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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke pomiaru impedancji petli zwar-
ciowej w sieciach o napigciu odksztalconym. Zaproponowano metodg
pomiaru impedancji petli eliminujaca wpltyw odksztalcenia napigcia
i zbudowano mikroprocesorowy miernik, ktory ja wykorzystuje. W mier-
niku zastosowano impedancyjne obcigzenie pomiarowe o statej wartosci
modutu i regulowanym automatycznie argumencie. Przy zrownaniu argu-
mentu impedancji obcigzenia pomiarowego do warto$ci argumentu impe-
dancji petli, w pelni eliminuje si¢ wplyw wszystkich harmonicznych
wystepujacych w krzywej napigcia sieci, a wynik pomiaru zalezy od
najwigkszej roznicy wartos$ci skutecznych mierzonych napiec.

Stowa kluczowe: Impedancja petli zwarciowej, pomiary, napigcie od-
ksztalcone, ochrona przeciwporazeniowa.

Microprocessor fault loop impedance meter
eliminating the influence of voltage distortion
by adjusting the load impedance argument

Abstract

The paper presents the problem of measuring the fault loop impedance in
networks with a distorted voltage waveform. When testing effectiveness of
a protective earthing system, it is necessary to know the measured value of
the fault loop impedance. An accurate loop impedance measurement is
needed for reliable operation of protective devices and, consequently, for
the safety of human beings and apparatus. The measurement accuracy
depends on the parameters of the tested circuit, the disturbances within the
supplying system, and the measuring method and instrument used. Most
present-day techniques for measurement of the fault loop impedance are
based on determination of the voltage drop across the loop impedance
when a known value measuring load impedance is switched ON and OFF
between the conductors being tested. The loop impedance meters and
methods which are used today may cause a large error in the measured
impedance value due to reactance in the tested network and the distortion
of voltage waveform. The proposed method for measuring the loop impedance
eliminates the influence of voltage distortion on the measurement result. In
the loop impedance meter there is used the measuring load impedance of
constant magnitude and the argument adjusted automatically in steps.
When the argument of load impedance equals the argument of the loop
impedance, the impact of all harmonics present in the voltage waveform is
eliminated, and the measurement result depends on the greatest difference
of RMS measured voltages. The construction and measuring procedure of
the model microprocessor loop impedance meter are simple, and the
measurement result is indicated directly in ohms.

Keywords: fault loop impedance, measurement, distorted voltage waveform,
electrical shock protection.

1. Wstep

Pomiary impedancji petli zwarciowej maja duze znaczenie przy
wyznaczaniu pradu zwarcia jednofazowego w sieciach i instala-
cjach niskiego napigcia, zwlaszcza w celu sprawdzenia warunku

samoczynnego wylaczenia zasilania, ktory stanowi podstawowe
kryterium oceny skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej
w wigkszosci instalacji.

W badaniach stanu ochrony przeciwporazeniowej istotne zna-
czenie ma dokladno$¢ pomiaru parametréw pozwalajacych na
ocen¢ skuteczno$ci systemu ochrony. Odbiorcze oraz okresowe
pomiary impedancji p¢tli zwarciowej w sieciach typu TN moga
jednak by¢ obarczone znacznym btedem wynikajacym z odksztat-
cenia krzywej napigcia. Szczegolnie grozne sg bledy ujemne, bo
w ich nastgpstwie dopuszcza si¢ do eksploatacji urzadzenia
o0 niesprawnej ochronie.

W sieciach typu TN oraz TT o napigciu odksztalconym, ochro-
ng obejmuje si¢ wszelkie odbiorniki, takze odbiorniki zaktocajace
[1]. W takich sieciach o ocenie skuteczno$ci ochrony przeciwpo-
razeniowej powinien decydowa¢ modut impedancji p¢tli Z, okre-
Slony przez harmoniczne podstawowe pradu i napigcia. Najwiek-
sza dopuszczalna warto$¢ impedancji petli zwarciowej, wynikaja-
ca z wymagan odpowiednich norm, powinna by¢é mierzona dla
harmonicznej podstawowej. W warunkach ruchowych udziat
harmonicznych w krzywej napigcia w miejscu pomiaru podlega
duzym zmianom, natomiast sktadowa podstawowa SEM wystepu-
je zawsze i zaklada si¢, ze ma wartos$¢ stata. Jezeli harmoniczna
podstawowa pradu zwarciowego bedzie wystarczajaco duza,
zostanie spelniony warunek samowylaczania. Ewentualne od-
ksztalcenie napigcia moze skroci¢ czas zadziatania zabezpieczenia
i wplynie korzystnie na skutecznos¢ ochrony.

2. Podstawy teoretyczne klasycznych metod
pomiaru

Wigkszo$¢ stosowanych [2, 3, 4, 5, 6] technik pomiaru impedan-
cji petli zwarciowej Z wykorzystuje tzw. metod¢ sztucznego zwar-
cia, polegajaca na pomiarze dwu wartosci napigcia w rozpatrywa-
nym miejscu: jedna E - przy wylaczonej i druga U - przy zalaczonej
impedancji obciazenia pomiarowego o znanej wartosci Zo.

Zasade¢ pomiaru przedstawiono na rysunku 1. Rysunek la poka-
zuje schemat zastgpczy obwodu badanego, natomiast rysunek 1b
przedstawia wykres fazorowy.
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Rys. 1. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej: a) schemat zastgpczy,
b) wykres fazorowy

Fig. 1. Principle of measurement of power system loop impedance:
a) equivalent circuit, b) phasor diagram
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Mierzong impedancje Z $cisle okresla zalezno$¢ zespolona:
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= =0 U _U(U ] ( )

Ze wzgledu na trudnos$ci praktycznej realizacji takiego pomiaru
wigkszos$¢ metod wykorzystuje zaleznos$¢ przyblizona

E-U E
ZP_ZOT_ZO(U_IJ > 2

otrzymang przez zastapienie fazoréw napigcia (£, U) ich modula-
mi (E, U), co utatwia konstrukcj¢ miernikdw. Przy takim zatoze-
niu warto$¢ wzglednego btedu pomiaru impedancji 57, jest okre-
$lona wzorem:

8z, =L — | 3)

gdzie: Z — rzeczywista warto$¢ modutu impedancji, Z, — zmierzo-
na warto$¢ modutu impedancji.

Na blad pomiaru impedancji 8Z, najwigkszy wptyw majg czyn-
niki zwigzane z pomiarem napigc, a przede wszystkim:

e niezgodno$¢ argumentu impedancji petli Z z argumentem ob-

cigzenia pomiarowego Z,

e odksztalcenie, odchylenia i wahania napigcia sieciowego.

Wazng cechg miernika impedancji petli zwarciowej jest jego
blad roboczy, ktory wedlug normy [5] moze osiggac az 30%. Tak
fagodne wymagania wynikaja z faktu, Ze pomiar jest obarczony
btedami spowodowanymi przez wiele réznych, przedstawionych
wyzej niezaleznych od siebie czynnikéw. W praktyce moga wy-
stgpowaé nawet przypadki znacznego przekroczenia dopuszczal-
nej wartosci bledu.

W ramach prowadzonych przez kilkadziesiat lat prac naukowo-
badawczych [3,7,8,9,10,11] na Wydziale Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej opracowano wiele oryginal-
nych metod 1 przyrzadéw do pomiaru impedancji petli zwarciowej
wykorzystujacych fazory mierzonych napi¢é¢, co pozwala elimi-
nowa¢ wptyw czynnikow niekorzystnie wptywajacych na doktad-
no$¢ pomiaru. W latach 1970-1998 wdrozono do produkcji orygi-
nalne [3, 8, 9] mierniki petli zwarciowej typu MR (prod. Politech-
nika Gdanska oraz polonijna firma SAPEL w Gdansku) oraz
mierniki typu MIZ (prod. firma ERA w Warszawie). W mierni-
kach tych, opartych na pomiarze maksymalnych wartosci napig¢,
stosowano impedancj¢ obcigzenia pomiarowego z recznie nasta-
wianym argumentem, dzieki czemu ograniczono wptyw glownych
czynnikow wptywajacych na doktadno$¢ pomiaru.

3. Wplyw odksztalcenia napiecia na pomiar
impedancji petli

Z punktu widzenia wrazliwosci na odksztatcenie krzywej na-
piecia, klasyczne metody pomiaru impedancji petli mozna podzie-
li¢ na dwie zasadnicze grupy. Do pierwszej zalicza si¢ te, w kto-
rych wynik pomiaru otrzymuje si¢ na podstawie zalezno$ci (2)
w oparciu o wartoséci skuteczne mierzonych napie¢ E; i Uy. Dru-
ga grupe stanowig szeroko stosowane mierniki specjalne, zawiera-
jace tyrystorowe taczniki pozwalajace wymusi¢ duzy krotkotrwaty
prad pomiarowy. Mierzong warto$¢ otrzymuje si¢ wtedy na po-
stawie wzoru (2) w oparciu o zapamigtane wartosci maksymalne
mierzonych napie¢ E,, i U,,.

Ponizej przedstawiono wybrane [8] wyniki badan wptywu od-
ksztalcenia napigcia na doktadno$¢ pomiaru impedancji petli
zwarciowej przy stosowaniu znanych metod i przyrzadow pomia-
rowych. Rysunek 2 przedstawia schemat sieci badanej z oznaczo-
nymi miejscami pomiaru.
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Rys. 2. Pomiar impedancji petli zwarciowej w sieci o odksztatconej krzywej
napigcia: a) schemat sieci z punktami pomiaru MP1, MP2 i MP3,
b) schemat zastgpczy obwodu badanego

Fig. 2. Measurement of power system loop impedance in a network with distorted
voltage waveform: a) network with measurement points MP1, MP2 and
MP3, b) equivalent circuit to be tested

Obliczenia impedancji petli zwarciowej oraz blgdu pomiaru
przeprowadzono dla wielu przypadkow charakteryzujacych wa-
runki pomiaru i parametry wystgpujace w miejscu badania. Zato-
zono, ze wystepuja tylko btedy od odksztalcenia napigcia oraz od
réznicy argumentow obu impedancji, a w krzywej napiegcia zasila-
jacego oprocz podstawowe] (E;) wystepuja jedynie trzecia (E3),
piata (£s) oraz siddma (£7) harmoniczne o réznych warto$ciach
udziatu (ay, a3, as 1 a;) oraz o ré6znych katach fazowych poczatko-
wych (a1, &3, a5, o).

Warto$ci chwilowe napigcia e(f) przy otwartym taczniku W
oraz napiecia u(?) przy zamknigtym W opisujg zalezno$ci:

3
e(t) = Z«/EEiai[sin(ia)t +a)] .
=0
o
3
u()=Y " 2Ua;lsin(@r+ gy + o=yl
k=0
gdzie: i =2k + 1.

Argumenty impedancji obwodu badanego Arg(Z+Z,) i obciaze-
nia pomiarowego Arg(Z) okreslaja wzory:

) gg=Xe 5)

t .=
Vi R+R, R,

Natomiast skuteczne napigcia harmonicznych opisuje zwiazek:

U a;E\\|RE +i* X}

i= >
\/(R +Ry)? +(iX +iX)?

(6)

gdzie: U;=U,, Us, Us, U; (dlai=1, 3, 5, 7) — wartosci skutecz-
ne napigcia harmonicznych przy zamknigtym Iaczniku W,
R, R, — rezystancje, X, X, — reaktancje odpowiednio petli zwar-
ciowej oraz obcigzenia pomiarowego.

Wykorzystujac wartoéci skuteczne oraz maksymalne napigcia
odksztatconego E i Uy oraz E,, i U, zgodnie z wzorem (2)
otrzymuje si¢ mierzone wartosci impedancji Zy, oraz Z,,.

Znajac rzeczywistg warto$¢ impedancji petli Z oraz wyznaczone
na podstawie zaleznos$ci (2) impedancje petli Z, oraz Z,, mozna
obliczy¢ btad pomiaru 8Z; oraz 8Z,, z zaleznosci:

E
ZO(lE/S" —1) ZU[U’"—IJ
Lg=| ——2l 1|, 8, — L

s

sk 7 7

. ()

gdzie: Ey i E,, — zmierzone napigcia przy otwartym W oraz Uy
i U,, — napigcia przy zamknigtym W.
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Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wykresy btedéw po-
miaru 8Z i 6Z,, w funkcji argumentu impedancji petli zwarciowej
¢ dla silnie odksztalconej siodlowej krzywej napigcia i §rednich
warto$ci pradu pomiarowego (Z, = 10 Q, ¢y = 45°) przy pomiarze
impedancji petli Z=1 Q.
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Rys. 3. Bfad pomiaru 8Zy i 8Z, przy odksztatconej krzywej napigcia [8] w funkcji
kata gdlaZ=1Q, Z,=10 Qi ¢ =45°

Fig. 3. Errors 8Zy and 8Z, at distorted voltage waveform [8] as a function of
phase angle gfor Z=1Q, Z,=10 Q and ¢ = 45°

Przeprowadzona analiza [8] wptywu odksztatcenia napigcia na
doktadno$¢ pomiaru impedancji wykazata, ze zalezy on od roz-
wigzania miernika, parametréw obwodu badanego i stopnia od-
ksztatcenia.

Najwicksze wartosci osiagaja bledy pomiaru 67, dla metod
i miernikow, w ktorych wynik wyznacza si¢ na podstawie warto-
$ci maksymalnych mierzonych napie¢. Blad 6Z, sigga -70%,
a wigc znacznie przekracza warto§¢ dopuszczalng. Znacznie
mniejszy jest wptyw odksztatcenia napigcia na blad pomiaru dla
metod opartych na pomiarze skutecznych warto$ci napigé. Wy-
znaczone bledy w znacznym stopniu zalezg nie tylko od réznicy
argumentow (¢@- ¢y), lecz takze od tego, jakie harmoniczne,
z jakim udziatem i jaka faza wystepuja w krzywej napiccia. Wy-
kazano [8], ze przy zréwnaniu argumentu impedancji obciazenia
pomiarowego do warto$ci argumentu impedancji petli, tzn. gdy
(¢= ) w pehi eliminuje si¢ wplyw wszystkich harmonicznych
wystepujacych w krzywej napiecia badanego, wowczas bledy
pomiaru od harmonicznych majg warto$¢ zerowa (8Z, = 6Z,, = 0).
W praktyce bledy pomiaru wynikajace z odksztalcenia napigcia
i réznicy argumentéw mozna radykalnie zmniejszy¢ przez skoko-
we nastawianie argumentu ¢, i stosowanie metod opartych na
pomiarze skutecznych warto$ci napigc.

4. Model mikroprocesorowego miernika im-
pedancji petli zwarciowej

Uproszczony schemat blokowy mikroprocesorowego miernika
impedancji petli zwarciowej Z oraz jej sktadowych ortogonalnych
(R 1 X), realizujacego metod¢ z dopasowaniem argumentow [9,
12] pokazany jest na rysunku 4. Obcigzenie pomiarowe stanowi
impedor o statej wartosci modutu Zj i trzech réznych argumentach
do1, Po2 1 do3, @ stosowana metoda [9] eliminuje wptyw wszystkich
harmonicznych w krzywej napigcia. Model miernika wykonany
zostal w ramach pracy dyplomowej [13] na bazie oryginalnych
rozwigzan [8, 9, 12].
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Rys. 4. Schemat blokowy modelu mikroprocesorowego miernika impedancji pgtli
zwarciowej z automatyczna regulacjg argumentu

Fig. 4. Block diagram of the model of the microprocessor power system loop
impedance meter with automatic adjustment of the argument
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Opracowany model miernika ma schemat strukturalny podobny
do opisanych we wczesniejszych pracach [8, 10] i sklada sig
z trzech podstawowych zespotéw. Pierwszym jest zespot obcigze-
nia pomiarowego COP, zawierajacy trzy faczniki tyrystorowe W1,
W2 i W3, szeregowo potaczone z trzema impedancjami obcigze-
nia pomiarowego Z; o jednakowych wartoSciach modutu
Z() = Z()] = Z()2 = 203 =10 Q, i r(')Znych argumentach ¢01 = 200,
oo =40° 1 @3 = 60°. Zespot ten stuzy do wywolania krétkotrwa-
lego sztucznego zwarcia.

Drugi zesp6t to czton pomiarowy CP z przetwornikiem analo-
gowo-cyfrowym A/C o rozdzielczo$ci 12 bitow. Mierzone napig-
cie jest doprowadzane z dzielnika (R, R,) na wejscie przetwornika
A/C, sterowanego jedng z linii wyjsciowych mikroprocesora.
Komparator K przetwarza sygnal sinusoidalny na ciag impulsow
rownych okresowi napigcia sieci. Doprowadzenie tego sygnatu na
wejscie czasowo-licznikowe mikroprocesora pozwala na pomiar
okresu napigcia sieci.

Trzecim czlonem jest mikroprocesorowy uktad sterujaco-
pomiarowy MUSP. Zawiera on pamigci, w ktorych zapisany jest
program obstugi miernika oraz przechowywane sa biezace wyniki
pomiaréow i obliczen. W przestrzeni adresowej mikroprocesora
umieszczone sg uklady wejSciowe i wyjsSciowe, sterujace prze-
twornikiem analogowo-cyfrowym A/C oraz wyswietlaczem W.
Mikroprocesor taktowany jest zegarem kwarcowym, a czas jedne-
go cyklu maszynowego mikroprocesora wynosi ok. 1 ps.

Miernik wykorzystuje opatentowana metode [9], ktéra polega
na pomiarze i zapamigtaniu warto$ci skutecznych napigcia Eg
przy otwartych tacznikach tyrystorowych W1, W2 i W3. Nastep-
nie, po zalaczeniu kolejno obcigzenia pomiarowego Zyi, Zy 1 Zys
zapamigtywane sg wartosci skuteczne napiecia Uy, Ugy 1 Ugyas.
Mierzone roznice arytmetyczne obu napieé¢ (Egu-Ug), (Eg-Ugn)
i (Eg-Ugs) sa zapamigtywane w uktadzie MUSP, a najwigksza
roznica skutecznych wartosci napi¢¢ wystepujaca w cyklu pomia-
rowym jest miarg wyznaczonej impedancji petli zwarciowe;.
Pomiar jest realizowany z wykorzystaniem techniki cyfrowe;.
Dzigki przetwornikowi A/C mierzy i zapamigtuje si¢ chwilowe
warto$ci napigcia. Ich dalsze przetwarzanie i obliczanie wartosci
skutecznych wykonuje odpowiednia jednostka arytmetyczna.
Rysunek 5 przedstawia przebiegi mierzonych napig¢ oraz sygnaty
sterujace zataczaniem tacznikow tyrystorowych modelu miernika.

Mierzong warto§¢ impedancje petli Zy, oraz jej sktadowych Ry,
1 Xy otrzymuje si¢ z nastgpujacych zaleznosci:

E sk — Usk

J ’ Rsk:Zsk cos ¢O > Xsk:Zsk sin ¢0 > (8)
sk

Zsk:ZO(

a wynik pomiaru jest przedstawiony na wyswietlaczu.

Doktadny pomiar impedancji wedlug wzoru (1) opiera si¢ na
wyznaczeniu roznicy geometrycznej dwu napigé, ktore nie wyste-
puja jednocze$nie. Jak wynika z rysunku 1b 1 rozwazan
w poprzednim punkcie, blad pomiaru wynikajacy z odksztatcenia
napigcia i réznicy argumentéw nie wystapi, gdy roéznica arytme-
tyczna mierzonych napig¢ |[E|-{U| jest rowna roznicy geometrycz-
nej |E-U], co zachodzi przy réwnosci argumentdw obcigzenia
pomiarowego ¢ oraz badanej petli ¢, tzn. gdy ¢ = 4.
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Rys. 5. Przebiegi sygnatow modelu miernika impedancji pgtli zwarciowej
Fig. 5. Signal waveforms of the loop impedance meter
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Norma VDE 0413 uznaje za dopuszczalny warunek |d - ¢ < 15°,
ktory odpowiada pewnej niedoktadnos$ci pomiaru.

Pomiar impedancji petli przyrzadem opartym na pomiarze war-
tosci skutecznych napie¢ Ey, i Uy w miejscu badania, obarczony
jest bledem zwiazanym gtéwnie z odksztalceniem krzywej napie-
cia 1 roznicag argumentéw impedancji obwodu badanego oraz
z btedami zespoléw modelu uktadu miernika.

Dla okreslenia btedu pomiaru impedancji petli 8Z, w pracy [13]
przeprowadzono analiz¢ i badania modelu miernika impedancji
petli zwarciowej dla calego szeregu praktycznych parametrow
charakteryzujacych obwod badany i uktad miernika. Obliczenia
przyktadowych blgdow pomiaru wykonane zostaly za pomoca
specjalnego programu komputerowego, a wyniki obliczen zesta-
wiono w tablicach i w postaci szeregu wykreséw ilustrujacych
wplyw czynnikow wptywajacych na btedy pomiaru.
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Rys. 6. Btad pomiaru 8Zy = f(¢) przy odksztatconej krzywej napigcia: a = 0,1,
b=0,05,¢=0,03dla: Z=1Q; Z, =10 Q; ¢ = 20°, 40°, 60°

Fig. 6. Measurement error 6Zy = f(¢) for distorted voltage waveform: a = 0,1,
b=0,05,¢=0,03, for: Z=1Q, Zy =10 Q, ¢ =20°, 40°, 60°

Z przeprowadzonych badan wynika, ze btad 5Z, miernika wy-
nikajacy z odksztalcenia krzywej napigcia nie przekracza 2%
w zakresie zmian argumentu impedancji petli ¢ od 10° do 70°.

Na rysunku 6 przedstawiono przykladowe wykresy btedow 8Z
w funkcji kata impedancji petli ¢ dla srednio odksztalconego
napigcia oraz dla trzech katow impedancji pomiarowej; @ = 20°,
G0 =40°, g3 =60°, przy Zy=10QiZ=1Q.

W pracy [13] przeprowadzono réowniez analize¢ wplywu na-
grzewania uzwojenia cewki impedora obcigzeniowego pradem
pomiarowym na zmian¢ wartosci modulu Z, i kata ¢. Wyniki
obliczen wskazuja na znaczny wplyw temperatury impedora na
btad pomiaru impedancji petli 6Z7 dla katow ¢y, = 40°, @z = 60°.
Przy nagrzaniu impedora do temperatury 70°C btad 6Zr=3,4%
dla ¢; = 60°. Blad pomiaru zwigzany z elementami uktadu mikro-
procesorowego miernika i wyznaczeniem wartosci skutecznych
mierzonych napig¢ nie przekracza 1% i jest mniej znaczacym
w poréwnaniu z gléownymi zrodtami bledow.

Model miernika impedancji petli zwarciowej eliminujacy
wplyw odksztalcenia napiecia [13], przedstawiony na rysunku 7,
ma nastepujace podstawowe dane:

- napiecie znamionowe 230 V, 50 Hz (silnie odksztatcone),
- zakres pomiaru od 0,01 do 200 Q,
- prad pomiarowy 23 A/3x40 ms.

Rys. 7. Model mikroprocesorowego miernika impedancji pgtli zwarciowej
Fig. 7. Model of the microprocessor loop impedance meter

5. Whnioski

Opracowany model miernika z automatycznie nastawianym ar-
gumentem impedancji obcigzenia pomiarowego utrzymuje ko-
rzystne cechy weczesniejszych rozwigzan pomiaru impedancji
petli, eliminujagce wpltyw czynnikow zaklocajacych wynik pomia-
ru, a jego glowne cechy sa nastgpujace:

e umozliwia pomiar bardzo matych wartosci impedancji petli
zZwarciowe;j,

e climinuje wplyw na wynik pomiaru wszystkich wyzszych
harmonicznych wystepujacych w krzywej napiecia sieci,

e dokladno$¢ pomiaru impedancji petli zwigzana jest glownie
z zalozong réznica argumentow (¢-¢y) impedancji obwodu bada-
nego oraz z dopuszczalng temperaturg nagrzewania impedora Z;.
Z przeprowadzonych badan wynika, Ze przy stosowaniu
12-bitowego przetwornika A/C oraz procesora Atmel 89C52 btad
pomiaru dla silnie odksztatconej krzywej nie przekracza 5%.
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