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Streszczenie: Artykut omawia znaczenie i zakres pomiardw wykonywanych w systemach elektroenergetycznych. Autorzy
podkreslaja, Ze precyzyjne pomiary sa kluczowe dlazapewnienia bezpieczefistwa, efektywnosci energetycznej oraz niezawodnosci
dziatania instalacji. W artykule oméwiono podstawowe typy badar prowadzonych w laboratorium, w tym pomiar impedancji
petli zwarcia (IPZ), ocene skutecznosci ochrony przeciwporaieniowej, badania uziemied oraz pomiary rezystywnosci grun-
tu. Szczegdlng uwage poswiecono takie analizie jakosci energii elektrycznej, ktéra ma istotne znaczenie dla funkcjonowania
urzadzen oraz stabilnosci sieci.

Stowa kluczowe: pomiary elektroenergetyczne, impedancja petli zwarcia, jako$¢ energii elektrycznej, rezystancja uziomu
Abstract: The article discusses the importance and scope of measurements performed in power systems. The authors empha-
size that precise measurements are crucial for ensuring safety, energy efficiency, and the reliable operation of installations. The

article covers the basic types of tests conducted in the laboratory, including loop impedance measurement, assessment of the
effectiveness of electric shock protection, grounding tests, and soil resistivity measurements. Special attention is also given to

the analysis of power quality, which plays a significant role in the performance of devices and the stability of the grid.
Keywords: power system measurements, loop impedance, power quality, ground resistance
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W elektroenergetyce pomiary odpowiadajg na py-
tanie 0 mozliwos$¢ bezpiecznego, efektywnego i nie-
zawodnego uzytkowania systemow elektroenerge-
tycznych, budynkéw mieszkalnych, przemystowych
oraz uzyteczno$ci publicznej. Ich znaczenie jest
szczegblnie istotne w kontek$cie zapewnienia cia-
glosci dostaw energii elektrycznej, jakos$ci energii
oraz ochrony zdrowia i zycia uzytkownikow urza-
dzen elektrycznych. W obliczu dynamicznego roz-
woju technologii oraz wzrastajacej ztozonosci sieci
elektroenergetycznych, precyzyjne i rzetelne pomia-
ry staja si¢ nieodzownym narz¢dziem w diagnozo-
waniu 1 optymalizacji dziatania instalacji elektrycz-
nych [1], [2].
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Pomiary instalacji elektrycznych majg na celu zwe-
ryfikowanie mozliwosci bezpiecznego korzystania
z instalacji elektrycznej czy urzadzenia elektryczne-
go. Odpowiednio zaprojektowana, wykonana i utrzy-
mywana instalacja powinna gwarantowac¢ niezaktoco-
ne dostarczanie energii elektrycznej oraz eliminowac
ryzyko porazenia, pozaru, przepi¢¢ czy zaklocen
w pracy urzadzen. Skuteczno$¢ ochrony przeciwpo-
razeniowej warunkuje bezpieczenstwo uzytkownikow
w przypadku awarii instalacji lub uszkodzen izolacji.
Btedy w projektowaniu lub eksploatacji systemow
ochronnych moga prowadzi¢ do porazenia pragdem
elektrycznym, dlatego weryfikacja ich skuteczno$ci
w warunkach laboratoryjnych ma ogromne znaczenie
dydaktyczne i praktyczne [3].
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Obowiazek przeprowadzania okresowych kontroli
instalacji elektrycznych w Polsce wynika z art. 62 ust. 1
pkt 2 ustawy Prawo budowlane (Dz.U. 1994 nr 89 poz.
414 z pdzn. zm.), ktory naktada na wlascicieli i zarzad-
cow obiektow budowlanych obowiazek co najmniej
raz na 5 lat dokonywania kontroli stanu technicznego
instalacji elektrycznej i piorunochronnej. W przypadku
niektorych obiektow narazonych na szczeg6lne warun-
ki eksploatacji przeglady instalacji wymagane sg co-
rocznie np. budynki o podwyzszonym ryzyku pozaro-
wym, magazyny z materiatami wybuchowymi, obiekty
narazone na pyt, wilgo¢ lub skrajne temperatury. Prze-
glady te muszg obejmowac pomiary sprawnosci pota-
czen, cigglosci przewodow ochronnych, skutecznosci
ochrony przeciwporazeniowej oraz badania stanu izo-
lacji przewodow. Pomiary te powinny by¢ przeprowa-
dzane zgodnie z wymaganiami norm: PN-HD 60364-
6:2016-07 (,,Instalacje elektryczne niskiego napigcia
— Czg$¢ 6: Sprawdzanie”), PN-EN 61557 (,,Sprzet do
badania, pomiaréw lub monitorowania $srodkéw ochro-
ny stosowanych w instalacjach elektrycznych niskiego
napigcia”) oraz dokumentami technicznymi branzowy-
mi SEP [10]. Jednym z cze¢sto pomijanych, lecz istot-
nych powodéw prowadzenia okresowych pomiardw,
s3 wymagania firm ubezpieczeniowych. W przypadku
szkod spowodowanych wadliwa instalacja elektrycz-
ng (np. pozaru, porazenia lub awarii sprzgtu), towarzy-
stwa ubezpieczeniowe wymagaja udokumentowane-
go przegladu technicznego oraz aktualnego protokotu
z badan. Brak takich dokumentéw moze skutkowac
odmowg wyplaty odszkodowania lub znacznym jego
ograniczeniem. Z punktu widzenia zarzadcy budynku,
wykonanie pomiaréw to rowniez forma udokumento-
wania tzw. nalezytej staranno$ci, co moze mie¢ klu-
czowe znaczenie w postepowaniu sgdowym lub pod-
czas dochodzenia roszczen regresowych. Jak zauwaza
Wiater [1], dokumentacja z pomiaréw pehni rolg tech-
nicznego $wiadectwa potwierdzajacego stan instalacji
w danym momencie.

Dzigki regularnym pomiarom mozliwe jest row-
niez wykrycie przecigzen, asymetrii napieé¢, spadkow
napigcia czy nieprawidlowosci w pracy urzadzen od-
biorczych. Ich identyfikacja pozwala nie tylko za-
pobiega¢ awariom, ale rbwniez wptywa na poprawe
efektywno$ci energetycznej i minimalizacjg¢ strat tech-
nicznych w instalacji. Dla zaktadow przemystowych
oznacza to redukcje kosztow oraz zwigkszenie nieza-
wodnos$ci dostaw energii, co ma kluczowe znaczenie
z punktu widzenia produkcji i jakosci ustug [2].

Wykonywanie pomiardéw instalacji elektrycznych
to zadanie wymagajace nie tylko znajomosci prze-
pisow 1 norm technicznych, ale takze odpowiednich
kwalifikacji zawodowych i uprawnien. Btedy popet-
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nione podczas pomiarow mogg skutkowaé niewta-

$ciwg oceng stanu instalacji, co z kolei prowadzi do

zagrozen dla zdrowia i zycia ludzi, a takze moze po-
cigga¢ za sobg konsekwencje prawne i finansowe
dla wiascicieli obiektéw oraz samych wykonawcow.

Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami w Polsce, po-

miary instalacji elektrycznych moga wykonywac wy-

lacznie osoby posiadajace aktualne $wiadectwa kwa-
lifikacyjne w zakresie eksploatacji urzadzen, instalacji

i sieci elektroenergetycznych. Natomiast do podpisa-

nia protokotu z przeprowadzonych pomiaréw wyma-

gane sa kwalifikacje w zakresie dozoru. Dokumen-
tem potwierdzajacym te kwalifikacje jest $wiadectwo
kwalifikacyjne, wydawane na podstawie Rozporza-
dzenia Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 1 lipca

2022 r. w sprawie szczegOlowych zasad stwierdza-

nia posiadania kwalifikacji przez osoby zajmujace si¢

eksploatacja urzadzen, instalacji i sieci (Dz.U. 2022

poz. 1392) [4].

Oprécz wymogoéw formalnych, osoba wykonujaca
pomiary powinna posiadaé takze praktyczne umiejet-
nos$ci w zakresie:

* obstugi przyrzadéw pomiarowych (mierniki rezy-
stancji izolacji, cegowe mierniki pradu uptywu,
analizatory sieci, mierniki impedancji pe¢tli zwar-
cia itd.),

* znajomos$ci norm 1 przepiséw dotyczacych ochro-
ny przeciwporazeniowej oraz badania instalacji
(np. PN-HD 60364, PN-EN 61557),

* interpretacji wynikow pomiaréw oraz sporzadza-
nia protokotow zgodnych z obowigzujacymi wy-
maganiami,

* identyfikowania nieprawidlowos$ci w instalacji
1 formutowania zalecen technicznych [5].
Wykonawey pomiarow ponosza pelng odpowie-

dzialno$¢ za rzetelno$¢ przeprowadzonych badan oraz
poprawnos$¢ sporzadzonych protokotow. Niewlasci-
we pomiary, brak aktualnych kwalifikacji lub btgdne
wnioski moga skutkowaé odpowiedzialnoscig cywil-
ng, a w przypadku szkod — takze karna.

Aby przygotowac przyszla kadr¢ do poprawnego
wykonywania pomiaréw instalacji elektrycznych oraz
przygotowac do zdania egzaminu na kwalifikacje SEP
w zakresie pomiarow opracowano dla studentow spe-
cjalnosci elektroenergetyka studiujagcych w Wojsko-
wej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrow-
skiego przedmiot Pomiary w Elektroenergetyce. Na
¢wiczeniach laboratoryjnych realizowanych w ra-
mach tego przedmiotu studenci zdobywaja praktycz-
ne umieje¢tnosci z zakresu przeprowadzania pomia-
rOw oraz interpretacji wynikow, co stanowi niezbedny
element ich przysziej pracy zawodowej. Cwiczenia
obejmuja m.in. badanie skuteczno$ci ochrony prze-
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ciwporazeniowej, pomiary uziemienia i wyznaczanie
rezystywnosci gruntu, a takze analiz¢ parametrow ja-
kosciowych energii elektrycznej za pomocg nowocze-
snych analizatorow. Zajecia laboratoryjne sg réwniez
okazja do zapoznania si¢ z aktualnymi normami i wy-
maganiami technicznymi, co wzmacnia kompeten-
cje techniczne oraz $wiadomos$¢ odpowiedzialno$ci
zawodowej przysztych inzynierow [6]. Wspomniany
program badan laboratoryjnych nie tylko odzwiercie-
dla aktualne potrzeby branzy elektroenergetycznej, ale
roOwniez wpisuje si¢ w szerokie dziatania edukacyjne
majgce na celu podnoszenie jakosci ksztatcenia i przy-
gotowania inzynierdw do wyzwan wspotczesnej elek-
troenergetyki.

Zdaniem autoréw artykutu, opisy stanowisk dy-
daktycznych stanowig istotny element w obszarze te-
matyki elektrotechnicznej (oraz w kontekscie czaso-
pisma). Ze wzgledu na charakter publikacji, artykut
nie bedzie miat wysokiego poziomu naukowego, lecz
raczej poznawczy. Jego celem jest umozliwienie na-
uczycielom zapoznania si¢ z trescig, tak aby mogli
ewentualnie wykorzystac ja w swoich zajeciach.

Obliczanie uktadéw uziemien

Stosowane we wspolczesnych budynkach oraz bu-
dowlach uklady uziemiajace spetniaja najczesciej na-
stepujace funkcje: ochronng, funkcjonalng lub odgro-
mowa. Stosowane sg tgczenia poszczegolnych funkcji
np. ochronno — funkcjonalna. Uktad taki jest badany
W opisywanym programie ¢wiczen laboratoryjnych.
Badany uktad zar6wno w czgéci nadziemne;j jak i pod-
ziemnej wykonany jest z ocynkowanej tasmy stalowej
FeZn 20x3 mm. W czg$ci podziemnej utozona tasma
stalowa FeZn 30x4 mm, zaglebiona jest w gruncie na
glebokosci okoto 1 metra. Tasma ta jest zabudowana
dookota budynku, dla ktorego jest przeznaczony bada-
ny uktad uziemieniowy. Potaczenie pomiedzy czgséciag
nadziemna i podziemng wykonane jest poprzez ztacze
stalowe odgromowe. Ztacza wykorzystywane sg jako
punkty kontrolno — pomiarowe (rysunek 1).

Rys. 1. Widok $ciany budynku ze ztgczami kontrolno-pomiarowymi
uktadu uziemiajgcego
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Otokowy ukfad uziemieniowy badany w ramach
¢wiczenia laboratoryjnego jest wykonany z taSmy FeZn
w ksztalcie prostokata o wymiarach 15 x 21 metrow
(rysunek 2). Czgé¢ nadziemna uktadu zawiera cztery
zwody pionowe wykonane rowniez z taSmy FeZn.

Przy znajomosci rezystywnosci gruntu, w ktorym
uziom jest zabudowany mozna wyznaczy¢ W Spo-
sob analityczny rezystancj¢ uziemienia R;. Zalezno-
$ci analityczne umozliwiajgce obliczenie rezystancji
uziemienia réznig si¢ w zaleznosci od zrodta litera-
turowego 1 okreslenie, ktory wzor jest najdoktadniej-
szy jest trudne. Z do$wiadczenia autorow wynika, ze
roznice w postaci wzoréw analitycznych moga wyni-
ka¢ z r6znych zatozen upraszczajacych stosowanych
przez autoréw tych wzoréw dotyczacych na przyktad
proporcji wymiarow i ksztaltow konstrukcji uziomow.

Do obliczen analitycznych rezystancji uziemie-
nia R, przyj¢to nastepujacy wzor stosowany w nor-
mie PN-EN 50522, a zaczerpnigty z pozycji literatu-
rowej [7]

PE ] 2nD
2D d

(1) Rp =

przy czym D = L
gdzie: 8
pr — zmierzona lub przyjeta rezystywnos¢ gruntu [Q-m],
L — dlugos¢ elementu poziomego [m],
D — potowa szerokosci tasmy FeZn.
Zaleznos$¢ (1) jest obarczona wada polegajaca na
braku uwzglednienia gleboko$ci zabudowania uziomu
a wiadomo, ze parametr ten ma wptyw na warto$¢ R..

Rys. 2. Szic badanego uktadu uziemiajgcego budynku

W nieobowigzujacej juz normie PN-86/E-05003/01
do przyblizonych obliczen rezystancji uziemienia
uziomu otokowego stosowano nastgpujacy wzor [8]:

0,6
@ Ry =—7£F

gdzie:
A — powierzchnia objeta obrysem uziomu otokowego [m?]
Zaleznos¢ (2) jest duzym uproszczeniem.
Wzér ten opiera wynik obliczen na wymiarach
petli utworzonej przez uziom oraz rezystywnosci
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gruntu. Poréwnanie wynikéw dla uziemienia o podob-
nych rozmiarach i wykonanego z takiej samej tasmy
FeZn, pokazuje do$¢ duza roznice pomigdzy zasto-
sowanymi wzorami. Przy rezystywnosci gruntu p, =
100 Qm oraz uziomu otokowego o wymiarach prosto-
kata 15 x 21 metrow, wynik otrzymany z zaleznosci
(1) wynosi R; = 4,25 Q, a z zaleznosci (2) R, = 1,69
Q. Wyniki r6znig si¢ wigc prawie trzykrotnie. Zwiek-
szajac dziesigciokrotnie wymiary prostokatnej po-
wierzchni gruntu objetej otokiem uziemienia roznica
wynikéw zmniejsza si¢ do dwukrotnosci. Sprawia to,
ze decydujac si¢ na wybor zalezno$ci stosowanej do
obliczen rezystancji uziemienia nalezy bra¢ pod uwa-
ge ich przyblizony i uproszczony w zatozeniach cha-
rakter. Niezaleznie od wyboru zaleznoS$ci analitycznej,
kazdorazowo obliczenia powinny by¢ poprzedzone
pomiarem rezystywnosci gruntu.

Pomiary rezystywnosci gruntu

Uktad uziemieniowy poddany badaniu w czgséci
podziemnej utozony byl na glgbokosci okoto 1 me-
tra. Na podstawie obserwacji z odkrywki wykonanej
do glebokosci okoto 40 cm, grunt mozna zaklasyfiko-
wac jako glebe bielicowa wytworzong z piaskéw gli-
niastych. Srednig rezystywno$¢ takiego gruntu mozna
przyja¢ na poziomie 200 Qm [8]. Do pomiaru rezy-
stywnosci wykorzystywany byl miernik MPI-530
(prod. SONEL). Zastosowany miernik do pomiaru
rezystywnosci gruntu wykorzystuje metod¢ Wenne-
ra [9]. Pomiar ta metodg polega na odpowiednim roz-
mieszczeniu czterech zewnetrznych sond pomiaro-
wych jak przedstawia to rysunek 3.

U—®
SO |
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H S ES E

Rys. 3. Rozmieszczenie sond pomiarowych miernika MPI-530 w meto-
dzie Wennera

Zrédto napiecia podtaczone do dwoéch skrajnych
elektrod H i E, ktore wymusza przeptyw pradu w zie-
mi. Na podstawie warto$ci natezenia przeptywajace-
go pradu pomiarowego i zmierzonej rdznicy poten-
cjatow (napiecia) miedzy Srodkowymi sondami S
i ES obliczana jest warto$¢ rezystancji R, ktora po
uwzglednieniu odstgpu miedzy sondami a pozwala
na obliczenie rezystywnosci p,. Wynik pomiaru wy-
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$wietlany przez miernik obliczany jest na podstawie
zalezno$ci:

3) pgp =2m-a-R

gdzie:
a — odlegto$¢ pomigdzy sondami wbitymi w jednej linii
w ziemi¢ [m]

Pomiar rezystywnosci okre$la wypadkowa warto$§¢
,»,do glebokosci” w gruncie zaleznej od odstgpow mig-
dzy sondami. Najczesciej podaje sig, ze glebokos¢ do
jakiej wykonywany jest pomiar to h = 0,7a. Obydwie
glebokosci mozna uznac za poprawne [7].

Pomiar rezystancji uziemienia

Do pomiaru rezystancji uziemienia badanego ukta-
du uziomowego wykorzystano dwie metody pomia-
rowe: 3P, 4P. Pomiary wykonywane sa pigciokrotnie,
a do wyniku koncowego przyjmowana jest Srednia
arytmetyczna z uzyskanych wynikow.

W metodzie technicznej 3P mierzony jest spadek
potencjalu pomiedzy badanym uziomem (E), a son-
dami pomocniczymi (rysunek 4): napigciowsg (S) do
pomiaru potencjatu i pradowag (H), ktéra wymusza
przeptyw pradu. Sondy pomocnicze rozmieszcza si¢
w linii prostej od badanego uziomu.

.||-7/

‘ grunt ‘

Miernik
Rys. 4. Rozmieszczenie sond pomiarowych w metodzie 3P

Ogodlnie zaleca si¢, aby odlegtos¢ d byta co naj-
mniej 5-krotnie wigksza od dhugosci uziomu pozio-
mego. Sonda napi¢ciowa powinna by¢ umieszczona
w odlegtosci okoto 0,6d. Aby mie¢ pewnos¢, ze uzy-
skany wynik jest prawidlowy nalezy powtérzy¢ po-
miar przesuwajac sond¢ S o kilka metrow w strong
uziomu oraz w stron¢ sondy pradowej. Jezeli wyni-
ki nie r6znig si¢ wigcej niz 3% to pomiar uznaje si¢
za poprawny, natomiast jezeli roznica w wynikach jest
wieksza to nalezy zwiekszy¢ odlegltos¢ sondy prado-
wej.

Metoda 4P jest rozszerzeniem metody trzybiegu-
nowej (3P). Do pomiaru rezystancji uziemienia dodat-
kowo wykorzystuje si¢ przewod (ES), ktory pozwala
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na kompensacj¢ wplywu rezystancji przewodow po-
miarowych (rysunek 5).

|||—

grunt

Miernik
Rys. 5. Rozmieszczenie elektrod w metodzie 4P

Dla zapewnienia odpowiedniego kontaktu z grun-
tem konieczne moze by¢ stosowanie wigkszych sond
niz dostarczone z miernikiem.

Pomiar impedancji petli zwarcia

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami, kazda in-
stalacja elektryczna musi by¢ wyposazona w skutecz-
ne zabezpieczenia chronigce przed porazeniem pradem
elektrycznym. Sklada si¢ na to ochrona podstawowa,
czyli zabezpieczenie przed dotykiem bezposrednim
— odpowiednia izolacja czesci przewodzacych prad.
Ochrona uzupetiajacg, czyli zabezpieczenie nadmia-
rowopradowe i1 réznicowopragdowe (ktore dodatkowo
uzupetnienia ochrone przed powstaniem pozaru)

Pomiar impedancji petli zwarcia przeprowadza-
ny jest w celu zweryfikowania czy zastosowane za-
bezpieczenie nadmiarowopradowe obwodu zadziata
w odpowiednim czasie w przypadku zwarcia.

Mechanizm ten polega na samoczynnym odia-
czeniu zasilania w przypadku pojawienia si¢ niebez-
piecznego napigcia dotykowego na dostepnych, prze-
wodzacych czesciach urzadzen elektrycznych. Czesci
te sa polaczone z przewodem ochronnym instalacji.
Gdy dojdzie do zwarcia miedzy przewodem fazowym
a obudowg urzadzenia, przez obwdd faza—przewod
ochronny zaczyna ptynaé prad zwarciowy. Jego prze-
ptyw powoduje zadziatanie wylacznika nadmiarowo-
pradowego, ktéry odcina zasilanie.

Aby upewni¢ si¢, ze zabezpieczenia nadpradowe
zadziataja w odpowiednim czasie, zgodnie z wyma-
ganiami norm, wykonuje si¢ pomiar impedancji petli
zwarcia. Pozwala on ocenié, czy w razie awarii uzyt-
kownicy oraz wrazliwe elementy instalacji nie beda
narazeni na dlugotrwate dzialanie niebezpiecznego
napiecia dotykowego.

Metoda techniczna pomiaru opiera si¢ na wyko-
naniu tzw. ,,sztucznego zwarcia” — miernik rejestruje
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napiecie bez obcigzenia oraz podczas krotkotrwatego
obcigzenia rezystorem lub impedancjg zwarciowg. Na
tej podstawie obliczana jest impedancja petli zwarcia
(rysunek 6) [9].
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Rys. 6. Schemat przedstawiajacy dziatanie miernika impedancji petli
zwarcia [9]

W tabeli 2 zestawiono maksymalne czasy wyla-
czenia okreslone normg PN-HD 60364-4-41:2017-09
i odnoszace si¢ do obwodow odbiorczych:

» gniazd wtyczkowych o pradzie znamionowym nie-

przekraczajacym 63 A,

* z odbiornikami zainstalowanymi na state o pra-
dzie znamionowym < 32A (w zaleznosci od ukta-
du sieci— TN lub TT)

Tabela 1. Najwiekszy dopuszczalny czas samoczynnego wytgczania za-
silania [s] w obwodach AC o pradzie znamionowym < 32A [11]

50V<U,<120V | 120V<U,<230V | 230V<U,<400V U>400V
N 08s 04s 02s 0,1s
il 03s 02s 0,07s 0,045

W przypadku uktadu TT, jesli wylaczenie realizo-
wane jest przez zabezpieczenie nadpragdowe, a pota-
czenia wyrownawcze sg prawidtowo wykonane, do-
puszcza si¢ stosowanie czasoOw jak dla uktadu TN [11]

W ramach ¢éwiczen laboratoryjnych prowadzo-
nych w jednym z laboratoriéw wykonywane sg po-
miary w sieci TN-S, obejmujace obwody gniazd jed-
nofazowych i tréjfazowych. Celem tych pomiarow

jest ocena skuteczno$ci ochrony przed porazeniem

pradem elektrycznym poprzez samoczynne wytacze-
nie zasilania.

Aby prawidtowo przeprowadzi¢ pomiar impedan-
cji petli zwarcia, nalezy wykonac trzy kluczowe etapy:

1. Wyznaczenie pradu wytgczajacego /,
Prad wylaczajacy I, nalezy okresli¢, uwzgledniajac:
* typ uktadu sieci (TN, TT, IT),
+ prad znamionowy zabezpieczenia /,,
* dopuszczalny czas wylaczenia zgodny z norma
(np. tabela 1),
* napigcie znamionowe wzgledem ziemi U,
Do wyznaczenia [, wykorzystuje si¢ charaktery-
styki czasowo-pradowe odpowiedniego zabezpiecze-

s
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nia — wylacznika nadpradowego typu B, C lub D, badz
wktadki topikowe;.

(4) IAZIN'k

gdzie k to wspolczynnik zalezny od charakterystyki zabez-
pieczenia.

2. Obliczenie dopuszczalnej impedancji petli
zwarcia Z;

Na podstawie wyznaczonego pradu /, oblicza si¢
maksymalng warto$¢ impedancji petli zwarcia Z, przy
ktorej mozliwe jest skuteczne zadziatanie zabezpie-
czenia:

Dla uktadu TN:

(5) Zs < 'I’—:
Dla uktadu TT:

(6) Zs -1, < U,
Dla uktadu IT:

(7) 2-1,-Zs<U

gdzie:

Z;— impedancja petli zwarcia,

I, — prad wylaczajacy,

U, — napigcie znamionowe wzgledem ziemi,
U — napigcie miedzyfazowe (dla uktadu IT).

3. Wykonanie pomiaru impedancji petli
zwarcia

Pomiar przeprowadza si¢ za pomocg miernika im-
pedancji petli zwarcia (rysunek 7). Otrzymana war-
to$¢ Z; nie moze przekraczaé wartosci obliczonej
w poprzednim kroku. Spehienie tego warunku ozna-
cza, ze w przypadku zwarcia poptynie wystarczajaco
duzy prad zwarciowy, ktoéry spowoduje zadziatanie
zabezpieczenia w wymaganym czasie, zapewniajac
skuteczng ochrong przeciwporazeniowg [9].

Pomiary jakosci energii elektrycznej
Jako$¢ energii elektrycznej to zestaw parametrow
napigcia, pradu i czestotliwosci, ktore opisujg warunki
zasilania w systemie elektroenergetycznym. Wysoka
jako$¢ energii jest wazna dla prawidlowego dzialania
urzadzen elektrycznych i elektronicznych. Jej pogor-
szenie moze powodowac straty finansowe, awarie
sprzetu i zaktocenia w procesach technologicznych.
Pomiar jakosci energii pozwala wykrywac i analizo-
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Rys. 7. Sposéb przytaczenia miernika do badanej sieci w uktadzie TN [16]

waé zjawiska zaktocajace. Zgodnie z norma PN-EN
50160, podstawowe parametry jakos$ci energii to: cze-
stotliwo$¢ napiecia zasilajacego, warto$¢ skutecz-
na napiecia, zapady i przerwy napiecia, przepigcia,
harmoniczne, migotanie $wiatla oraz asymetria na-
pig¢. Do pomiaru jakosci energii uzywa si¢ specjal-
nych analizatoréw. Rejestrujg one parametry napigcia
i pradu w czasie rzeczywistym. Dane sg analizowane
za pomocg specjalistycznego oprogramowania, kto-
re identyfikuje i1 pokazuje trendy, wykrywa anomalie
i tworzy raporty. Doktadnos$¢ pomiarow zalezy od kla-
sy urzadzenia, cz¢stotliwosci probkowania i warun-
koéw srodowiskowych [12], [14].

W laboratorium wykorzystywany jest analizator
Sonel PQM-707. To przeno$ne urzadzenie klasy S,
zgodne z norma IEC 61000-4-30. Stuzy do pomiaréw
w sieciach niskiego napiecia (do 760 V). Umozliwia
analize napig¢ 1 pradow w kazdej fazie, mocy czyn-
nej, biernej (indukcyjnej 1 pojemnosciowej), pozor-
nej, mocy odksztatcen, wspotczynnikdw mocy (coso,
tge, PF), czgstotliwosci, harmonicznych do 50 rzg-
du, wspotczynnikow THD, zapadow, przepigc, przerw
i innych zaktoécen [17].

Analizator PQM-707 mierzy energi¢ w czterech
kwadrantach. Rejestruje energi¢ czynng i bierng (in-
dukcyjng 1 pojemnosciows) w kierunku poboru i od-

1
P>0, Q>0

L

v
P>0, Q<0

Rys. 7. Diagram liczydta czterokwadrantowego
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dawania. Na rysunku 8 pokazano diagram dziatania
liczydta czterokwadrantowego. W pierwszym kwa-
drancie nastepuje pobor mocy czynnej i biernej induk-
cyjnej — typowe dla obcigzen silnikowych. W drugim
kwadrancie wystepuje generacja mocy czynnej i odda-
wanie mocy biernej indukcyjnej — np. w generatorze
z niedowzbudzeniem. W trzecim kwadrancie mamy
generacj¢ mocy czynnej i oddawanie mocy biernej
pojemnosciowej — np. w generatorze z przewzbudze-
niem. W czwartym kwadrancie nastepuje pobor mocy
czynnej i biernej pojemnosciowej — np. w odbiorniku
z kompensacja mocy biernej [15].

Waznym aspektem jakosci energii jest analiza od-
ksztatcen pradu spowodowanych obecno$cig har-
monicznych. PQM-707 umozliwia pomiar harmo-
nicznych pradu i napigcia do 50 rzedu, obliczanie
wspotczynnika THD, analiz¢ widma harmonicznych
W czasie rzeczywistym oraz rejestracje zmian pozio-
mu harmonicznych.

Harmoniczne moga powodowaé przegrzewanie
transformatoréw, zaktdcenia w pracy urzadzen elek-
tronicznych i zwiekszone straty mocy. W ramach
zaje¢ laboratoryjnych studenci wykonuja pomiary
i analizy zwigzane z jako$cig energii. Skupiajg si¢ na
odksztalceniach harmonicznych 1 przeptywie mocy
w ukladach elektroenergetycznych. Na rysunku 8
przedstawiono sposob podiaczenia analizatora Sonel
PQM-707 do badanego odbiornika.

Cwiczenia odbywaja si¢ na dwoch stanowiskach
dydaktycznych. Pierwsze pozwala analizowaé sku-
teczno$¢ filtrow pasywnych i aktywnych w ograni-
czaniu harmonicznych generowanych przez odbiorni-
ki nieliniowe. Studenci wykonujg pomiary przed i za
filtrem, analizujagc widmo harmonicznych i wspot-
czynnik THD. Filtry pasywne, np. LC, thumig wy-
brane harmoniczne. Filtry aktywne dynamicznie
kompensuja zaktocenia. Analiza FFT pozwala ziden-
tyfikowaé dominujace harmoniczne i oceni¢ skutecz-
nos$¢ filtracji [13].

Drugie stanowisko (rysunek 9) wykorzystujace
maszyne synchroniczng, umozliwia obserwacje prze-
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Rys. 8. Sposéb podtaczenia analizatora jakosSci energii elektrycznej
PQM-707 w uktadzie tréjfazowym 4-przewodowym [17]
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ptywu mocy czynnej i biernej w rdéznych trybach pra-
cy. W trybie generacyjnym maszyna oddaje moc czyn-
na do sieci. W trybie silnikowym pobiera moc czynna.
Regulacja wzbudzenia pozwala sterowa¢ charakterem
mocy biernej — indukcyjnej lub pojemnosciowe;.

Rys. 9. Schemat uktadu do synchronizacji i badania pragdnicy wspétpra-
cujacej z siecig sztywng przez autotransformator

Dzigki temu mozna obserwowac przeptyw mocy
we wszystkich czterech kwadrantach. Jest to wazne
w nowoczesnych systemach elektroenergetycznych
z udziatem zrédet odnawialnych i magazynow energii.
Liczydlo czterokwadrantowe umozliwia doktadne roz-
liczanie energii w obu kierunkach — czynnej i bierne;.

Cwiczenia pomagaja studentom zrozumie¢ zjawi-
ska zwigzane z jakoscia energii. Ucza, jak odbiorniki
nieliniowe wplywaja na odksztatcenia pradu, jak dzia-
taja r6zne metody filtracji harmonicznych oraz jak in-
terpretowaé dane z analizatorow mocy i liczydet czte-
rokwadrantowych.

Badanie skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej

Uzytkowanie urzadzen elektrycznych wigze si¢
z potencjalnym ryzykiem porazenia pradem elek-
trycznym. Do najczestszych przyczyn takich wypad-
kow naleza uszkodzenia izolacji, niewlasciwa eks-
ploatacja oraz awarie instalacji elektrycznej. Skutki
porazenia moga by¢ bardzo powazne. W celu ogra-
niczenia tego ryzyka stosuje si¢ odpowiednie $rod-
ki ochronne, ktérych zadaniem jest zabezpieczenie
uzytkownika przed skutkami przeptywu pradu elek-
trycznego. W instalacjach niskiego napiecia najcze-
Sciej wykorzystywane sg wylaczniki nadpradowe
oraz wytaczniki réznicowopradowe. Ich podstawo-
wa funkcja jest natychmiastowe odlgczenie zasilania
w przypadku awarii [11].

W ramach laboratorium wykorzystywane jest sta-
nowisko badawcze SLT TR2 firmy Schneider Elec-
tric, shuzace do symulacji oraz analizy skuteczno$ci
ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach elek-
trycznych niskiego napigcia. Pozwala na odwzo-
rowanie rzeczywistych warunkéw pracy uktadow
TT, TN oraz IT, co umozliwia ocene efektywnosci
roznych metod ochrony przed porazeniem pradem
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elektrycznym. Konstrukcja stanowiska opiera si¢
na tréjpoziomowym uktadzie selektywnie potaczo-
nych zabezpieczen. Kazdy z tych poziomdéw wypo-
sazony jest w odpowiednie zabezpieczenia, takie jak
wylaczniki nadpradowe, chronigce instalacje przed
przecigzeniami i zwarciami, oraz wylgczniki rdzni-
cowopradowe, ktore wykrywaja prady uptywowe
1 ograniczaja ryzyko porazenia. Dodatkowo, zasto-
sowanie diod LED pozwala na szybka identyfikacje
obecnosci napigcia. Stanowisko umozliwia przepro-
wadzanie symulacji réznych scenariuszy awaryj-
nych, takich jak brak uziemienia odbiornika podczas
zwarcia, brak uziemienia przy kontakcie posrednim,
zwarcie w uktadzie niskiego napigcia oraz zwarcie
przy kontakcie posrednim. W kazdym z tych przy-
padkow wykonywane sg pomiary napigcia fazowe-
go, napiecia dotykowego, pradu uptywu oraz pradu
razeniowego, przy czym ciato cztowieka odwzoro-
wano za pomocg rezystora o warto$ci 1000 Q. Jest
to statystycznie przyjmowana rezystancja ciata czto-
wieka bez obuwia. Stanowisko zostato przedstawio-
ne na rysunku 10.

Schéma TT/TN TT/TN System »

spsier Schéma IT IT System

Rys. 10. Stanowisku do badania skutecznosci ochrony przeciwporaze-
niowej dla sieci w uktadzie TT, TN oraz IT
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Podsumowanie wnioski

Artykut przedstawia kompleksowy program dy-
daktyczny realizowany w ramach laboratorium przed-
miotu Pomiary w Elektroenergetyce, majacy na celu
przygotowanie studentoéw do wykonywania pomiarow
w systemach elektroenergetycznych. Autorzy podkre-
$laja, ze precyzyjne pomiary sg kluczowe dla zapew-
nienia bezpieczenstwa, efektywnosci energetycznej
oraz niezawodnos$ci dziatania instalacji elektrycznych.
W artykule oméwiono réznorodne zagadnienia pomia-
rowe, takie jak pomiar impedancji p¢tli zwarcia, oce-
na skutecznos$ci ochrony przeciwporazeniowej, ba-
dania uziemiefi, pomiary rezystywno$ci gruntu oraz
analiza jakoS$ci energii elektrycznej. Szczegdlng uwa-
ge poswigcono praktycznym aspektom wykonywania
pomiarow, zgodnosci z obowigzujacymi normami oraz
wykorzystaniu nowoczesnych urzadzen pomiarowych,
takich jak analizator PQM-707 czy miernik MPI-530.

W ramach zaje¢ laboratoryjnych studenci ucza si¢
obstugi przyrzadow pomiarowych, interpretacji wyni-
kow oraz sporzadzania dokumentacji technicznej. Pro-
gram kladzie nacisk na rozwijanie kompetencji prak-
tycznych i $wiadomosci odpowiedzialno$ci zawodowej
przysztych inzynieréw. Przedstawiono rowniez przy-
ktadowe stanowiska dydaktyczne. Autorzy zwracaja
uwage na konieczno$¢ przestrzegania przepisow praw-
nych i norm technicznych, a takze na znaczenie kwalifi-
kacji zawodowych 0s6b wykonujacych pomiary.

Regularne i rzetelne pomiary sg niecodzownym ele-
mentem bezpiecznej eksploatacji instalacji elektrycz-
nych. Program laboratoriow skutecznie przygotowu-
je studentéw do pracy zawodowej, uczac ich zarowno
teorii, jak i praktyki pomiarowej. Wykorzystanie no-
woczesnych narzgdzi pomiarowych oraz zgodno$¢
z aktualnymi normami technicznymi zapewniajg wy-
soka jakosc¢ ksztatcenia.
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