measurement is conducted according to dependency (1),
meaning that voltage U, (before closing of switch W) and voltage
U, (after closing of switch W) are measured. Peak voltage values
are measured in the case of this method. Resistance R, is the
measuring load. Thanks to the application of capacitance C, and
diode D, measuring current is unidirectional with relatively low
ripples. The system of resistances Ry, Ry, Rz and thyristors T, Tq, Ty,
T3 allows for a gradual increase of measuring current preventing
unnecessary tripping of the RCD.

S.Czapp, K. Borowski | Acta Energetica 3/28 (2016) | 45-52

Figure 10 presents a schematic simulation diagram of the
proposed system, made in LTspice software and obtained
from simulation of the waveform of unidirectional measuring
current, which increased in a controlled manner. Measurement
of peak voltage U, occurs after stabilisation of the waveform of
measuring current. Simulations and preliminary experimental
verification have shown that measuring current with a peak
value of several amperes can be applied in practice, which is a
value multiple times greater than the rated residual current of
the most commonly used residual current devices.

5. Conclusions

Circuits protected with residual current devices pose difficul-
ties during the verification of low voltage electrical systems.
Traditional fault loop impedance measurement methods may
cause nuisance tripping of residual current devices. Certain avail-
able meters actually offer the capability of measuring fault loop
impedance without tripping residual current devices, but in
many cases, the accuracy of measurement is insufficient due to
the low value of measuring current.

A
3
oy

a) i Ny
RCD
N — P E—
PEN / PE ‘
b) U1(f) A

u (f) measurement of peak voltage value
2 before connection of measuring load

i

AU- difference between
measured voltages

measurement of peak voltage value
after connection of measuring load

I
\ i i~
i

0t

ul

10 20 120

150 ¢ [ms]

shape of unidirectional current
waveform, to which residual

«~  current devices of types AC
\ 5 and A do not react
| \ \

|

)
‘\i\

L

A\ // \

w0 1\30 / 140 150 t r[ms]

\_/

e A

Fig. 9. Structure of proposed system for measurement of fault loop impedance (resistance) (a) and characteristic waveforms during

measurement (b)

50



-madel SW SW(Ron=1u Rofl=1MEG Vi=1m)

S.Czapp. K. Borowski | Acta Energetica 3/28 (2016) | 45-52

T | START
L Bord A I PULSE(D 1 20m)
5m ;'--':-'m D om ’
L SW
o SR 'l'\‘.'r:"
Lw <000 A5 )
Yy - 039' —| I PULSE(D 1 220m)
- —
T SINE(0 326 50) R=ii\|1|"] "
ing’ ] | T PuLsew 1 420m)
l . .
T swW
SR s
".-1 WL L
- 5&31 | "1 PULSE(D 1 620m]
SR N
c1 !
N
E .FE 4400 ﬂ.l .. ‘
100

S00me

450 md—

ADD A= - - -

350 mid—

250 mi—

200MAR] - << scporesneedrnannnnsfussasnnfas s
150MA === e b oeemmadensanans
100mA-] << cboneesandenan

S0 -~ - -

D

i

_____________________________________________________________

P Meaduring:
cieeeeeenni. interyal-of: |
' volta'geﬂ'

80ms 160ms 240ms 320ms 400ms 480ms 560ms 640ms 720ms B00ms

Fig. 10. Schematic simulation diagram of proposed fault loop impedance (resistance) measurement system (a) and measuring current waveform
obtained from simulation (b)

REFERENCES

PN-HD 60364-6:2008 Instalacje elektryczne niskiego napiecia [Low
voltage electrical installations]. Part 6: Verification.
S. Czapp, Metoda wektorowa pomiaru impedancji petli zwarciowej

w obecnosci zaktécen [Vectorial method for measurement short-circuit

loop impedance in network with disturbances], Archiwum Energetyki,
2003, t.32, No. 1-2, pp. 43-62.

S. Czapp, Pomiary impedancji petli zwarciowej w obwodach chro-
nionych wyfgcznikami réznicowopradowymi [Fault loop impedance
measurements in circuits protected with residual current devices],
Biuletyn Techniczno-Informacyjny Oddziatu tddzkiego Stowarzyszenia
Elektrykéw Polskich, 2014, nr 2 (65), pp. 2-11.

P. Danzer, Impedance measurement in low voltage systems. Proc. 5th
International Symposium on Short Circuit, Vol. 1, Warszawa, 1992.

J. Masny, Pomiary impedancji petli zwarciowej [Fault loop imped-
ance measurements], Gospodarka Paliwami i Energiq, 1987, No. 10,
pp. 16-21.

Z.Nawrocki, Analiza bledéw metody przy pomiarach skutecznosci
zerowania ukladem réznicowym o taczniku sterowanym cyklic-

znie [Method error analysis in measurements of the effectiveness of
automatic disconnection of supply a differential system with a cyclically
controlled switching devicel, Przeglqd Elektrotechniczny, 1983, No. 5.

R. Roskosz, Przyrzady typu MR do pomiaru impedancji petli zwarcio-
wej. [MR-type instruments for fault loop impedance measurement],
Przeglqd Elektrotechniczny, 1990, No. 6, pp. 125-127.

R. Roskosz, Nowe rozwigzania pomiaru impedangji petli zwarciowej
przy odksztatceniu krzywej napiecia w miejscu pomiaru [New solu-
tion for measurement of power system loop impedance in the presence

11.

12.

13.
14.

15.

16.

10.

of distorted voltage waveforms at testing point], Zeszyty Naukowe
Politechniki Gdariskiej. Elektryka, 1995, No. 79.

PN-HD 60364-4-41:2009 Instalacje elektryczne niskiego napiecia.
Czes¢ 4-41: Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa. Ochrona
przed porazeniem elektrycznym. [Low voltage electrical installations.
Part 4-41: Protection for safety. Protection against electric shock].
PN-HD 60364-7-7xx Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Czesci
7-7xx: Wymagania dotyczace specjalnych instalacji i lokalizacji. [Low
voltage electrical installations. Parts 7-7xx: Requirements for special
installations or locations].

Meter catalogue sheets from the http://www.kew-Itd.co.jp/en
website.

D-LOK function for fault loop measurement without tripping residual
current devices (RCD) in meter KEW4120A. Assessment of fault loop
impedance measurement results. Catalogue materials from the
KYORITSU company.

Meter catalogue sheets from the http://www.sonel.pl website.

D.R. Harris, M.B. Litherland, A.L. Flowerday, Circuit testing, European
patent no. 295800, 1988.

S. Czapp, Wytaczniki réznicowopradowe w ochronie
przeciwporazeniowej przy odksztatconym pradzie réznicowym
[Residual current devices in protection against electric shock under
distorted earth fault current], Gdarisk 2009.

S. Czapp, K. Borowski, Sposéb i uktad do pomiaru rezystandcji petli
zwarciowej w obwodach chronionych wytacznikami réznicowo-
pradowymi typu ACi typu A. Zgtoszenie patentowe nr P407795

2 3.04.2014. [Method and system for measurement of fault loop
resistance in circuits protected with type AC and type A residual current
devices. Patent application no. P407795 of 03/04/2014].

51



S.Czapp, K. Borowski | Acta Energetica 3/28 (2016) | 45-52

POWER ENGINEERING QUARTERLY

Stanistaw Czapp

Gdansk University of Technology

e-mail: stanislaw.czapp@pg.gda.pl

A graduate of Gdarisk University of Technology (1996). An employee of the Faculty of Electrical and Control Engineering of his alma mater. His research activity is
related to electrical installations and devices, electric lighting, and in particular protection against electric shock. Author and co-author of many articles and papers,
and unpublished studies such as designs and expert evaluations and opinions. SEP Association of Polish Electrical Engineers expert in section 08 Electrical installations
and devices.

Kornel Borowski

Gdansk University of Technology Faculty of Electrical and Control Engineering

e-mail: kornel.borowski@pg.gda.pl

Graduated with Master’s degree in electrical power engineering from the Faculty of Electrical and Control Engineering of Gdansk University of Technology (2012).
Postgraduate Ph.D. student at the Power Engineering Department of his alma mater. His Ph.D. thesis relates to issues of automatic protections and measurements in

power systems. Designer of electrical installations.

52



S. Czapp. K. Borowski | Acta Energetica 3/28 (2016) | translation 45-52

Acta

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 45-52. When referring to the article please refer to the original text.

S
LPLJ

Ocena przydatnosci klasycznych metod pomiaru
impedancji petli zwarciowej do obwodow
z wylacznikami roZnicowopragdowymi

Autorzy
Stanistaw Czapp
Kornel Borowski

Stowa kluczowe

wylaczniki réznicowopradowe, impedancja petli zwarciowej, pomiary

Streszczenie

Pomiar impedancji petli zwarciowej w sieciach i instalacjach niskiego napiecia wykonuje sie najczesciej w celu oceny skutecznosci

ochrony przeciwporazeniowej przez samoczynne wylaczanie zasilania. Z punktu widzenia doktadnos$ci pomiaru korzystne jest, aby

wykona¢ go duzym pradem. Niestety, w obwodach z wylacznikami réznicowopradowymi, ktére obecnie sg stosowane na bardzo
szeroka skale, duzy prad pomiarowy moze powodowac ich zbedne wyzwalanie. W pracy przedstawiono wyniki badan zachowania
sie wylacznikéw réznicowopradowych przy pomiarze impedancji petli zwarciowej, wykonanym wybranymi miernikami. Badania
przeprowadzono w obwodach z wylacznikami réznicowopradowymi o pradzie znamionowym réznicowym I, = 30 mA, typu AC
oraz typu A. Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz zaproponowano sposéb pomiaru impedancji petli zwarciowej, ktory
nie powoduje zb¢dnego zadziatania wylacznikéw réznicowopradowych.

1. Wstep

Pomiar impedancji petli zwarciowej wyko-
nuje si¢ w ramach odbiorczego i eksploata-
cyjnego sprawdzania instalacji elektrycznych
niskiego napiecia [1]. Stuzy on do oceny
skutecznos$ci ochrony przeciwporazeniowej
przez samoczynne wylaczanie zasilania.
Najczeéciej stosowana metoda pomiarowa
jest metoda z wykorzystaniem tzw. sztucz-
nego zwarcia (rys. 1) [2-8].

Mierzy si¢ roznice napie¢ przed i po
zalaczeniu obcigzenia pomiarowego Zj
i oblicza warto$¢ impedancji petli zwar-
ciowej Z zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:

U, —U U
L Y2 Ml
z=12 =2Zy(—=—1 (1)

gdzie:

Z - impedancja mierzona, Z, - impedancja
obcigzenia pomiarowego, U; — napiecie
przed zalaczeniem obcigzenia pomiaro-
wego, U, — napiecie po zalgczeniu obcia-
Zenia pomiarowego.

Pomiar impedancji petli zwarciowej
wykonuje si¢ tez w obwodach chronio-
nych wylacznikami réznicowopradowymi.
Najcze$ciej sa zainstalowane wyltaczniki
wysokoczule (Iy, < 30 mA), poniewaz
ich stosowania wymagaja normy [9, 10].
Zastosowanie klasycznego miernika impe-
dangji petli zwarciowej w obwodach chro-
nionych wylacznikami réznicowoprado-
wymi bardzo czesto powoduje ich zbedne
zadzialanie podczas pomiaru, poniewaz
prad pomiarowy jest dla wytacznika rézni-
cowopradowego pradem rdéznicowym
(rys. 2).

Dla uzyskania duzej dokladnosci pomiaru
impedancja obcigzenia pomiarowego Z,
powinna by¢ tak dobrana, aby w obwo-
dzie poplynal stosunkowo duzy prad
pomiarowy, zapewniajacy znaczng réznice
mierzonych napie¢ U; — U,. Zaleta pomiaru
duzym pradem jest mozliwos¢ wykrycia

niepewnych polaczen w instalacji oraz
zmniejszenie wplywu réznicy argumentu
impedancji mierzonej i impedancji obcia-
zenia pomiarowego (¢ — @) na dokladnos¢
pomiaru. Na rys. 3 przedstawiono wykres
btedu pomiaru dla réznych wartosci pradu
pomiarowego (w odniesieniu do impe-
dancji obcigzenia pomiarowego). Dla
pradéw o warto$ciach najwigkszych
(impedancja Z; = 1 Q) warto$ci bledow sa
najmniejsze.

Duza warto$¢ pradu pomiarowego moze
jednak spowodowa¢ zbedne zadzia-
tanie zabezpieczen badanego obwodu,
w szczegdlnosci wyltacznikow réznico-
wopradowych. Z tego powodu istotne
jest opracowanie metod pomiaru, ktére
mimo zastosowania pradu pomiarowego
o stosunkowo duzej wartosci nie beda
powodowaé zbednego zadzialania wytacz-
nikéw réznicowopradowych.

2. Badania miernikéw - charakterystyka
pradu pomiarowego

Aby oceni¢ przydatno$¢ miernikdéw impe-
dancji petli zwarciowej do obwodow
z wylacznikami réznicowopradowymi,

przeprowadzono wiele badan. W artykule
przedstawiono wyniki badan dla trzech
miernikow: Kyoritsu 4120A, Kyoritsu
KEW 4140 oraz wielofunkcyjnego mier-
nika parametrow instalacji elektrycznej
Sonel MPI-520. Za pomoca oscyloskopu
cyfrowego rejestrowano przebiegi napieé
i pradéw pomiarowych, co umozliwito
poréwnanie i ocene wiasciwosci tych mier-
nikéw. Zgodnie z deklaracja producenta
wszystkie wymienione wyzej mierniki maja
dodatkowa funkcje pozwalajaca na pomiar
impedancji petli zwarciowej bez wyzwa-
lania wyltacznikéw réznicowopradowych.
W przypadku firmy Kyoritsu funkcja ta
nazywa si¢ ATT (ang. Anti-Trip Technology)
lub Auto RCD Lock [11, 12], a w przy-
padku firmy Sonel jest to tryb RCD [13].
Rejestracji pradéw pomiarowych dokonano
bez aktywnej funkcji ATT/RCD (rys. 4) oraz
z aktywna ta funkgja (rys. 5).

Mierniki Sonel MPI-520 i Kyoritsu KEW
4140 bez aktywnej funkcji ATT/RCD
charakteryzuja sie typowym poétfalowym
przebiegiem pradu pomiarowego (rys. 4a
i rys. 4b), wystepujacym w wiekszos$ci
miernikéw impedancji petli zwarciowe;j.

sie¢
transformator rozdzielcza instalacja miernik
— o
Z, Z w
u
zZ |=
<o |y Y]
=2
PE

impedancja petli Z = ZT+ ;s+ g

£

Rys. 1. Schemat zastepczy obwodu przy pomiarze impedancji petli zwarciowej metoda sztucznego zwarcia
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Rys. 2. Schemat pomiaru impedancji petli zwarciowej w obwodzie z wylacznikiem réznicowopradowym;

RCD - wylacznik réznicowopradowy, Iy — prad pomiarowy
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Rys. 3. Bledy pomiaru 8Z; = f(g) dla réznych wartosci obcigzenia pomiarowego, przy sinusoidalnym przebiegu

napiecia sieci: Z = 1 Q, a) ¢y = 0°, b) ¢ = 60°

Przebieg pradu pomiarowego
w przypadku aktywnej funkcji
ATT/RCD jest dla kazdego miernika inny.
W przypadku miernika Sonel MPI-520
zastosowano pomiar pradem pelnofalowym

Polary-

Miernik "
zacja

(rys. 6), ale o wartosci skutecznej wyno-
szacej tylko kilkanascie miliamperdw. Dzigki
temu nie dochodzi do zbednego zadzia-
fania wylacznikow réznicowopradowych
0 Ip, = 30 mA, ale ze wzgledu na tak mata

S1

Kyoritsu KEW 4140

ujemna

Sonel MPI-520

ujemna

Nazwa A1 A2

D21 F1

warto$§¢ pradu pomiarowego doklad-
no$¢ pomiaru w wielu przypadkach jest
niewystarczajgca.

Podobny sposéb pomiaru zastosowano
w mierniku Kyoritsu KEW 4140. Tutaj
réwniez pomiar wykonywany jest pradem
o wartosci skutecznej kilkunastu miliam-
peréw. Pomiar wlasciwy poprzedzony jest
przeplywem pradu przemiennego o charak-
terystyce prostokatnej. Powigkszenie prze-
biegu pradu w przewodzie PE z rys. 5b
przedstawiono na rys. 7.

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 sie ré6znig. Odmienna sytuacja
wystepuje w mierniku Kyoritsu 4120A -
funkcja ATT/RCD uaktywnila si¢ automa-
tycznie przy kazdym pomiarze (por. prze-
biegi na rys. 4c i rys. 5¢). W przypadku tego
miernika zastosowano prad pomiarowy
poétfalowy po uprzednim nasyceniu rdzenia
przekladnika sumujacego wytacznika rézni-
cowopradowego pradem stalym o pomi-
jalnym tetnieniu. Jest to metoda podobna
do tej, ktora przedstawiono w opisie paten-

towym [14].

3. Badania reakcji wylacznikow

roznicowopradowych na prad pomiarowy
Na stanowisku laboratoryjnym z wylaczni-
kamiréznicowopradowymiprzeprowadzono
pomiary impedancji petli zwarciowej, wyko-
rzystujac omoéwione juz mierniki. W pierw-
szej kolejnosci wykonano pomiary bez
aktywnej funkcji ATT/RCD. Kazdy miernik
przylaczano do jednego z 14 wylacznikow
réznicowopradowych o I, = 30 mA (typu
AClub A). Jeden z wylacznikow byt krétko-
zwloczny G (czas przetrzymywania pradu
réznicowego réwny 10 ms), a pozostate
to wylaczniki bezzwloczne (tab. 1). W tabeli

SH1 SH7 SH21 SH22 SH25 SH26

SH1 SH25

Typ AC A

AC AC AC A A

AC AC A A AC AC

L Zwtocznosc B B

B B B B B

B G B B B B

*w przypadku pomiaréw w odstepach nieprzekraczajqgcych 1 s wytqcznik wyzwala, w przypadku odstepow wiekszych niz 1 s wytqcznik nie wyzwala

Tab. 1. Wyniki badan reakcji wytacznikéw réznicowopradowych o Iy, = 30 mA na prad pomiarowy dla wybranych miernikéw impedancji petli zwarciowej (funkcja ATT/RCD nie
byta aktywna). Zwlocznos¢: B — bezzwloczny, G - krétkozwloczny
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Rys. 4. Przebiegi pradéw w przewodach L, N i PE podczas pomiaru bez aktywnej
funkcji ATT/RCD, a) Sonel MPI-520 (skala 20 A/dz.), b) Kyoritsu KEW 4140
(skala 5 A/dz.), c) Kyoritsu 4120A1 (skala 2 A/dz.)

Rys. 5. Przebiegi pradéw w przewodach L, N i PE podczas pomiaru z aktywng funkcja
ATT/RCD, a) Sonel MPI-520 (skala: Iy, Iy - 20 A/dz., Ipg - 25 mA/dz.), b) Kyoritsu
KEW 4140 (skala I, Iy - 5 A/dz., Ipg - 10 mA/dz.), c) Kyoritsu 4120A (skala 2A/dz.)

nie przedstawiono wynikéw badan dla
miernika Kyoritsu 4120A, poniewaz auto-
matycznie aktywowala si¢ w nim funkcja
ATT/RCD.

Dla kazdego wytacznika wykonano po trzy
pomiary dla kazdej polaryzacji. Przerwa
pomiedzy kazdym pomiarem wyno-
sita kilka sekund. Zmiane polaryzacji
pradu pomiarowego realizowano poprzez
specjalng przystawke pomiarowa stwo-
rzong na potrzeby badan, pozwalajaca
jednym przefacznikiem zmieniaé kierunek
przeptywu pradu przez wylacznik bez odla-
czania przewod6w. Podczas badan rejestro-
wano wyzwolenie wylacznika réznicowo-
pradowego (oznaczenie ,,+” w tab. 1) oraz
brak wyzwolenia (oznaczenie ,,—” w tab. 1).
Pomiary wykonane bez aktywnej funkcji
ATT/RCD w wigkszosci przypadkéw
powodowaly wyzwolenie wylacznika —
wplyw na to mial znaczny prad pomia-
rowy (réznicowy) przeplywajacy przez

wylacznik. W przypadku wylacznikow Al,
M1, SH1, SH25, SH26 wyzwolenie nastepo-
walo tylko przy pierwszym pomiarze, nato-
miast nastepne dwa pomiary nie powo-
dowaly wyzwolenia. Ta charakterystyczna
cecha zwigzana jest z ksztaltem petli
histerezy rdzenia przekladnika najczesciej
stosowanego w wylacznikach typu AC (rys.
8a). Po nasyceniu rdzenia podczas prze-
plywu pierwszej potfali pradu pomiaro-
wego kolejne potfale pradu tej samej pola-
ryzacji nie powoduja juz tak duzej zmiany
indukcji AB, by zadzialal wyzwalacz rozni-
cowy wylacznika [3].

Interesujaca wlasciwo$¢ wykazal wyltacznik
oznaczony jako D1_2, ktéry wyzwalat tylko
przy okreslonej polaryzacji pradu. Cecha ta
najprawdopodobniej jest zwigzana z typem
wyzwalacza réznicowego (zastosowano
wyzwalacz spolaryzowany) znajdujacego
sie¢ w obwodzie wtérnym przekladnika
sumujacego [15].

Po uaktywnieniu funkcji ATT/RCD
wylaczniki réznicowopradowe, zgodnie
z oczekiwaniem, nie wyzwalaly. Wyjatkiem
byly wytaczniki M1 i SH22, ktére zbednie
wyzwalaly przy pomiarze miernikiem
Sonel MPI-520, mimo aktywnej funkcji
ATT/RCD. Zbedne zadzialania wystepo-
waly bez wzgledu na polaryzacje pradu
pomiarowego.

Nalezy pamietaé, ze pomiar pradem
na poziomie 10-15 mA jest obar-
czony znacznym bledem i nie pozwala
na wykrycie stabych polaczen elektrycz-
nych w mierzonym obwodzie. Dodatkowo
producent [13] podaje, ze parametry
pomiaru sa zachowane dopiero powyzej
wartosci 0,5 Q, co w wiekszosci przy-
padkow dyskwalifikuje taki miernik
w pomiarach impedancji petli zwarciowej
w ukladzie sieci TN.

1 W przypadku miernika Kyoritsu 4120A funkcja ATT/RCD uaktywniata si¢ automatycznie.
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Rys. 7. Przebieg pradu w przewodach L, N i PE podczas pomiaru miernikiem Kyoritsu KEW 4140 z aktywng funkcja ATT/RCD (powigkszenie fragmentu przebiegu z rys. 5b),
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Rys. 8. Charakterystyczne ksztalty petli histerezy przektadnikéw sumujacych, B - indukcja magnetyczna nasycenia, B, - indukcja magnetyczna szczatkowa, AB - przyblizone
zmiany indukcji magnetycznej przy przeptywie pradu potfalowego, a) petla prostokatna, b) petla zaokraglona, c) petla ptaska
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Rys. 10. Schemat ideowo-symulacyjny proponowanego uktadu pomiaru impedancji (rezystancji) petli zwarciowej (a) oraz uzyskany z symulacji przebieg pradu pomiarowego (b)

4. Propozycja pomiaru impedancji petli
zwarciowej znacznym pradem bez
wyzwalania wylacznikow
roznicowopradowych

Bioragc pod uwage ograniczenia, ktdre
cechuja dostepne na rynku mierniki impe-
dancji petli zwarciowej, proponuje si¢ nowe

rozwigzanie pomiarowe [16], w ukladzie jak
narys. 9. Uklad ten pozwala na pomiar rezy-
stancji petli zwarciowej, ale jest to wystar-
czajace, poniewaz wylaczniki réznico-
wopradowe wystepuja przede wszystkim
w obwodach odbiorczych, a w nich reak-
tancja jest pomijalna.

Pomiar jest wykonywany zgodnie z zalezno-
$cig (1), tzn. jest mierzone napiecie U; (przed
zamknieciem lacznika W) i napigcie U, (po
zamknieciu tacznika W). W przypadku
tej metody mierzone s3 warto$ci szczy-
towe napie¢. Obcigzeniem pomiarowym
jest rezystancja R,. Dzigki zastosowaniu
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pojemnosci C, oraz diody D prad pomia-
rowy jest jednokierunkowy o stosunkowo
niewielkim tetnieniu. Uktad rezystancji R,
Ry, R; oraz tyrystorow Tg, T, T, T3 pozwala
na stopniowe zwiekszanie pradu pomiaro-
wego zapobiegajace zbednemu zadzialaniu
wylacznika réznicowopradowego RCD.

Na rys. 10 przedstawiono schemat ideowo-
-symulacyjny proponowanego ukltadu, wyko-
nany w programie LTspice oraz otrzymany
z symulacji przebieg pradu pomiarowego
jednokierunkowego, narastajacego w sposob
kontrolowany. Pomiar warto$ci szczy-
towej napiecia U, nastepuje po ustaleniu si¢
przebiegu pradu pomiarowego. Symulacje
i wstepna weryfikacja eksperymentalna
wykazaly, ze w praktyce bedzie mozna zasto-
sowac prad pomiarowy o warto$ci szczytowej
kilku amperdw, co jest warto$cia wielokrotnie
wigksza od pradu znamionowego réznico-
wego najpowszechniej stosowanych wylacz-
nikow roznicowopradowych.

5. Wnioski

Obwody chronione wytacznikami rézni-
cowopradowymi sprawiaja klopoty przy
sprawdzaniu instalacji elektrycznych
niskiego napiecia. Tradycyjne metody
pomiaru impedancji petli zwarciowej moga
powodowac zbedne wyzwalanie wylacz-
nikéw roéznicowopradowych. Niektore
dostgpne mierniki wprawdzie oferuja mozli-
wo$¢ pomiaru impedancji petli zwarciowej
bez wyzwalania wylacznikéw réznicowo-
pradowych, ale ze wzgledu na malg wartos¢
pradu pomiarowego dokladnos$¢ pomiaru
w wielu przypadkach jest niewystarczajaca.
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