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Przedstawiona w referacie tematyka dotyczy pomiaru impedancji petli zwarciowe;.
Zagadnienie to jest istotne, gdyz na podstawie znajomosci warto$ci impedancji mozliwa jest
ocena skutecznosci zerowania 1 uziemienia ochronnego, jak rowniez jakosci energii
elektrycznej dostarczanej odbiorcom. W referacie przedstawiono zatozenia metody oraz
oprogramowanie miernika impedancji petli zwarciowe] z rezystancyjnym obcigzeniem
pomiarowym, ktore zostato zaprojektowane w LabVIEW.

1. WPROWADZENIE

Problematyka zwigzana z pomiarami impedancji petli zwarciowej w ukladach
elektroenergetycznych niskiego napigcia jest wazna i aktualna glownie ze wzgledu na to, ze
dotyczy bezpieczenstwa zwigzanego z uzytkowaniem urzadzen elektrycznych. W celu
sprawdzania skutecznos$ci zerowania wyznacza si¢ na drodze pomiarowej impedancj¢ petli
zwarciowej powstalej w stanie awaryjnym.

W literaturze znanych jest wiele metod pomiaru impedancji petli zwarciowej [1,2,3,4].
Wigkszo$¢ metod wykorzystuje zasade sztucznego zwarcia, podczas ktorego na podstawie
pomiaru spadkow napigcia wywotanego przeplywem pradu wyznacza si¢ impedancj¢ petli.
Przyrzady pomiarowe wykorzystujace powyzsza zasade roznig si¢ specyfika rozwigzan
uktadoéw pomiarowych, jak i btedem pomiaru. Znaczna cz¢$¢ znanych rozwigzan opiera si¢
na zatozeniu, iz reaktancja badanego obiektu stanowi malg cze$¢ jej rezystancji[l,2,4].
Praktyka wykazuje, ze zalozenie takie z wystarczajacag doktadno$cig moze by¢ stosowane
przy badaniu skutecznosci ochrony odbiornikéw matej mocy potozonych daleko od zrédet
zasilania. Metody realizujagce wlasciwy pomiar impedancji petli wykorzystuja elementy
reaktancyjne w galezi obcigzenia pomiarowego. Wspomniane elementy maja takie
warto$ci, ze ich objeto$¢ i masa wyraznie wptywaja na rozmiary i wage przyrzadu — a takze
na jego ceng.

Obecnie istnieja coraz wicksze mozliwosci techniczne w zakresie metod
i przyrzadow do pomiaru impedancji petli zwarciowej. Nowe i wigksze mozliwosci
techniczne polegajg gldwnie na coraz bardziej powszechnym wykorzystaniu elementéw
energoelektronicznych oraz mikroprocesoréw w uktadach sterujacych i pomiarowych.
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W referacie przedstawione jest oprogramowanie przyrzadu wirtualnego do
pomiaru impedancji petli zwarciowej, w ktorym stosowane jest rezystancyjne obciagzenie
pomiarowe. Pozwala to na zmniejszenie gabarytéw i masy przyrzadu.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY

Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej opartej na zastosowaniu rezystancyjnego
obcigzenia zostata podana we wczesniejszych publikacjach [1,2].

W metodzie tej przyjmuje sie, ze badany obwod (rys. 1a) sklada sie z szeregowego
polaczenia idealnego zrédta o sinusoidalnej sile elektromotorycznej E oraz impedancji
wewngtrznej Z (1)

Z=R+jX 1)

ztozonej z nastgpujacych elementéw potaczonych szeregowo: reaktancji indukcyjnej X oraz
rezystancji R — wynikajacych z parametrow zrodta oraz elementow linii zasilajacych.
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Rys. 1. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowe;j
a) schemat zastepczy badanego obwodu, b) wykres wskazowy napig¢ w badanym obwodzie [2]

Mierzona warto$¢ impedancji petli Z wyznacza si¢ na podstawie pomiarow dwoch
warto$ci napigcia E=Es wystepujacego w miejscu badania przy odtaczonym obciazeniu
oraz napigcia U=Ug jakie wystepuje przy zalaczonym obcigzeniu pomiarowym o znanej
wartosci Ro.

Napigcie Usk okresla zaleznosc (2)

E.R
Ug = w L @)

J(R+Ry)? + X2
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Po uwzglednieniu zwigzku migdzy poszczegdlnymi wielkoSciami  zgodnie
z wykresem wskazowym (rys. 1b) i przeksztalceniach trygonometrycznych mierzong
impedancje okresla zaleznos¢ (3)

2
Z-= RO\/(E—S"—lj +45_Sksin2% 3)
sk sk

Es 1 Usk sa warto$ciami skutecznymi mierzonych napigé, a y katem fazowym pomiedzy
tymi napigciami.
Przechodzac z miary katowej na liniowa, ktore to miary wigze zaleznosc¢ (4)

y=0t (4)

gdzie 7 jest czasem przesunigcia miedzy przebiegami napie¢ e(t) i u(t), mozna wzor (3)
zapisa¢ jako (5), bowiem dla matych katow Sin y ~

2 2
Z, = Ro\/( Ea J +4 Eq (ZJ (5)
Usk Usk T

Przesuniecie 7 wynika z wlgczenia do badanego obwodu o impedancji Z obcigzenia
rezystancyjnego Ro, CO przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Przebiegi mierzonych napieé i sygnatow sterujacych [2]
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Czas rokre$lany jest na podstawie pomiaru czasu Ta (czas pomiedzy m-tym a (m-+n)-
tym przejSciem przez zer0) oraz czasu T, (czas pomigdzy m-tym a (m-+n+q)-tym
przej$ciem przez zero) i wyznaczony z zaleznosci (6)

n+q
n

7=Tp - Ta (6)

Zgodnie z przedstawiong metodg pomiarowa w celu wyznaczenia warto$ci impedancji
petli zwarciowej, nalezy zmierzy¢ wartosci okresu T napigcia sieci, napie¢ Eg i Usy, Czas
przesuniecia migdzy napigciami e(t) i u(t).

3. MIERNIK IMPEDANCJI PETLI ZWARCIOWEJ

Uproszczony schemat budowy miernika impedancji petli zwarciowej podtaczony do
obwodu badanego (OB) zawierajacego zrodlo napigcia o sinusoidalnej SEM E oraz
impedancji Z przedstawia rys. 3.

----------------------------

PWIPZ

______________________________

Rys. 3. Struktura miernika impedancji p¢tli zwarciowej

W sktad miernika impedancji wchodzi:

e czlon obcigzenia pomiarowego (COP) — zlozony z szeregowo polaczonej
rezystancji Ro oraz tacznika tyrystorowego (LT),

e uklad sterowania (US) lgcznikiem (LT) — zawierajacy uklad opodzniajacy jego
zalaczenie. Uklad sterowania tacznikiem pozwala zatgczy¢ w odpowiedniej chwili
czasowej obcigzenie pomiarowe Ro.

e przyrzad wirtualny impedancji petli zwarciowej (PWIPZ) — zlozony z karty
pomiarowej znajdujacej si¢ w komputerze oraz oprogramowania.

Zaprojektowane oprogramowanie zostalo przygotowane w zintegrowanym srodowisku
programowania LabVIEW.

Do gtownych zadan oprogramowania naleza:

e wystawienie sygnalow sterujacych,

e akwizycja sygnalu pomiarowego,

e wyznaczenie parametrow potrzebnych do obliczenia impedancji pgtli zwarciowe;j
zgodnie z zaleznoscig (5) (czyli okresu napigcia sieci T, wartosci skutecznych
napig¢ Eg i Ugk Oraz czasu z przesuniecia migdzy napigciami e(t) i u(t)).

Algorytm dzialania zaprojektowanego oprogramowania zostat przedstawiony na rys. 4.
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| Konfiguracja karty pomiarowej |

| Pomiar napigcia u[n] w n probkach |
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Rys. 4. Algorytm dziatania programu

Pierwszym etapem algorytmu jest dokonanie konfiguracji karty pomiarowej przez
uzytkownika poprzez uzupehienie nastgpujacych informacji:

e numer urzadzenia,

e numer kanatlu do ktérego podigczony zostat sygnat z badanego obwodu,

o zakresy wejSciowe karty (gorny i dolny),

e poziom probkowania.
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Po zakonczeniu konfiguracji dokonywany jest pomiar napi¢gcia w badanym obwodzie
polegajacy na sprobkowaniu mierzonego napigcia z wczesniej zadeklarowang
czestotliwoscig. Nastepnie wyznaczane sg poszczeg6lne parametry potrzebne do obliczenia
warto$ci impedancji petli zwarciowe;.

Pierwszym z nich jest okres napigcia sieci T. W tym celu w petli dla wszystkich n
probek obliczany jest iloczyn dwoch sasiednich probek. W przypadku, gdy wynik tego
iloczynu jest liczba mniejszg od zera wyznaczane jest miejsce zerowe a; sprébkowanego
napigcia, jako miejsce przecigcia si¢ z osig odcigtych prostej taczacej te dwie probki.

Nastepnie w petli wyznaczana jest warto$§¢ okresu Tj jako roznicy odpowiednich
miejsc zerowych zgodnie z zaleznoscia (7)

Tj=a5,,-3; ()

Warto$¢ okresu napigcia sieci T wyrazona liczba probek jest $rednig arytmetyczng
pierwszych dwoch okreséw napiecia T;.

Kolejnymi wyznaczanymi parametrami sg warto$ci skuteczne napieé: Es — przy
odlaczonym oraz Us — przy zataczonym obcigzeniu pomiarowym o znanej wartosci Ro.

W tym celu wykorzystano dostepng w programie LabVIEW procedure RMS.vi, ktéra
oblicza warto$¢ skuteczng zgodnie z zaleznoscia (8)

N ®)

gdzie k jest liczba elementow Y.

W celu okreslenia wartos$ci napiecia Es« uwzglgdniono w obliczeniach kolejne probki
od pierwszej do ostatniej z 2T liczby probek. Natomiast dla wyznaczenia Ug
uwzgledniane sa wartosci probek z dwodch ostatnich mierzonych okreséw badanego
napigcia — w celu eliminacji wpltywu stanu nicustalonego jaki wystepuje wskutek
zamkniecia facznika (LS).

Nastepnie obliczany jest czas 7 przesunigcia pomigdzy napigciami e(t) i u(t) zgodnie
z zaleznoscig (6). Najpierw wyznaczane sg czasy Ta | Tp. Wartosci n i g zaleza od
konstrukceji uktadu sterujagcego pomiarem czaséw i w tym przypadku zatozono, ze n=2
i g=2. Wowczas czas T jest rowny (9)

T.=a,-a 9)
aczas Ty
Tp =ag —ag (10)

Koncowym etapem algorytmu programu jest wyznaczenie warto$ci impedancji
petli zwarciowej na podstawie zaleznosci (5).
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4, WNIOSKI

Przedstawione w referacie oprogramowanie przygotowane w $rodowisku LabVIEW
pozwoli na budowe fizycznego modelu miernika impedancji petli zwarciowej, w ktorym
stosowane jest rezystancyjne obcigzenie pomiarowe. Wyniki badan tego modelu beda
przedstawione w kolejnych publikacjach.
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A SOFTWARE FOR VIRTUAL SHORT - CIRCUIT
LOOP IMPEDANCE METER

The measure value of short — circuit loop impedance is important when testing
the effectiveness of earthing systems in low voltage networks.

This paper presents the software for short — circuit loop impedance meter.
The software is designed and made in LabVIEW program of National Instruments.
The idea of the proposed method and instrument for measurement loop impedance is
applying simulated fault trough resistance only and using specific sampling during
measurement of pre —fault and post — fault voltage.
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