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Streszczenie

W metrologii obserwuje si¢ ciagly rozwoj metod i przyrzadow do pomiaru
impedancji petli zwarcia. Wynika to zaréwno z faktu, iz pomiar impedan-
cji petli zwarcia bezposrednio zwiazany jest z bezpieczenstwem uzytko-
wania urzadzen elektrycznych, jak rowniez z rozwoju nowych technologii.
W publikacji przedstawiono rozwdj sposobow pomiaru impedancji petli
zwarcia, od rozwigzan najstarszych po wspotczesnie stosowane.

Stowa kluczowe: impedancja petli, pomiar, sposob, metody.

The review of loop impedance measuring
methods

Abstract

Loop impedance measuring methods in electro energetic low-voltage power
supplies are still developing and evolving. The first device for examining the
effectiveness of neutralization was described in 1936 by Pflier [2]. In Poland
a MZU-1 device was the first device for measurements of the short circuit
loop impedance produced in the fiftieth of the 20" century. Since then
many methods for measuring the resistance and loop impedance of the
short circuit have been developed. In Poland researches in measurements
of the short-circuit loop impedance were and are led mainly at two centres
for education: Gdansk University of the Technology (Czapp, Golijanek-
Jedrzejczyk, Iwicki, Musiat, Piasecki, Roskosz, Sawicki, Swedrowski,
Zio6tko) and Wroctaw University of the Technology (Cegielski, Masny,
Nawrocki, Stafiniak, Teresiak). This paper presents the development of
loop impedance measuring methods, from historical perspective, from the
oldest solutions to contemporary applications.

Keywords: loop impedance, measurement, method.

1. Wstep

Rozwoj sposobdéw pomiaru impedancji petli historycznie wyni-
kal z wprowadzenia zerowania — jako $rodka ochrony przeciwpo-
razeniowej, a obecnie wynika z wigkszych niz w poprzednim
stuleciu mozliwosci technicznych realizacji przyrzadow pomiaro-
wych.

Na poczatku XX wieku - przed 1930 rokiem, zerowanie zostato
wprowadzone w Niemczech i w Szwajcarii [1]. Pierwszy przyrzad
do badania skutecznosci zerowania zostal opisany juz w roku
1936 przez Pfliera [2]. Natomiast pierwszym przyrzadem do
pomiaru impedancji petli zwarcia produkowanym w latach 50-
dziesiatych w Polsce byl przyrzad MZU-1. Od tego czasu az do
chwili obecnej opracowano kilkadziesigt metod pomiaru rezystan-
cji i impedancji petli zwarcia.

W Polsce badania w zakresie pomiaréw impedancji petli zwar-
ciowej byly i sa prowadzone glownie w dwdch osrodkach nauko-
wych: Politechnice Gdanskiej (Czapp, Golijanek-Jedrzejczyk,
Iwicki, Musial, Piasecki, Roskosz, Sawicki, Swedrowski, Zi6tko),
oraz Politechnice Wroctawskiej (Cegielski, Masny, Nawrocki,
Stafiniak, Teresiak).

W niniejszej publikacji zaprezentowano jedynie wybrane spo-
soby pomiaru impedancji petli zwarcia celem przedstawienia
nurtu rozwoju tego typu metod i przyrzadow.

2. Metody pomiaru impedancji petli zwarcia

Najstarszym opracowanym w Polsce przyrzadem do pomiaru
impedancji petli zwarcia jest MZU-1 opracowany przez Z. Tere-
siaka [3] (rys. 1). Charakterystyczng cecha tego miernika jest
woltomierz o nieliniowej podzialce (rozszerzonej w koncowej
cze$ci zakresu pomiarowego). Sztucznego zwarcia w tym przy-
rzadzie dokonywato si¢ poprzez zalaczenie rezystancyjnego ob-
cigzenia pomiarowego R,. Lampka neonowa L, stuzyta jako
wskaznik napigcia sygnalizujacy ciaglo$¢ przewodow ochronnych.
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Rys. 1. Schemat miernika MZU-1 [3]
Fig. 1. MZU-1 meter scheme [3]

Po zalaczeniu R, wskazéwka woltomierza (wyskalowanego
w omach) odchyla si¢ na skutek spadku napigcia wywotanego
przeptywem pradu pomiarowego, proporcjonalnie do wartosci
impedancji petli zwarcia Z. Miernik MZU-1 wykazywat znaczne
bledy systematyczne wynikajace z rezystancyjnego charakteru
obcigzenia pomiarowego oraz wartosci pradu pomiarowego.

W latach 60-dziesigtych pojawiaja si¢ pierwsze przyrzady roz-
nicowe. Do najwazniejszych nalezy zaliczyé: miernik MZ-3
(K. Bielanskiego [4] zostal przedstawiony na rysunku 2) oraz
miernik r6znicowy opracowany przez J. Sawickiego [5].
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Rys. 2. Pomiar impedancji petli metoda roznicowa [4]
Fig. 2. The loop impedance measurement - differential method [4]

Pomiar odbywa si¢ w dwoch cyklach pomiarowych. W pierw-
szym cyklu (rys. 2) napigciem E tadowany jest kondensator C,
natomiast w drugim cyklu pomiarowym kondensator C, tadowany
jest napigciem sztucznego zwarcia U oraz mierzony jest prad I.
Napigcia £’ i U” wystgpujace na kondensatorach C; i C, sa odpo-
wiednio proporcjonalne do napigé¢ E i U. Woltomierz wskazuje
réznice napig¢ AU=E-U. Natomiast impedancja pe¢tli obwodu
zZwarciowego wyznaczana jest z nastepujacej zaleznosci:
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Doktadno$¢ pomiaru impedancji petli miernikiem dzialajacym
zgodnie z metodg réznicowa jest znacznie wigksza niz miernikiem
realizujacym metodg¢ techniczng.

Metoda J. Sawickiego z 1961 zastosowana w mierniku rézni-
cowym [5] polegata na zastosowaniu poétokresowego pradu po-
miarowego. Sposob pomiaru polegat na dodatkowym obcigzeniu
pradem pomiarowym ukladu badanego tylko co drugi potokres
napigcia roboczego i mierzeniu wynikowego spadku napigcia.
W 1962 miernik ten zostat ulepszony [6] o wskaznik neonowy
sygnalizujacy wystapienie groznego napigcia dotykowego podczas
pomiaru oraz znacznie zwigkszono czuto$¢ przyrzadu.

Innym opracowanym w tym czasie przyrzadem stuzacym do
pomiaru rezystancji petli zwarcia byt wielkopradowy miernik -
MZW-1 [7]. Cecha charakterystyczng tego miernika byto stoso-
wanie duzego pradu pomiarowego rzedu 100A (czas trwania
sztucznego zwarcia rzedu 0,04s). Zaleta tego przyrzadu byta duza
czuto$¢ pomiarowa oraz przyblizenie warunkéw pomiarowych do
warunkow panujacych podczas rzeczywistego zwarcia. Wada jest
wykorzystanie miernika MZW-1 jedynie do pomiaru impedancji
obwodu zwarciowego o spodziewanej malej wartosci modutu
(sktadowej reaktancyjnej impedancji rzedu kilku milioméw) — np.
do pomiaru impedancji w poblizu transformatora.

Lata 70-dziesigte to pojawienie si¢ miernikow z impedancyj-
nym obciazeniem pomiarowym Z,. Przyktadem takiego miernika
jest przyrzad typu MR [1], opracowany przez R. Roskosza z Poli-
techniki Gdanskiej. W mierniku typu MR obcigzenie pomiarowe
stanowi znana impedancja Z, o kilku warto$ciach argumentu
0=10°, 30° i 45°. Napiecie nicobcigzone E mierzone jest w ostat-
nim potokresie przed wlaczeniem obcigzenia pomiarowego Z,
natomiast napi¢cie U w ostatnim potokresie przeptywu pradu
pomiarowego. Wyskalowana w omach podziatka miernika pozwa-
lata bezposrednio odczyta¢ zmierzong wartos¢ impedancji Z wy-
znaczang z zaleznosci:
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Zaleta tego miernika jest bezposredni pomiar bardzo matej war-
tosci impedancji petli zwarciowej oraz eliminacja btedéw pomiaru
wynikajacych z odchylen, wahan napigcia sieci, stanéw przej-
sciowych oraz réznicy kata fazowego napigcia badanego. Btad
pomiaru dla miernika MR-0 w warunkach znamionowych pracy
nie przekraczat 10%.

Innym przyktadem miernika z impedancyjnym obcigzeniem
pomiarowym Z,, ale o jednej wartosci argumentu ¢=40°, byt
miernik MZK przeznaczony do badan eksploatacyjnych zerowania
i uziemienia ochronnego, opracowany na Politechnice Wroctaw-
skiej. Przyrzady MZK charakteryzowaly si¢ duza doktadnoscia
pomiaru impedancji petli zwarciowej oraz byly niewrazliwe na
odchylenia napigcia.

W latach 80-dziesiatych ubiegtego wieku nadal rozwijane byty
mierniki posiadajace impedancyjne obcigzenie pomiarowe z od-
powiednio dobranym argumentem (m.in. miernik MZP-4), ale
powstaly rowniez przyrzady z rezystancyjnym obcigzeniem po-
miarowym R, wykorzystujace: metode stalopradowa (miernik
MZS-10) oraz metod¢ wektorowa.

Metoda statopradowa opiera si¢ na zalozeniu, ze reaktancja X
petli zwarcia jest mata w stosunku do rezystancji R (rys. 3) (po-
miar stosowany przy ocenie skutecznos$ci ochrony przeciwporaze-
niowej jedynie odbiornikéw o najmniejszych mocach, potozonych
daleko od zrédta). Do zaciskow zasilania L-PEN uktadu pomia-
rowego przylaczono czlon obcigzenia pomiarowego, zltozony
z rezystancji R, i diody D. Po zamknigciu facznika W, w obwo-
dzie przeptywa wyprostowany pétfalowo prad pomiarowy, wywo-
lujacy spadek napigcia na rezystancji petli R w potokresach prze-
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wodzenia diody D, w wyniku czego w napigciu na zaciskach
uktadu pomiarowego pojawia si¢ sktadowa stata napiecia Us,.
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Rys. 3. Zasada pomiaru metoda statopradowa [4]
Fig.3.  The loop impedance measurement- DC method [4]

Podziatk¢ woltomierza V wycechowano zgodnie z zaleznoscia:

-1
R:RO(Ui_lj o)

gdzie: U,, — amplituda napigcia sieci. Cecha charakterystyczng
miernika MZS-10 byt czton kompensujacy sktadowa stala, ktory
ograniczat rowniez btad spowodowany odchyleniami i wahaniami
napiecia oraz odksztalceniami napigcia sieciowego.

Metoda wektorowa opracowana pod koniec lat 80-dziesiatych
przez R. Roskosza byla rewolucjag w pomiarach impedancji pgtli
zwarcia. Po pierwsze dlatego, ze umozliwiata pomiar fazorow
napi¢¢ a nie ich moduldéw przy zastosowaniu rezystancyjnego
obcigzenia pomiarowego (uzyskiwano wigksze dokladnosci po-
miarowe). Po drugie dlatego, ze stala si¢ przyczynkiem do po-
wstania kolejnych odmian tej metody czyli: metody wektorowe;j
z eliminacja wptywu wybranych harmonicznych na wynik pomia-
ru [8] (poprzez zastosowanie metody szczegdlnego probkowania
napigcia) oraz metody wektorowej eliminujacej wptyw obcigzen
roboczych na wynik pomiaru [9].

Metoda wektorowa polega na pomiarze fazoréw dwodch napigé
E i U, odpowiednio przed i po zalaczeniu rezystancyjnego obcig-
zenia pomiarowego R, oraz wyznaczeniu sktadowych ortogonal-
nych tych dwoch napigé — rys. 4.

Ey—
E Ep-Ue
Ug———--+4— U=
i T Ec'Uc
U; E;
Rys. 4. Fazorowy wykres napig¢ - metoda wektorowa
Rys. 4. The orthogonal voltage diagram — vector method

Na podstawie znajomosci wartosci chwilowych napig¢é Ey, 1 E.,
Uy 1 U, (Rys. 5) pobranych w odpowiednich chwilach czasowych
mozna wyznaczy¢ rezystancj¢ R i reaktancj¢ X petli zwarciowej
oraz modut impedancji petli zwarcia Z jako:

(Ec_ Uc )2 + (Eb_ Ub )2
U2+ U}

Z=R, @

Do zalet metody wektorowej nalezy zaliczy¢: pomiar matych
warto$ci impedancji petli zwarcia (niezaleznie od stosunku X/R
w obwodzie) i duza doktadno$¢ pomiaru. Jednocze$nie matg masg
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i gabarytami miernika (ze wzgledu na rezystancyjne obcigzenie
pomiarowe), co przekltada si¢ na nizszy koszt wykonania przyrza-
du.

Lata 90-sigte ubiegltego stulecia oraz poczatek obecnego stule-
cia to rozw6j miernikdw gtownie z rezystancyjnym obcigzeniem
pomiarowym: opracowane zostaja dwie odmiany metody rézni-
cowej (metoda z przestawieniem i z podstawieniem) oraz metoda
z przesunigciem i [10]. Metoda z przedstawieniem i metoda
z podstawieniem to odmiany metody K. Bielanskiego. W meto-
dzie z przestawieniem [11] mozna wyrdézni¢ dwa etapy pomiaro-
we. Etap pierwszy przeprowadzany jest tak jak cykl pierwszy
i drugi w metodzie réznicowej (rys. 2). Wynikiem etapu pierw-
szego jest zmierzone napi¢cie AU;=E-U oraz prad sztucznego
zwarcia ;. Natomiast w drugim etapie zostajg przestawione miej-
sca obwodu do pomiaru napi¢¢ E i U i nastgpuje przetwarzanie
napigcia zrodtowego E, na napigcie £’ oraz przetwarzanie napig-
cia sztucznego zwarcia U na napig¢cie U’ i pomiar napigcia AU,
i pradu I, Przy zalozeniu, ze impedancja obwodu zwarciowego
jest stata, mozna przyjaé, ze I,=I,=I. Wdowczas impedancj¢ petli
wyznacza si¢ jako warto$¢ $rednia z dwoch etapéw pomiarowych

jako:
7 1(AU1+AUZJ

> ®)

1

Metoda réznicowa z podstawieniem [12] rézni si¢ od pozosta-
tych metod réznicowych tym, ze w uktadzie miernika wystgpuje
dodatkowe zrodto napigcia zwane pomocniczym napigciem odnie-
sienia U,. W metodzie tej mozna wyrdzni¢ réwniez dwa cykle
pomiarowe. W pierwszym cyklu poréwnuje si¢ napigcie £ z po-
mocniczym napigciem odniesienia U,. Wynikiem tego poréwna-
nia jest wyznaczenie r6znicy tych napie¢ jako AU,=E-U,. Nato-
miast w cyklu drugim poréwnuje si¢ napigcie sztucznego zwarcia
U z pomocniczym napigciem U, oraz mierzony jest prad sztucz-
nego zwarcia /.

Kolejna metoda z rezystancyjnym obcigzeniem pomiarowym
opracowang w latach 90-tych jest metoda R. Roskosza — metoda
Z przesunigciem i - rys. S.

a) L b)
A
R L_/R =gc
W
E
X u
E. Ro 5
PEN

Rys. 5. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej a) schemat zastgpczy
obwodu badanego, b) wykres fazorowy napig¢ w badanym obwodzie

Fig. 5. The loop impedance measuring principle a) equivalent diagram of the
tested circuit, b) orthogonal voltage diagram

Impedancje Z ta metoda wyznacza si¢ na podstawie pomiaru
dwoch napigé: napigcia E panujacego w miejscu badanym przy
odlaczonym obcigzeniu oraz napigcia U — jakie wystepuje przy
wlaczonym obciazeniu pomiarowym o znanej warto§ci rezystancji
Ry oraz pomiarze kata przesunigcia fazowego y miedzy fazorami
napie¢ £ i U, ze wzoru:

2
E E  L,vw

Z, =Ry, —=-1| +4—sin" = 6

v o0 (U ] U 2 ©

Metodg z przesunigciem i charakteryzuje maty btad pomiaro-
wy — nieprzekraczajacy kilku % oraz mozliwo$¢ pomiaru matych
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wartos$ci rezystancji. a co wigcej jest znacznie mniej wrazliwa na
silne odksztatcenia krzywej napigcia w punkcie pomiarowym niz
metoda wektorowa.

W obecnym stuleciu opracowano réwniez kolejng nowa metode
[13] z impedancyjnym obcigzeniem pomiarowym z samoczynnie
regulowanym argumentem. W metodzie tej Z wyznaczane jest ze
skutecznych warto$ci napig¢, dzigki czemu znacznie ograniczono
glowne zrodia btedu, w tym réwniez odksztalcenia krzywej napie-
cia sieci w pordwnaniu z miernikiem typu MR, uzyskujac duzo
wigksza doktadnos¢ pomiaru impedancji petli.

3. Whnioski

Na przestrzeni 60 —dziesigciu lat nastapil ogromny postep
w sposobach i urzadzeniach do pomiaru impedancji petli. Pierw-
sze mierniki umozliwiaty pomiar wilasciwie gldwnie rezystancji
petli zwarcia, odznaczaly si¢ duzymi gabarytami i masa oraz
znacznymi bledami pomiarowymi (rzedu kilkudziesigciu %).
W miar¢ rozwoju w dziedzinie elektroniki cyfrowej powstaja
metody pomiaru impedancji petli wykorzystujace przetworniki
analogowo-cyfrowe i mikroprocesory. Rozwigzania te umozliwily
znaczne zwigkszenie doktadno$ci pomiaru impedancji pgtli —
obecnie do kilku % oraz spowodowaly zmniejszenie gabarytow
przyrzadow.

W przysziosci niewatpliwie czekaja nas kolejne rewolucje
w sposobach pomiaru impedancji petli, albowiem ze wzgledu na
istotna wagg tej tematyki dla bezpieczenstwa cztowieka, naukow-
cy nadal bedg pracowac nad ulepszaniem sposobow pomiaru oraz
opracowywaniem nowych generacji miernikow do pomiaru impe-
dancji petli.
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