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Zestaw pomiarowy
HT2051 / HT2052
firmy HT Italia

Tomasz Koczorowicz

Pomiary napiecia krokowego i dotykowego wchodza w zakres czynnosci majacych na celu
sprawdzenie bezpieczenstwa w systemie elektroenergetycznym. Stuzby techniczne zakladow
energetycznych i przemystowych borykaja sie z problem braku specjalistycznego sprzetu
pomiarowego, ktéry w sposob nieskomplikowany, a przede wszystkim rzetelny, umozliwi
wykonanie takiego badania. W artykule opisano zestaw pomiarowy HT2051/HT2052 wtoskiej
firmy HT ltalia przeznaczony do pomiaréw napiecia krokowego i dotykowego.

orzystanie ze stanowisk pomiaro-
Kwych konfigurowanych z elemen-
téw o uniwersalnym przeznacze-
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Uziemienie stanowi wazna czg¢s$¢ kaz-
dego ukfadu zasilania. Ma ono decydujacy
wplyw na bezpieczenstwo uzytkowania
i obstugi instalacji. Dobre potaczenie z zie-
mig umozliwia wtasciwe funkcjonowanie
zabezpieczen oraz redukuje réznice poten-
cjatéw w gruncie, w poblizu elektrod.

Rozktad potencjatu wokdt uziomu syme-
trycznego jest jednakowy we wszystkich
kierunkach i tworzy ,,potencjatowy lejek”
(rys. 2). Napiecie Ug zmierzone mig¢dzy
uziomem a oddalonym punktem, tzw. zie-

mia, ktérej potencjat elektryczny w kaz- Y} T s TTe=eestT
dym punkcie przyjmuje si¢ umownie jako e -
réwny zeru, jest napieciem uziemienia.
Taka odlegtos¢ od uziomu oznacza, ze r6z-
nica miedzy wynikami pomiaréw napigcia
uziemienia uzyskanymi w dwéch réznych
miejscach jest bliska zeru.

Zagrozenie porazeniem elektrycznym
ludzi, ktérzy przebywaja w poblizu miejs-

Fon

ca przebicia (rys. 2) obrazuje napigcie kro-  Rys. 1. Rozkiad pola elektrycznego i potencjatu w uktadzie pomiarowym
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Rys. 2. Rozktad potencjatu wokét uziomu z zaznaczonym napieciem krokowym i dotykowym

kowe i dotykowe. CzgS¢ napigcia uziemie-
nia, ktéra zostaje niejako zmostkowana
przez cztowieka nazywana jest napieciem
krokowym Us. Napigcie krokowe stanowi
réznice potencjatéw wystepujaca migdzy
stopami osoby (stopy w odlegtosci 1 m od
siebie). Napigcie to zmienia si¢ proporcjo-
nalnie do zmian rezystancji gruntu wokaot
uziemienia. Napiecie dotykowe Uc sta-
nowi zmostkowana przez cztowieka czgs¢
napigcia uziemienia w sytuacji, kiedy do-
tyka on uziemionego obiektu stojac w od-
legtosci 1 m od niego, a prad razenia pty-
nie przez reke, tutéw i nogi do ziemi.

Metoda pomiaru
Metoda badania polega na forsowaniu

przeptywu pradu przez uziemienie spraw-
dzanego obiektu oraz na pomiarze napiecia

dotykowego w odlegtosci 1 m od uziemio-
nej metalowej czgsci sprawdzanego obiek-
tu. W ten sam sposéb mierzone jest napie-
cie krokowe, przy czym spadek napigcia
kontrolowany jest miedzy dwoma punkta-
mi w gruncie, oddalonymi wzgledem sie-
bie o 1 m. Wartos$¢ pradu pomiarowego
stanowi okoto 1% wartosci pradu zwarcio-
wego do ziemi, ktory zostat przewidziany
podczas projektowania danego obiektu
elektrycznego. Nie oznacza to jednak, ze
prad pomiarowy moze by¢ mniejszy od 5 A
w przypadku, kiedy badamy mate stacje
transformatorowe, lub wigkszy od 50 A,
kiedy badamy duze stacje transformatoro-
we lub rozdzielnie. Prad jest doprowadza-
ny do systemu uziemienia w dowolnym
miejscu, gdyz poszczegdlne elementy tego
systemu (ptaszczyzny i polaczenia wyréw-
nawcze) stanowig w catosci system ekwi-
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Rys. 4. Zestaw HT2051/HT2052 do pomiaru napiecia krokowego i dotykowego

&3 potencjalny. Czasami jednak rezystancje
potaczen migdzy poszczegdlnymi elemen-
tami systemu uziemienia osiagaja znaczne
wartosci. Tak bywa w przypadku obiektow
z obudowami o duzym stopniu skompliko-
wania konstrukcji. Wéwczas nalezy dopro-
wadzi¢ prad pomiarowy do kazdego dos-
tgpnego, uziemionego miejsca urzadzenia.
Pomiary wykonuje si¢ woltomierzem z re-
zystancja wejsciowa 1000€2. Taka wartos¢
rezystancji modeluje rezystancj¢ ciata
cztowieka, a jej warto$¢ wynika z wiasci-
wych norm. Uktad pomiarowy przedsta-
wiono na rysunku 3.

Do wykonywania pomiaréw uzywa si¢
odwaznikéw, ktérych zadaniem jest imito-
wanie stop cztowieka. Powierzchnia styku
odwaznikéw z gruntem wynosi 400 cm?2
(po 200 cm? dla kazdego odwaznika).
Odwazniki dociskane sg do gruntu sita
o wartosci co najmniej 500 N (kazdy
odwaznik 250 N). Przy braku odwaznikéw

R E K

pomiarowych o takich wymiarach mozna
stosowa¢ sondy zakopane w gruncie na
gtebokosci 20 cm.

Sonda pomocnicza zamyka obwdd dla
przeptywu pradu pomiarowego. Musi by¢
umieszczona w takiej odlegtosci od bada-
nego uziomu, aby obszary oddziatywania
uziomu i sondy nie zachodzity na siebie,
tzn. aby pomigdzy nimi wystgpowal ob-
szar, na ktérym nie wystepuje spadek po-
tencjatu w gruncie. Najbardziej wtasciwym
sposobem okreslenia miejsca lokalizacji
sondy pomocniczej jest uwzglednienie
rozmiaru ,lejka potencjatowego”, czyli
obszaru oddziatywania badanego uziomu.
Sonda pomocnicza powinna by¢ umiesz-
czona w odlegtosci okoto 20 m od granicy
obszaru oddzialywania uziomu.

Inaczej nalezy postgpowac podczas
sprawdzania systemu uziemienia stacji
energetycznej lub duzej stacji transforma-
torowej, gdyz w takich przypadkach ob-
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szar oddzialywania systemu uziemienia
jest bardzo duzy i moze wynosi¢ nawet
1km lub wigcej. Ze wzgledu na to, ze do
skonfigurowania uktadu pomiarowego
w takiej sytuacji bytby wymagany bardzo
dtugi przewdd, mozna zamiast tego sko-
rzystac z systemu uziemienia innego duze-
go, przylegajacego obiektu. Jezeli dany
uziom, bedacy czescia systemu uziemienia
petniacego rolg pomocnicza, nie jest przys-
tosowany do przeptywu duzych pradéw
pomiarowych mozna zmniejszy¢ rezystan-
cje jego przejscia do ziemi umieszczajac
obok, w gruncie, rury o §rednicy 10-20 cm.
Nalezy to zrobi¢ w ten sposdb, aby two-
rzyly one réwnoboczny wielokat i byty od-
dalone jedna od drugiej na odlegtos¢ 3m.
Jezeli nie mozna umiescic sondy pomocni-
czej poza obszarem oddziatywania bada-
nego systemu uziemienia, nalezy powto-
rzy¢ kilka razy procedure pomiaru, a naj-
wigkszy uzyskany rezultat wpisa¢ do pro-
tokotu.

Wyniki

Zmierzone wartosci napiecia krokowego
oraz dotykowego sa wynikiem przeplywu
pradu pomiarowego. Aby okresli¢ rzeczy-
wiste wartosci tych napigé w stanach awa-
ryjnych, nalezy je pomnozy¢ przez wspot-
czynnik korekcji ,.k”. Wspétczynnik ten
jest stosunkiem maksymalnego mozliwego
pradu zwarciowego do pradu pomiarowe-

go.

_ maksymalny mozliwy prad zwarciowy

prad pomiarowy

Zestaw
HT2051/HT2052

Zestaw przyrzadow firmy HT Italia (rys. 4)
stuzy do automatycznego pomiaru napig-
cia krokowego i dotykowego. W jego
sktad wchodzi stacja bazowa HT2051 oraz
mikroprocesorowy woltomierz HT2052
z drukarka.

Stacja bazowa wymusza przeplyw pradu
w gruncie. Woltomierz mierzy spadek
napiecia oraz zapisuje wyniki pomiaréw
w pamigci. Pojemnos$¢ pamigci wynosi
350 wynikéw. Wyniki pomiaréw mozna
wydrukowac lub przesta¢ taczem RS232
do komputera. W wyposazeniu zestawu
znajduje si¢ oprogramowanie w jezyku
polskim, ktére pozwala zapisac rezultaty
badan w pliku, drukowaé protokoty oraz
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Rys. 5. Sposob podtaczenia stacji bazowej do ukladu pomiarowego

przeglada¢ dane w celu ich analizy. Wraz
z zestawem jest dostarczany komplet prze-
wodoéw pomiarowych z zaczepami, sondy
oraz mfotek do wbijania sond.

Stacja bazowa funkcjonuje w uktadzie
mikroprocesorowym. Urzadzenie ma roz-
budowane uktady samokontroli, ktére mo-
nitoruja poziom temperatury wewnatrz
obudowy oraz ciagtos¢ potaczenn w obwo-
dzie pradowym. W przypadku wykrycia
nieciggtosci lub nadmiernego nagrzania
sygnal nie dochodzi do wyprowadzen
przyrzadu. Na ptycie czotowej HT2051
znajduje si¢ cyfrowy amperomierz oraz
woltomierz. WskaZzniki te podaja informa-
cje o aktualnych parametrach uktadu wyjs-
ciowego. Stacja bazowa dysponuje moca
wyjsciowa 3,5 kVA oraz trzema zakresami
parametréw wyjsciowych: 100 V (maks.
obciazalnosé 35 A), 200 V (maks. obcia-
zalnos¢ 17,5 A) oraz 400 V (maks. ob-
cigzalnosc¢ 8,75 A). Wyposazona jest w pa-
mieé, w ktorej sa przechowywane informa-
cje o wartosci generowanych pradéw po-
wigzane z czasem ich wystepowania.

Woltomierz HT2052 ma mozliwos¢
wprowadzenia wspétczynnika korekcji,
dzigki ktéremu przy obliczaniu napigcia
dotykowego i krokowego uwzgledniana
jest wymagana wartos¢ spodziewanego
pradu zwarciowego (stacja bazowa nie
moze wygenerowac pradow wigekszych od
35 A). Ponadto operator ma mozliwos¢ usta-
lenia wartoSci napigcia dotykowego dopu-
szczalnego dtugotrwale, np. 25 lub 50 V
oraz wyboru jednej z dwoch wartosci
rezystancji wejsciowej woltomierza 1kW
lub IMW.

Tryby pracy

Potaczenie stacji bazowej w uktadzie
pomiarowym pokazano na rysunku 5.
Zestaw pomiarowy moze pracowac w trybie
recznym lub automatycznym.

Tryb reczny

W trybie recznym sa do wyboru dwie
opcje pracy. Pierwsza z nich pozwala na
wspotprace woltomierza HT2052 z dowol-
nym zadajnikiem pradu. W tym przypadku
zaleca si¢, aby pomiary wykonywaty dwie
osoby, gdyz jedna z nich przez caty czas
badania powinna kontrolowac wartos¢ ge-
nerowanego pradu tak, aby byta ona zgod-
na z wartoscig pradu pomiarowego zapi-
sana w pamieci woltomierza. Druga osoba
powinna natomiast obstugiwaé wolto-
mierz.

Druga opcja trybu rgcznego wymaga
uzycia kompletnego zestawu pomiaro-
wego. Stosuje sie ja wowczas, gdy w grun-
cie wystepuja interferencje napigciowe.
Poziom napie¢ interferencyjnych jest czes-
to taki sam lub nawet wyzszy od napigcia
dotykowego lub krokowego, bedacego
wynikiem przeptywu pradu pomiarowego,
co w rezultacie moze catkowicie znieksz-
tafci¢ rezultaty badan. W zaktadach prze-
mysfowych napigcia interferencyjne wys-
tepuja zawsze i charakteryzujg si¢ zmien-
noscig w czasie.

Przyrzad kompensuje zakt6cenia ko-
rzystajac z metody Erbachera. W tym celu
wykonuje sekwencje trzech pomiaréw.
Pierwsze badanie pradem pomiarowym
o fazie zgodnej z napigciem, drugie pra-
dem przesunigtym w fazie o 180° wzgle-
dem napiecia oraz trzecie bez pradu pomia-
rowego. Na podstawie tych trzech wyni-
kéw mikroprocesor woltomierza oblicza
napigcie krokowe lub dotykowe ze wzoru

Ukrokowe(dotykowe) =kvV U122+ Uz2/2- U2

gdzie
UO — wynik badania bez pradu pomiaro-
wego,

U1 — wynik badania pradem pomiarowym
o fazie zgodnej z napigciem,
U2 — wynik badania pradem pomiarowym
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Rys. 6. Program Eurolink do sporzadzania protokotéw

o fazie przesunietej wzgledem napie-
cia o 1800,
k — wspéfczynnik korekcji.

W tym przypadku réwniez zaleca sig,
aby pomiary wykonywaly dwie osoby,
gdyz jedna z nich przez caly czas badania
powinna kontrolowa¢ warto$¢ generowa-
nego pradu oraz przetaczac tryb pracy
stacji bazowej, natomiast druga obstugi-
waé woltomierz.

Tryb automatyczny

Tryb automatyczny najefektywniej wy-
korzystuje mozliwosci zestawu pomiaro-
wego. Co do zasady nie r6zni si¢ on od
poprzednio opisanego. W tym trybie wptyw
zakltdcen jest takze eliminowany metoda
Erbachera. Ro6znica polega na tym, ze
wszystkie czynnosci wykonywane sg auto-
matycznie. Przed rozpoczgciem pomiaréw
woltomierz i stacj¢ bazowa taczy si¢ kab-
lem transmisji szeregowej w celu przepro-
wadzenia synchronizacji. Nastgpnie wpro-
wadza si¢ do pamigci woltomierza wartos¢
pradu pomiarowego ustawiong w stacji

bazowej. Dzigki temu operator otrzymuje
zgrubng informacjg¢ o poziomie rzeczywis-
tego napiecia dotykowego (krokowego)
natychmiast po wykonaniu pomiaru.
Proces pomiaru nie wymaga recznego
przetaczania parametréw wyjscia stacji
bazowej (prad o fazie zgodnej z napigciem,
prad w fazie przeciwnej do napigcia, brak
pradu pomiarowego). Woltomierz automa-
tycznie wykrywa zmiane sygnatu wyjscio-
wego zadajnika i synchronicznie zapisuje
W swojej pamigci zmierzone napigcia,
a nastgpnie dokonuje obliczen zgodnie ze
wzorem w metodzie Erbachera. Po zakon-
czeniu badan oba urzadzenia taczy sig
ponownie ze sobg kablem transmisji szere-
gowej celem przetransmitowania warto$ci
pradéw zapisanych w pamigci stacji bazo-
wej do pamieci woltomierza. Woltomierz
poréwnuje te dane z odpowiadajacymi im
w czasie wartosciami zarejestrowanych
napieé. Precyzyjne wyniki pomiaréw, kto-
re uwzgledniaja rzeczywisty prad pomia-
rowy mozna nastepnie wydrukowac bez-
posrednio na drukarce lub przetransmi-

towa¢ do komputera celem sporzadzenia
profesjonalnego protokotu z badan. Spo-
rzadzanie protokotéw ufatwia program
Eurolink (rys. 6).

Zestawy przyrzadéw do pomiaru napigcia
dotykowego i krokowego HT2051/HT2052
zaopatrzono w indywidualne Swiadectwa
sprawdzenia sporzadzone przez laborato-
rium akredytowane przez wtoski urzad
miar i pracujace w systemie ISO9001.
Swiadectwo to potwierdza zgodno$é para-
metréw urzadzenia z podanymi w instruk-
cji obstugi i jest istotne z punktu widzenia
wszystkich tych uzytkownikéw, ktérzy
funkcjonuja w oparciu o system kontroli
jakosci ISO. Symbol CE umieszczony na
obudowie stanowi deklaracje producenta
o zgodnosci urzadzen z Dyrektywa Nis-
kich Napie¢ UE oraz z tzw. normami zhar-
monizowanymi.

Tomasz Koczorowicz
Autor jest pracownikiem

firmy Tomtronix

RONTRKT
TOMTRONIX
ul. Aleja Pitsudskiego 135,
92-318 todz

tel. (42) 676 06 33

tel./fax (42) 674 74 55
e-mail:tomtronix@tomtronix.com.pl
www.tomtronix.com.pl

Nowoczesne systemy

korytek kablowych “Rapid 45”

Zapraszamy do odwiedzenia
naszego stoiska w pawilonie “S”
14-16.09.
podczas targow “ENERGETAB 2004”

w dniach

na terenie ZIAD Bielsko
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tel. (022) 868 52 00 ..01
fax.(022) 868 51 95

tel. (032) 204 91 33
2 0 0 4 fax.(032) 204 91 34

2 OBO BETTERMANN Biuro Gdansk
80-298 Gdansk ul. Budowlanych 31
tel. (058) 347 51 17

fax.(058) 347 51 16

- Biata

Bez ramek i maskownic...

OBO BETTERMANN Polska Sp. z 0.0.
02 -255 Warszawa ul.Krakowiakéw 68/70

OBO BETTERMANN Biuro Katowice OBO BETTERMANN Biuro Wroctaw
40-387 Katowice ul.11-go Listopada 11 51-121 Wroctaw ul.Kepirfiska 7

tel. (071) 325 46 39

fax.(071) 325 46 39

BETTERMANN

OBO BETTERMANN Biuro Poznan
60-179 Poznan ul.Kamiennogérska 5/18
tel. (061) 8-609-875

fax.(061) 8-609-876
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