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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

— wspdtczynnik udziatu n-tej harmonicznej w stosunku do amplitudy sktadowej podstawowej
A — amperomierz
et) - warto$¢ chwilowa napiecia w miejscu pomiaru przy otwartym taczniku W
E — wartos¢ skuteczna napigcia w miejscu pomiaru przy otwartym taczniku W

E, — sktadowa bierna fazora napiecia E

E. — sktadowa czynna fazora napigcia E

E;n — znamionowa warto$¢ napigcia sieci

E, — amplituda n-tej harmonicznej napigcia w miejscu pomiaru przy otwartym taczniku W
Eg — skuteczna warto$¢ napiecia krzywej odksztatconej

E, — zrédto o sinusoidalnej SEM

fo — czestotliwos¢ probkowania

i — indeks wartosci chwilowej napiecia ufi]
I — wartos¢ skuteczna pradu

lo — wartos$¢ skuteczna pradu pomiarowego przy otwartym taczniku W w sieci z obciazeniami
roboczymi

Iy — wartos¢ skuteczna pradu pomiarowego przy zamknigtym faczniku W w sieci z obciazenia-
mi roboczymi

l1c — skfadowa czynna fazora pradu przy zamknigtym taczniku W

loc — skfadowa czynna fazora pradu przy otwartym faczniku W

lob — skfadowa bierna fazora pradu przy otwartym taczniku W

l1p — skfadowa bierna fazora pradu przy zamknigtym taczniku W

la — prad zapewniajacy zadziatanie urzadzenia ochronnego

lg — prad pojedynczego zwarcia przy pomijalnej impedancji migdzy przewodem fazowym
i czescia przewodzaca dostepna (obudowa)

In — amplituda pradu n-tej harmonicznej

k — opOznienie k=1

L¢ — przewod fazowy, gdzief=1, 2, 3

L — indukcyjnos¢ petli

tp — tacznik tyrystorowy zakaczajacy obciazenie pomiarowe cztonu dopetniajacego

ko — tacznik tyrystorowy zataczajacy obciazenie pomiarowe miernika impedancji petli

m — liczba okres6w przeptywu pradu pomiarowego

M — catkowita liczba sprobkowanych okreséw T napigcia

n — rzad harmonicznej,n=1, 3,5,7,9, 11, 13

N — catkowita liczba probek napiecia przed i po zataczeniu obciazenia pomiarowego

PEN - przewdd ochronno-neutralny

R — rzeczywista warto$¢ rezystancji petli zwarcia

Ra — catkowita rezystancja uziomu i przewodu ochronnego taczacego czesci przewodzace do-
stepne z uziomem

Ry — rezystancja obciazenia pomiarowego

Rs — rezystancja obciazenia roboczego Zg

Ro — rezystancja cztonu dopetniajacego

t — czas

ty — chwila pobrania pierwszej wartosci chwilowej napiecia

T — okres napiecia badanej sieci

Ta — czas jaki mija migdzy wybranymi przej$ciami przez zero napigci e(t) i u(t)

Tm — zmierzony okres napigcia

u(t) - wartos¢ chwilowa napigcia w miejscu pomiaru przy zamknigtym taczniku W

U — wartos¢ skuteczna napigcia w miejscu pomiaru przy zamknigtym taczniku W



Wykaz wazniejszych oznaczen

Zobciaz
Z\I’
Zy
Ly,
Zs
On
n
g
e
A,
0z,

ézobciaz -

OZodch
ézodksz
ézwah
AE
AEyeh
AEy

— wartos¢ skuteczna napigcia odksztatconego

— wartos$¢ skuteczna napigcia w miejscu pomiaru w obwodzie z obciazeniem roboczym przy
zamknigtym faczniku W

— skfadowa czynna fazora napigcia przy zamknigtym taczniku W

— sktadowa czynna fazora napiecia przy otwartym taczniku W

— skfadowa bierna fazora napiecia przy otwartym taczniku W

— skfadowa bierna fazora napigcia przy zamknigtym taczniku W
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— spadek napigcia na impedancji petli Z
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— btad impedancji petli wynikajacy z budowy miernika i metody, wyznaczony teoretycznie

— catkowity btad impedanc;ji petli, wyznaczony teoretycznie
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— kat fazowy obwodu badanego dla sktadowej podstawowej



Rozdziat 1

WSTEP

Ksiazka dotyczy pomiaréw impedancji petli zwarciowej w ukladach elektroenerge-
tycznych niskiego napiecia. Tematyka ta jest ciagle wazna i stale rozwijana ze wzgledu na
fakt, iz zwiazana jest z bezpieczenstwem uzytkowania urzadzen elektrycznych.

Na podstawie literatury, dokonano krytycznej analizy metrologicznej wybranych me-
tod pomiaru impedancji petli oraz miernikéw, w ktdrych zastosowano te metody.

Przeprowadzono szczegdtowe badania symulacyjne metod pomiaru impedancji petli
oparte na pomiarze skfadowych ortogonalnych napigcia, czyli metody z przesunigciem
i metody wektorowej. Wyniki tych analiz pozwolity sprecyzowa¢ zasady wyboru metody
pomiarowej w zaleznosci od miejsca pomiaru, jak rowniez daty podstawy do konstrukcji
miernika impedancji petli umozliwiajacego pomiar zar6wno metoda z przesunigciem i jak
i metoda wektorowa.

Zaprezentowano réwniez uktad do wzorcowania miernikbw dziatajacych zgodnie
z metoda z przesunigciem y oraz metoda wektorowa.

Rozdziat drugi wprowadza w tematyke z podkresleniem znaczenia pomiaréw impe-
dancji petli zwarciowej.

Zasade pomiaru impedancji petli zwarciowej, czynniki wptywajace na dokiadnosé¢
pomiaru impedancji oraz przeglad wybranych metod pomiaru impedancji petli zwarciowej
z rezystancyjnym obciazeniem pomiarowym opisano w rozdziale trzecim.

W rozdziale czwartym pracy przedstawiono zasady pomiaru impedancji petli metoda
z przesunieciem y i metody wektorowej oraz dokonano analizy metrologicznej obu tych
metod. Sprawdzono wrazliwos¢ kazdej z tych dwoch metod pomiaru na czynniki zwiazane
z charakterem sieci i badanym obwodem, takie jak: odksztatcenie krzywej napigcia i obcia-
zenia robocze sieci. Sprawdzono réwniez, ktére parametry miernika realizujacego pomiar
impedancji petli metoda z przesunigciem w i metoda wektorowa decydujaco wptywaja na
doktadnos¢ pomiaru. Rezultaty zaprezentowanych w tym rozdziale badan sa wynikami sy-
mulacji komputerowych przeprowadzonych w programie MathCad.

Rozdziat piaty zawiera opis zbudowanego przez autorke ksiazki miernika wyznaczaja-
cego impedancje petli obiema badanymi metodami. W rozdziale tym przedstawiono takze
wyniki badan eksperymentalnych miernika oraz dokonano weryfikacji rezultatow uzyska-
nych z doswiadczenia z wynikami symulacji komputerowych z rozdziatu czwartego.

W rozdziale szdstym przedstawiono problematyke wzorcowania miernikéw rezystan-
cji i impedancji petli, opisano stosowane uktady do sprawdzania tych miernikow oraz
przedstawiono nowy, opatentowany sposob i uktad do wzorcowania miernikéw impedancji
petli, dziatajacych zgodnie z metoda z przesunigciem y i metoda wektorowa.

W rozdziale tym przeprowadzono réwniez analize metrologiczna zmodyfikowanego
ukfadu do wzorcowania, ktéra daje podstawy do konstrukcji systemu do sprawdzania mier-
nikéw impedancji petli realizujacych pomiar impedancji zgodnie z metoda z przesunieciem
w | metoda wektorowa.

Przedstawiono budowe i opis dziatania zbudowanego uktadu do wzorcowania mierni-
kéw impedancji petli oraz wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych tego uktadu.
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Tematyka, zawarta w niniejszej ksiazce, zostata poczatkowo opracowana jako praca
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Rozdziat 2

WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych parametréw charakteryzujacym sieci elektroenergetyczne
jest impedancja oraz jej sktadowe ortogonalne — rezystancja i reaktancja. Parametry te
okreslaja warunki zwarciowe oraz napigciowe w danym punkcie sieci.

Problematyka zwiazana z pomiarami impedancji petli w uktadach elektroenergetycz-
nych niskiego napiecia jest wazna i aktualna gtéwnie ze wzgledu na bezposredni zwiazek
z zagadnieniami dotyczacymi bezpieczenstwa zwiazanego z uzytkowaniem urzadzen elek-
trycznych. Zmierzona wartos¢ impedancji petli stanowi podstawowe kryterium oceny
ochrony przeciwporazeniowej. Szczeg6lnie niebezpieczne sa ujemne btedy pomiaru, ktdre
moga spowodowac¢, ze do ruchu zostana dopuszczone urzadzenia o nieskutecznej ochronie.

Mierniki impedancji petli zwarciowej stosuje sie do sprawdzania skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej w sieciach niskiego napigcia [25, 73]. Obecnie istnieja coraz wigksze
mozliwosci techniczne, pozwalajace na rozwdj metod i przyrzadéw do pomiaru impedancji
petli zwarciowej. Polegaja one gtdwnie na powszechnym wykorzystaniu elementéw ener-
goelektronicznych oraz mikroprocesorow w ukladach sterujacych i pomiarowych [5, 50-52,
58, 62, 64, 67, 79, 80].

Dotychczas opracowano i wdrozono w formie komercyjnych rozwigzan szereg metod
pomiaru impedancji petli. Nadal pojawiaja sie jednakze problemy z osiagnigciem pozadanej
doktadnosci pomiaru, szczeg6lnie w przypadku badania matych wartosci impedancji Do-
datkowym zrédtem btedéw pomiaréw moze by¢ stosowanie niewtasciwych procedur wzor-
cowania miernika. Znane uktady i urzadzenia do wzorcowania miernikéw impedancji petli
zwarciowej maja ograniczenia wynikajace ze skonczonej wartosci impedancji wewnetrznej
zrodet zasilania.

2.1. Znaczenie pomiaréw impedancji petli zwarciowej

Gtownym wymogiem technicznym stawianym urzadzeniom oraz instalacjom elektro-
energetycznym, poza sprawnym dziataniem, jest skutecznos¢ ochrony przeciwporazenio-
wej, ktdrej zadaniem jest szybkie wykrywanie uszkodzen czy zwar¢ oraz likwidowanie za-
grozen (samoczynne wytaczanie zasilania, selektywne uruchamianie zabezpieczen).

Ochrona przez samoczynne wylaczenie zasilania w danym obwodzie powinna by¢
wykonana tak, aby w przypadku zwarcia, pomiedzy czescia czynna a czescia przewodzaca
(np. obudowa urzadzenia) lub przewodem ochronnym, spodziewane napiccie dotykowe
o wartosci wiekszej niz 120 V pradu statego lub 50 V pradu przemiennego byto wylaczane
na tyle szybko, by nie wystapity niebezpieczne dla cztowieka skutki patofizjologiczne.

W tym celu powinna zosta¢ stworzona odpowiednia droga dla pradu zwarciowego —
petla zwarcia — ztozona z przewodoéw fazowych oraz ochronnych — taczacych wszystkie
dostepne czgsci przewodzace urzadzen elektrycznych z punktem neutralnym sieci lub
z ziemia, w zaleznosci od ukfadu sieciowego. Samoczynne wytaczenie zasilania realizuja
urzadzenia ochrony przetezeniowej (bezpieczniki z wktadkami topikowymi, wytaczniki
z wyzwalaczami nadpradowymi, elektromagnetycznymi) lub urzadzenia ochronne rézni-
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cowopradowe (wytaczniki ochronne réznicowopradowe, wytaczniki wspotpracujace z prze-
kaznikami réznicowopradowymi). Ocena skutecznosci samoczynnego wytaczenia w danej,
sprawdzanej instalacji badZz odbiorniku polega na poréwnaniu zmierzonej wartosci impe-
dancji obwodu zwarciowego z wartoscia dopuszczalna impedancji tego obwodu przy do-
puszczalnym czasie samoczynnego wyaczenia.
W uktadzie sieciowym typu TN w celu zapewnienia samoczynnego szybkiego wyla-
czenia zasilania spetnione powinno by¢ wymaganie [41]:
Z< Yo , (2.1)
I a
gdzie: 1, - prad zapewniajacy zadziatanie urzadzenia ochronnego (wytacznika lub bezpiecznika).
W zaleznosci od stosowanego urzadzenia, jest to prad przetezeniowy badz réznicowy.
U, — napigcie wzgledem ziemi.

W uktadzie sieci TT ochrona przez samoczynne wytaczenie zasilania bedzie skuteczna
wowczas, gdy napiecie dotykowe na dostepnej czesci przewodzacej nie przekroczy 50 V
[41], czyli:

Ryl <50V, (2.2)

gdzie: Ry - catkowita rezystancja uziomu i przewodu ochronnego taczacego czesci przewodzace
dostepne z uziomem.

Natomiast w ukladzie sieci IT powinno by¢ spetnione wymaganie [41]:
Raly <50V, (2.3)

gdzie: 1y - prad pojedynczego zwarcia przy pomijalnej impedancji miedzy przewodem fazowym
i czescia przewodzaca dostepna (obudowa).

W czasie zwarcia uszkodzeniu moga ulec réwniez urzadzenia. W zwiazku z tym za-
bezpieczenia powinny zosta¢ tak zaprojektowane, aby uszkodzeniu ulegly jedynie urzadze-
nia w miejscu zwarcia, natomiast poza nim w torze przeptywu pradu zwarciowego nie po-
winno dojs¢ do zadnych uszkodzen. Spetnienie tego warunku wymaga doboru i zwymiaro-
wania wszystkich elementéw o okreslonej wytrzymatosci zwarciowej oraz urzadzen ochro-
ny przeciwporazeniowej (odtacznikéw, bezpiecznikéw, wytacznikéw ochrony przeteze-
niowej oraz urzadzen réznicowopradowych) o odpowiedniej zdolnosci wytaczania.

Przy doborze zabezpieczen istotne jest ich selektywne (wybidrcze) dziatanie. W przy-
padku wystapienia zwarcia powinno zadziata¢ tylko zabezpieczenie znajdujace sie najblizej
miejsca uszkodzenia w kierunku zrodta zasilania, bowiem zadziatanie szeregowe moze by¢
przyczyna niepotrzebnych i kosztownych wytaczen. Dobdr odpowiednich zabezpieczen
powinien by¢ przeprowadzany na podstawie znajomosci najwiekszych pradéw zwarcio-
wych, jakie moga poptyna¢ w danym obwodzie [22, 45] oraz w oparciu o charakterystyki
czasowo-pradowe zabezpieczen podawane przez producentéw.

Znajomos¢ impedancji linii zasilajacej jest istotna réwniez z punktu widzenia jakosci
energii elektrycznej [56, 68]. Stosowanie coraz powszechniej nieliniowych odbiornikow
powoduje pogorszenie jakosci energii w sieciach elektrycznych. Dostawcy energii elek-
trycznej, jak rowniez i przede wszystkim wielcy odbiorcy w celu poprawy jakosci napiecia
powinni przedsiewzia¢ stosowne dziatania techniczne i organizacyjne.

Jednym z najprostszych dziatan jest ustalenie i wydzielenie odbiornikéw o duzych
mocach znamionowych, ktére pobieraja silnie odksztatcony prad, oraz zasilanie ich
z osobnych obwodow. Inne rozwiazanie moze polega¢ na poprawie jakosci napiecia dzigki
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zastosowaniu filtrow pasywnych, aktywnych badz hybrydowych. W celu prawidtowego
zaprojektowania filtru pasywnego wymagana jest znajomos¢ wartosci impedancji sieci za-
silajacej. Do wykonania filtru aktywnego niezbedna za$ bedzie znajomos¢ parametrow
instalacji eklektycznej [68]. Dlatego informacja o parametrach impedancji linii zasilajacej
instalacji elektrycznej jest tak istotna.



Rozdziat 3

PRZEGLAD ZNANYCH METOD | MIERNIKOW DO POMIARU
IMPEDANCJI PETLI ZWARCIOWEJ

W rozdziale tym zostala przedstawiona zasada pomiaru impedancji petli zwarcia oraz
przeanalizowano wptyw wystepujacych w sieciach niskiego napiecia czynnikdw na doktadnosé
pomiaru impedancji. Dokonano réwniez przegladu znanych z literatury i stosowanych metod
pomiaru impedancji petli zwarciowej z rezystancyjnym obciazeniem pomiarowym.

3.1. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej

Wigkszos¢ znanych i stosowanych powszechnie metod pomiarowych impedancji petli
zwarciowej Z = R+ jX wykorzystuje zasade sztucznego zwarcia, podczas ktorego na pod-
stawie pomiaru spadkdw napiecia wywotanego przeptywem pradu wyznacza si¢ impedan-
cje petli (rys. 3.1).

OB COP
Ly
A
R
W
E
X u
E, D Ro
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, PEN

Rys. 3.1. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej Z [56]:
OB - obiekt badany, COP — czton obciazenia pomiarowego

Zaktada sie, ze zrddto E, generuje sinusoidalne napiecie oraz ze impedancja petli skia-
da si¢ z szeregowego potaczenia elementow zastepczych: rezystancji R i reaktancji induk-
cyjnej X. Modut impedancji Z okresla zaleznos¢:

Z=VR*+X?, (3.1)
a jej sktadowe, rezystancyjna R i reaktancyjna X odpowiednio dane sa wzorami:
R=Zcos¢, (3.2)
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X =2Zsing, (3.3)
gdzie: ¢—argument impedancji petli zwarcia, okreslony jako ¢ = arctg % .

Doktadne wyznaczenie impedancji petli zwarciowej polega na pomiarze dwu fazorow
napie¢: U i E, ktére wystepuja odpowiednio przy wtaczonym i wytaczonym rezystancyj-
nym obciazeniu pomiarowym R,.

Po zataczeniu obciazenia pomiarowego R, fazor napiccia U w miejscu pomiaru mozna
opisa¢ nastepujaca zaleznoscia:

U-E—2 (3.4)
T T Z+R
Po przeksztatceniach szukana wartos¢ impedancji Z okresla nastepujaca zaleznoscé:
E
Z=R|=-1], 35
2-nE o

W celu doktadnego pomiaru impedancji petli zwarciowej, zgodnie z zaleznoscia (3.5)
w obwodzie (rys. 3.1), powinny zosta¢ spetnione nastepujace warunki [56]:
— napiecie zrodia E powinno mie¢ sinusoidalny ksztatt o statej amplitudzie w czasie po-
miaru,
— powinna istnie¢ mozliwos¢ pomiaru geometrycznej réznicy obu napiec,
— liniowy obwod badany jest w stanie nieobciazonym, dzigki czemu mierzone napigcie E
przed zataczeniem obciazenia pomiarowego jest napieciem na zaciskach zrodta,
— spadek napiecia U na obciazeniu pomiarowym R, nalezy zmierzy¢ w stanie ustalonym.

Niestety, w praktyce trudno spetni¢ wyzej wymienione warunki, poniewaz przede
wszystkim napiecie E przed i napiecie U po zataczeniu obciazenia pomiarowego nie wyste-
puja jednoczesnie. Poza tym, iloraz napie¢ we wzorze (3.5) dotyczy liczb zespolonych.
Oprocz tego w badanym obwodzie moga wystepowac wahania i odchylenia napiecia, stany
przejsciowe wywotane praca innych urzadzen elektrycznych oraz zataczania obciazenia
pomiarowego. ROwniez krzywa napiecia w miejscu pomiaru impedancji petli moze by¢
odksztatcona na skutek pracy odbiornikéw nieliniowych.

Ze wzgledu na wymienione trudnosci techniczne pomiaru geometrycznej réznicy na-
pie¢, znane klasyczne metody pomiaru impedancji petli wykorzystuja zaleznos¢ przyblizo-
na, w ktorej fazory napig¢ zastapiono ich modutami:

E
Z.,= RO(U—lj , (3.6)
Wystepuje wowczas bad pomiaru 6Z, obliczany ze znanego wzoru [56]:
zZ -Z
0Z,= mZ -100% , (3.7

gdzie: Z - rzeczywista wartos¢ impedancji petli zwarcia,
Z,— zmierzona wartos¢ impedancji petli zwarcia.
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3.2. Czynniki wplywajace na doktadnosé pomiaru impedancji
petli zwarciowej

Na doktadnos¢ pomiaru impedancji petli zwarciowej maja wptyw czynniki wynikajace
z niederministycznego charakteru sieci zasilajacej oraz budowy miernika i metody, wedtug
ktorej on dziata [5, 56, 63] (rys. 3.2).

ZRODtA BLEDOW W POMIARZE IMPEDANCJI
PETLI ZWARCIOWEJ METODA
Z PRZESUNIECIEM y | METODA WEKTOROWA

A. WYNIKAJACE Z CHARAKTERU || B. WYNIKAJACE Z BUDOWY
SIECI ZASILAJACEJ 6Za MIERNIKA | METODY &Zg

B1. NIEDOPASOWANIE
631 OE:Z[SD%TQ:'_ACENIE ARGUMENTU OBCIAZENIA |
E BADANEJ IMPEDANCJI

|| A2. OBCIAZENIA ROBOCZE - B2. BLAD POMIARU NAPIEC

SIECI
A3. ODCHYLENIA | B3. TOLERANCJA
WAHANIA NAPIECIA — WYKONANIA OBCIAZENIA

POMIAROWEGO

A4. WYSTEPOWANIE
SKLADOWEJ STALEJ

B4. STANY PRZEJSCIOWE

|_| A5. ZMIANY TEMPERATURY

PRZEWODOW SIECI — B5. METODA POMIARU

A6. ROZLEGLOSC BADANEJ | | B6. WARTOSC PRADU
- SIECI POMIAROWEGO

| B7.MALO DOKtLADNY
PROCES WZORCOWANIA

B8. REZYSTANCJA
PRZEWODOW £ACZACYCH
MIERNIK Z BADANYM
OBWODEM

Rys. 3.2. Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pomiaru impedancji petli

Nie przeprowadzono analizy czynnikow od A3 do A6 i B8, ze wzgledu na przyjete
nastepujace zatozenia:
— czas pomiaru nie przekracza kilku okresdéw napiecia zrédtowego,
— odbiorniki w badanym obwaodzie sa liniowe i symetryczne,
— czas sztucznego zwarcia jest krotnoscia okresu napiecia zrédtowego,
— temperatura przewod6w badanej sieci nie zmienia sie w trakcie pomiarow,
— sie¢ elektryczna w modelu stanowi szeregowe potaczenie zrddia napiecia i impedancji ele-
mentow petli, obciazen roboczych oraz impedancji obwodu ziemnopowrotnego (rys. 3.1).
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3.2.1. Odksztatcenia napiecia

Chwilowy przebieg napigcia pradu przemiennego powinien by¢ sinusoidalny, jednak-
ze W rzeczywistosci przebieg ten jest w roznym stopniu odksztatcony (rys. 3.3).

400 e [VIA T T

- L I
400 0 0.005 0.01 0.015  0.02

t[5]
Rys. 3.3. Przyktadowy przebieg krzywej odksztatconej w miejscu pomiar impedancji petli
e(t) = /2 - 230[sin(at) + 0,03sin(3wt +180) + 0,05sin(5wt) + 0 15sin(7et — 90)]

Odksztatcenia napiecia spowodowane sa gtownie stosowaniem odbiornikéw nielinio-
wych. Pobierany wowczas prad nie ma takiego samego ksztattu jak napiecie zasilania. Do
odbiornikéw nieliniowych naleza: przeksztattniki, spawarki, piece tukowe, lampy wyla-
dowcze, piece prostownicze, a takze sprzet biurowy (komputery, faksy, kserokopiarki,
ukfady zasilania awaryjnego) i domowy (telewizory, kuchenki mikrofalowe).

Najczesciej stosowanymi przeksztattnikami sa przeksztattniki 6-pulsowe, ktdére gene-
ruja harmoniczne o nastgpujacych liczbach porzadkowych: 5,7, 9, 11, 13, 17, 19, 23, 25.
Przeksztattniki 12-pulsowe generujga te same harmoniczne z wytaczeniem 5 i 7 harmonicz-
nej, lecz znacznie wyzszy jest koszt ich wykonania, a w zwiazku z tym sa rzadziej stoso-
wane.

Stopien odksztatcenia napigcia zalezy od wartosci impedancji petli w miejscu badania
oraz od wzglednego udziatu odbiornikéw nieliniowych w obciazeniu roboczym sieci.

Dla oceny skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej wyznacza si¢ impedancje petli
zwarciowej Z odniesiona do podstawowych sktadowych napiecia i pradu. Prad zwarciowy
W miejscu pomiaru przy sinusoidalnym napieciu ma mniejsza wartos¢ niz prad zwarciowy
wystepujacy w tym samym miejscu przy napieciu odksztatconym.

Zgodnie z norma [42] wspotczynnik THD — odksztatcenia harmonicznymi napiecia
rozumiany jako:

THD=1"=2__.100%, (3.8)
Esk

gdzie: E, — skuteczna wartos¢ napigcia n-tej harmonicznej,
E«— skuteczna wartos¢ napigcia sktadowej podstawowej.
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Wspotczynnik THD sieciach niskiego napigcia nie powinien przekracza¢ 8%. Wartosci
dopuszczalne dla poszczegélnych rzedéw od 2+25, wyrazone w procentach E,, zostaty ze-
stawione w tab. 3.1, zgodnie z ktéra w normalnej pracy sieci elektroenergetycznej niskiego
napiecia wartos$¢ dopuszczalna dla harmonicznych nieparzystych nie powinna przekraczaé¢
6%, natomiast dla harmonicznych parzystych — 2%.

Tablica3.1

Wartosci poszczegdlnych harmonicznych napigcia w ztaczu sieci elektroenergetycznej
odbiorcy dla rzedéw do 25, E,, [%] [42]

Nieparzyste harmoniczne .
Parzyste harmoniczne
L.p. nie bedace krotnoscig 3 bedace krotnoscig 3
rzad n warrgzs'g:lflig?ecia rzad n Warrt\gzégéliir[])?ecia rzad n Warrg)zs'%liir[‘)?ecia
1. 6% 3 5% 2 2%
2. 5% 9 1,5% 4 1%
3. 11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5%
4. 13 3% 21 0,5%
5. 17 2%
6. 19 1,5%
7. 23 1,5%
8. 5 6% 3 5% 2 2%

Btad spowodowany pomiarami impedancji petli w sieciach o napigciu odksztatconym
OZogks; TOZUMIANY jest jako rdznica pomigdzy impedancja zmierzona, w przypadku gdy
krzywa napigcia jest odksztatcona Z,gs, a impedancja petli Z wyznaczona, gdy napigcie
zasilania jest sinusoidalne, zgodnie ze wzorem:

Zoguss—Z
0Z gz = Odk;z -100%, (3.9)

Na rysunku 3.4 przedstawiono wartosci btedu 0Zyqs, W funkcji argumentu petli ¢, dla
réznych wartosci pradu pomiarowego (przyjmujac wspoétczynnik odksztatcenia napiecia na
poziomie 8%). Zatozono, ze w krzywej napiecia zasilajacego wystepuja jedynie nastepuja-
ce sktadowe: 3, 5, 7, 9, 11, 13 o réznych wartosciach udziatu (as, as, a;, ag, a1, &3) Oraz
roznych katach fazowych poczatkowych (o, 05, o4, o, a1, 043).

Jak widaé, w przypadku pomiaru impedancji petli metodami klasycznymi
z rezystancyjnym obciazeniem pomiarowym btad pomiaru impedancji 6Zogs, moze znacz-
nie przewyzsza¢ wartos¢ dopuszczalna, ktora wedtug przepiséw [8, 78] nie powinna prze-
kracza¢ £30% (btad wedtug normy [78] rozumiany jako maksymalny btad roboczy).

Szczegotowe wyniki badan wpltywu odksztatconej krzywej napiecia sieci na doktad-
no$¢ pomiaru impedancji petli zwarciowej metodami klasycznymi mozna znalez¢ w pracy
[56]. Jak wynika z tych badan, najwieksze btedy pomiaru impedancji petli wystepuja
w miernikach, w ktérych impedancji wyznaczana jest na podstawie amplitud mierzonych
napie¢ i w niektérych przypadkach btad ten moze osiagna¢ nawet —70%, a tym samym
znacznie przekroczy¢ wartos¢ dopuszczalna przez normy. W przypadku pomiaru impedan-
cji petli sposobami opartymi 0 wyznaczenie impedancji na podstawie skutecznych wartosci
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napie¢ wartos¢ btedu pomiaru impedancji ulega znacznemu zmniejszeniu. Ponadto w ni-
niejszej pracy wykazano, ze w przypadku metod z impedancyjnym obciazeniem pomiaro-
wym przy dopasowaniu argumentu impedancji obciazenia pomiarowego do wartosci argu-
mentu impedancji petli wptyw harmonicznych wystepujacych w krzywej napiecia badane-
go jest w petni eliminowany.

2 --Szodkszt[%]

201

~40T

-0 T

80+

RYS. 3.4. Btad Zouks, = f(¢) dla danych: E, =230 V, Z=1Q, T=0,02s, Ry = 2, 10, 100
a3 =0,03, a5 = 0,02, a; = 0,01, ag = 0,0025, &, = 0,0075, ay3 = 0,01,
3= 180°, o5 = 0°, oy =180°, O =041 = 043 = 0°

3.2.2. Obciazenia robocze sieci

Whplyw na doktadnos¢ pomiaru impedancji petli zwarciowej maja réwniez obciazenia
robocze sieci. Sasiedztwo czynnego odbiornika Zs (rys. 3.5) dziata bocznikujaco w stosun-
ku do mierzonej impedancji petli zwarciowej Z [4, 5].

L¢
A
R
W U
Yo
X Uy D Z
E, D Ro
PEN

Rys. 3.5. Schemat obwodu badanego w sieci z obciazeniem roboczym Zg

Impedancja Zs zostata przedstawiona jako impedancja zastepcza ztozona z szeregowo
potaczonej rezystancji Rs oraz reaktancji indukcyjnej Xs, 0 argumencie @s. Odbiornik ten
wphtywa na spadki napie¢ w sieci, ktére powoduja, ze mierzone napiecie przed zataczeniem
obciazenia pomiarowego rézni sie od napiecia zrodta zasilania.
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Przy otwartym taczniku W napiecie Uy wynosi:

E -Z
U, ==25s (3.10)
— Z+Zg

Natomiast przy zamknietym taczniku W napiecie Us:

U, -R
Ul —_ =0 "0 , (3.11)
=1 Z-Zg
——+R,
Z+Zg
Stosunek modutow okresla wzor:
Z-Zs
U U
N _|z+2zs _[¥o| _Yo (3.12)
|L11| Ro L_Jl Ul

Zmierzona impedancje petli Zoneiaz Przy wystepujacych obciazeniach roboczych okre-
$la nastepujaca zaleznosé:

U,-U,)

Zobciaz = RO Ro ! (3'13)
[Ul _Z(UO _Ul)]
Btad dZgnei; Wynikajacy z sasiedztwa czynnego odbiornika opisuje wzor:
ézobciaz = Zobci;z —Z -100%, (3.14)

Btad pomiaru impedancji petli 0Zgio; Spowodowany wiaczonym do sieci odbiorni-
kiem ma zawsze znak ujemny, a jego wartos¢ zalezy od miejsca przytaczenia odbiornika
oraz od wartosci impedancji obciazenia roboczego Zs. Jesli chodzi o miejsce przytaczenia
odbiornika, to najwieksze wartosci btedu wystepuja wowczas, gdy pomiary przeprowadza-
ne sa na zaciskach odbiornikéw zataczanych w punkcie o najwiekszej impedancji, czyli
zwykle na koncu sieci.

Jesli chodzi za$ o wartos¢ obciazenia roboczego, najwigkszy wptyw maja obciazenia
Zs o impedancji mniejszej badz réwnej impedancji obciazenia pomiarowego, ktére moga
powodowac¢, ze btad 0Zqcis; MOZe znacznie przekracza¢ wartos¢é dopuszczalna przez prze-
pisy [78] (rys. 3.6).

Im wieksza wartos¢ impedancji obciazenia roboczego Zs, tym mniejszy btad 0Znciaz
(wzor (3.13)).
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8Zobciaz[%0] 0 | ! ! :

30 Z.[Q]

=
—
[=]

Rys. 3.6. Btad 0Zghcia; = f(Zs) dladanych: Z=1Q, E, =230V, Ry=10Q, ¢= ¢ =15°

Na rys. 3.7 przedstawiono wykresy bedu Zneia; = (@), z ktorych wynika, ze btad
opciaz PrZyjmuje najmniejsza wartosé, gdy ¢ = 0°.

8Zobciaz[%0] ! ! ! 8!0 #[9]
_20 -+
-0 T

601

B0+

Rys. 3.7. Btad 0Zghcia; = f(¢) dladanych: Z=1Q, E,; =230V, Ry=10Q, Zs=10Q,
¢s =0, 45, 75°

Btad od obciazen roboczych w sieci mozna wyeliminowac¢ dzigki zastosowaniu odpo-
wiedniej metody i miernika impedancji petli zwarciowej, przyktadem moze by¢ miernik [5]
wykorzystujacy metode wektorowa z eliminacja wptywu obciazen roboczych sieci opraco-
wany przez S. Czappa [58] z Politechniki Gdanskie;j.

3.2.3. Odchylenia i wahania napiecia

Zgodnie z [42]: ,,Odchylenie napiecia AEqqn to dhugotrwata roznica miedzy biezaca,
skuteczna wartoscia napiecia E a znamionowa wartoscia napiecia E,, w sieci. Odchylenie
napiecia zalezy od napiecia w punkcie zasilania sieci oraz spadku napiecia w sieci”:

AE,, =E-E,, (3.15)

Odchylenia napiecia wywotane sa spadkami napie¢ powstajacymi w elementach sieci
takich jak: transformatory, linie zasilajace, dtawiki i inne urzadzenia elektroenergetyczne.

Normy [42] ze wzgleddw technicznych dopuszczaja rdzne, co do wartosci i znaku od-
chylenia, napiecia w zaleznosci od rodzaju odbiornika. W przepisach podane sa wartosci
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dodatnie i ujemne odchylen. Dodatnie — ze wzgledu na mozliwos¢ zbyt szybkiego zuzywa-
nia sie urzadzen, natomiast ujemne — ze wzgledu na mozliwos¢ zmniejszenia wydajnosci
urzadzen i wzrostu strat energii w sieci.

Odchylenia i wahania napiecia wptywaja na dokfadnos¢ wyznaczenia impedancji petli,
bowiem zwykle okreslana jest ona na podstawie réznicy napie¢ |E — U|, co wiecej, niewy-
stepujacych jednoczesnie. W przypadku, gdy podczas pomiaru réznica |E — E;| jest mata,
to jest to bez znaczenia wobec dopuszczalnego przez przepisy biedu pomiaru.

Gdy natomiast roznica |E — E,,| jest duza, otrzymany wynik pomiaru impedancji petli
nalezy pomnozy¢ przez wspotczynnik korygujacy, zgodnie z zaleznoscia [56]:

S
S= P (3.16)

AE 401 '
{1—E°°(sp +1)}

zn

gdzie: S - to stosunek impedancji petli Z do rezystancji obciazenia pomiarowego,
S, — stosunek impedancji petli zwarcia wskazanej przez przyrzad Z, do obciazenia pomia-
rowego Ry.

W praktyce S =(Zn/Ro) <<1 i (AEouen/Em)<<1, wéwczas wzér (3.16) zostaje prze-
ksztatcony do nastepujacej postaci:

Sp Sp Sp Sp
S= = = =—2, (3.17)
1- A Eodch (S +1) 1— A Eodch Ezn -A EodCh £
7N P F7n Ezn Ezn
Natomiast impedancje petli zwarciowej okresla zaleznos¢:
E
Z= me , (3.18)

z ktorej wynika, ze jezeli przyrzad pomiarowy nie ma przetwornika ilorazowego, to nalezy
dokona¢ korekcji, mnozac odczytany wynik pomiaru Z,,, przez iloraz E,,/E.

Zgodnie z [42], ,,Wahanie napigcia — to seria zmian wartosci skutecznej napiecia za-
chodzacych z predkoscia nie mniejsza niz 2% napiecia znamionowego nha sekunde
w odstepach czasu nie dtuzszych niz 10 minut, o amplitudzie, w stosunku do wartosci po-
przedzajacej, nie wigkszej niz 10%”.

Wahania napigcia moga by¢ wywotane gwattownymi zmianami obciazenia (praca tak
zwanych odbiornikoéw ,,niespokojnych”: spawarek, sprezarek ttokowych czy tez rozruch
silnika klatkowego, ktdry pobiera wéwczas prad kilkakrotnie wigkszy od znamionowego)
lub zjawiskami zachodzacymi w samej sieci elektroenergetycznej (zaktocenia w pracy sie-
ci, dokonywanie przetaczen sieciowych oraz skokowa zmiana napigcia za pomoca odcze-
pow transformatoréw).

Btad pomiaru impedancji petli wywotany wahaniami napiecia eliminuje sie przez [56]:
— wykonanie serii pomiaréw w jednym punkcie pomiarowym,

— stosowanie mozliwie duzego pradu pomiarowego, ktory powinien by¢ mniejszy od pra-
du zadziatania najblizszego zabezpieczenia,

— implementacje takich metod w miernikach, ktére pozwalaja na pomiar obu napie¢ w jak
najkrotszym odstepie czasu, rzedu okresu napiecia sieci.
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3.2.4. Stany przejsciowe

Kolejnym zrodiem biedu pomiaru impedancji petli zwarciowej sa stany przejsciowe
spowodowane wiaczaniem i wylaczaniem obciazenia pomiarowego. Stan przejsciowy
w miernikach z rezystancyjnym obciazeniem pomiarowym zalezy od stosunku X/R sieci
oraz wartosci rezystancji Ry. Przykfadowe przebiegi napie¢ e(t) i u(t) zostaty przedstawione
narys. 3.8.

400 1

[V] | e@®

A \ct®
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Rys. 3.8. Stan przejsciowy w napigciu u(t) po zataczeniu obciazenia pomiarowego dla danych:
Z=1Q, E;=230V, Ry=2Q, ¢=75°

Napiecie u(t) zawiera zaréwno skfadowsa ustalona uy(t), jak i sktadowa przejsciowa
uy(t). Napigcie po zataczeniu obciazenia pomiarowego opisane jest nastgpujaca zaleznoscia:

R+R0t

u(t) :ﬁ%Esin(wHa—w)—ﬁ% Esinla-y)e L (3.19)

gdzie:
w =arctg

) 3.20
R+R, ( )

Czas trwania standw przejsciowych w badanym napieciu dla danych rzeczywistych
nie przekracza jednego okresu.

Wplyw stanu przejsciowego na doktadnos¢ pomiaru impedancji petli wystepuje gtow-
nie w miernikach wielkopradowych z poétokresowym pradem pomiarowym, na przyktad
MOZ.

W celu eliminacji btedu pomiaru impedancji petli zwarcia wywotanego stanami przej-
sciowymi stosuje sie op6znienia w pomiarze napiecia po zataczeniu obciazenia pomiaro-
wego oraz tak projektuje si¢ mierniki impedancji petli, aby prad pomiarowy ptynat w czasie
dtuzszym niz jeden okres (na przyktad miernik MR produkcji SAPEL) [51].
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3.2.5. Wplyw wartosci pragdu pomiarowego

Obecnie w miernikach impedancji petli zwarciowej stosuje si¢ prad pomiarowy o war-
tosci od 10mA do 1KkA [23, 51, 64].

Stosowanie duzego pradu pomiarowego jest korzystne, bowiem warunki pomiaru sa
zblizone do zwar¢ rzeczywistych, ponadto zwigksza si¢ czutosé¢ i doktadnosci pomiaru.

Zaleta duzego pradu pomiarowego jest réwniez mozliwos¢ wykrycia luznych potaczen
stykowych. Natomiast wada jest to, ze duza wartos¢ pradu pomiarowego moze spowodo-
wa¢ zbedne zadziatanie zabezpieczen.

Zaleta matej wartosci pradu pomiarowego jest mozliwos¢ wykrycia skorodowanych
potaczen, ktérych rezystancja zmienia si¢ pod wptywem pradu.

Mniejszy btad pomiaru impedancji petli wystepuje dla wiekszej wartosci pradu pomia-
rowego (Ry =2 Q, rys. 3.9).

SZml[ %ol 0 g 7
w2 "el°]
Q{’#‘r
207 % N\ Ro= AN
R =100
w0t Re=1000 % o
60T \;:‘;-\-.,
|80+

Rys. 3.9. Btad 6Z, = f(¢) dladanych: Z=1Q, E, =230V, Ry=2, 10,100 Q

Btad pomiaru przyjmuje wartos¢ réwna zero w przypadku réwnosci argumentow
(9= ), czyli w przypadku stosowania rezystancyjnego obciazenia pomiarowego, gdy
¢ = 0°, niezaleznie od wartosci pradu pomiarowego. Nalezy jednak podkresli¢, iz przypa-
dek réwnosci argumentéw, czyli (¢ = @) jest przypadkiem teoretycznym, albowiem
w praktyce zawsze ¢ > 0.

Oprocz wartosci pradu pomiarowego istotne znaczenie ma réwniez czas przeptywu
tego pradu. W trakcie konstruowania miernika nalezy zadbac¢ o to, aby prad pomiarowy
przeptywat w czasie bedacym catkowita wielokrotnoscia okresu napiecia (prad pétokreso-
wy jest powodem powstania sktadowej statej i wzmocnienia stanu przejsciowego), jedno-
czesnie czas przeptywu pradu nie powinien przekracza¢ kilku okreséw (eliminacja wptywu
wahan napiecia, mniejsza masa i gabaryty przyrzadu).

3.2.6. Btad fazowy

Btad fazowy oz, spowodowany jest nieuwzglednieniem roznicy faz pomigdzy napig-
ciami E i U (rys. 3.10). Btad ten charakteryzuje nastepujaca zaleznos¢ [56]:

J1+S2+2 -1
0z, = S +SS°°5¢ -1, (3.21)

gdzie: S- stosunek impedancji petli zwarcia Z do obciazenia pomiarowego Ry.
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Na rys. 3.10 przedstawiono wptyw réznicy katdw fazowych (¢— ¢n) na doktadnosé
pomiaru impedancji petli w przypadku, gdy obciazenie pomiarowe ma charakter czysto
rezystancyjny, czyli ¢, =0, a w rezultacie wptywy kata fazowego ¢ na doktadnos¢ pomiaru
impedancji petli.

a) b)

E-U=E-U

Rys. 3.10. Btad 82, spowodowany nieuwzglednieniem réznicy faz napie¢ E i U: a) ¢# ¢, b)
przypadek idealny ¢ = ¢ [3, 56]

Z powyzszego rysunku wynika, ze algebraiczna réznice napie¢ (E — U) mozna trakto-
wa¢ jako wektorows (E - U) jedynie wtedy, gdy kat fazowy impedancji petli zwarcia ¢
bedzie réwny katowi fazowemu obciazenia pomiarowego @, czyli ¢ = ¢o. W przypadku
stosowania rezystancyjnego obciazenia pomiarowego ¢ = 0°, czyli dla ¢# @, wystepuje
btad fazowy dZ, ktory moze wynosi¢ nawet 60% (rys. 3.11), podczas gdy przepisy [8, 78]
dopuszczaja maksymalnie 30% btad roboczy pomiaru impedancji petli.

Btad fazowy eliminowany jest w klasycznych miernikach impedancji petli wykorzy-
stujacych impedancyjne obciazenie pomiarowe z regulowanym argumentem [51].

20 7oz, [24]

60—
Rys. 3.11. Btad 6Z,= f(¢) dladanych: Z=1Q, Ry, =1, 10, 100 Q

3.3. Metody pomiaru impedancji petli zwarciowej

W literaturze [21, 25] spotyka sie podziat metod pomiaru impedancji petli zwarciowej
ze wzgledu na:

— rodzaj pradu pomiarowego (przemiennopradowe i statopradowe),
— wartos¢ pradu pomiarowego (matopradowe | <1 A, sredniopradowe 1 A< <20 A,
wielkopradowe | > 50 A),
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— rodzaj obciazenia pomiarowego (rezystancyjne: rezystancja Ry, impedancyjne: rezy-
stancja Ry i reaktancja X, badz impedancja Z, o regulowanym argumencie ¢),

— rodzaj ukfadu pomiarowego (metody techniczne, réznicowe, kompensacyjne, porow-
nawcze, mostkowe).

Nad rozwojem metod i przyrzadéw do pomiaréw impedancji petli zwarciowej praco-
wali: Danser i Virfuss ze Szwajcarii [6, 7], Havelka z Czech [15], Streuber z Niemiec [66],
Tagg z Anglii [71], Ter-Oganesjan z ZSRR [76].

Badania w zakresie pomiarow impedancji petli zwarciowej w Polsce byty i sa prowa-
dzone gtéwnie w dwdch osrodkach: na Politechnice Gdanskiej (Bielanski [1], Czap [4, 5],
Iwicki [16-18], Musiat [27-31], Piasecki [45], Roskosz [4, 12-14, 17-18, 47-59, 61-62],
Sawicki [17, 60-61], Swedrowski [47, 59, 62], Zi6tko [80]), oraz na Politechnice Wroctaw-
skiej (Cegielski [3], Masny [23-25], Nawrocki [9-10, 32-40], Stafiniak [35, 38, 40,
63-65], Teresiak [23, 73-75]).

Ze wzgledu na fakt, ze bedace tematem niniejszej ksiazki metody: z przesunigciem y
i metoda wektorowa wykorzystuja rezystancyjne obciazenia pomiarowe, w dalszej czesci
tego rozdziatu przedstawiono wybrane metody pomiarowe gtéwnie z rezystancyjnym ob-
ciazeniem pomiarowym. Opisanymi metodami sa: metoda statopradowa, techniczna, rozni-
cowa i wektorowa.

3.3.1. Metoda statopradowa

W literaturze [25] spotka¢ mozna takze mierniki impedancji petli (Nulomet, MZS-10)
oparte na metodzie stalopradowej. Metoda statopradowa opiera sie na zatozeniu, ze reak-
tancja X petli zwarcia jest mata w stosunku do rezystancji R (rys. 3.12), dlatego tez pomiar
taki z wystarczajaca dokladnoscia moze by¢ stosowany przy ocenie skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej jedynie odbiornikdw o najmniejszych mocach, potozonych daleko od
zrodia.

Do zaciskow zasilania L+~PEN uktadu pomiarowego przytaczono czton obciazenia
pomiarowego, ztozony z rezystancji Ry i diody D. Po zamknigciu tacznika W, w petli zwar-
ciowej przeptywa wyprostowany pétfalowo prad pomiarowy, wywotujacy spadek napiecia
na rezystancji petli R w p6tokresach przewodzenia diody D, w wyniku czego w napieciu na
zaciskach uktadu pomiarowego wystepuje sktadowa stata napiecia.

Ly

oy m e
u
U, Q
Ro

PEN

Rys. 3.12. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej faza-zero metoda statopradowa [25],
FU — filtr doInoprzepustowy
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Podziatke woltomierza V wycechowano zgodnie z zaleznoscia:

U

-1
R= RO[UZ”‘ —1J , (3.22)

gdzie: U,, —amplituda napiecia zrodtowego sieci,
U - skfadowa stata.

Przyktadem takiego miernika jest Nulomet (firma ,,Metra” w CSRS).

Cecha charakterystyczna metody statopradowej jest mozliwos¢ wystepowania duzych bie-
déw pomiaru (rzedu nawet kilkunastu procent) spowodowanych odchyleniami napiecia, czy tez
wptywem odbiornikéw roboczych (zwlaszcza jednofazowych o charakterze indukcyjnym).

Btad spowodowany odchyleniami napiecia mozna ograniczy¢, wprowadzajac odpo-
wiednie wspotczynniki korekcyjne do wynikdw pomiardw, natomiast btad spowodowany
bocznikujacym wptywem odbiornikéw mozna catkowicie wyeliminowaé przez:

— wyznaczenie rezystancji petli R jako wartosci $redniej z dwdch pomiaréw (przy zamie-
nionych miejscami przewodach badanej petli przytaczonych do zaciskéw przyrzadu),

— wprowadzanie do ukfadu pomiarowego cztonu kompensujacego skiadowa stata.
W czion taki wyposazono przyrzad MZS-10 (Instytut Energoelektryki Politechniki
Wroctawskiej) [25]. Czton ten wyeliminowat réwniez wptyw wahan i odchylen napie-
cia sieciowego oraz odksztatcen napiecia sieciowego na wynik pomiaru.

3.3.2. Metoda techniczna z zastosowaniem wiasnego zrddia zasilania

Metoda ta opiera sie na zasadzie sztucznego zwarcia. Za pomoca obciazenia pomiarowego
ogranicza sie prad pomiarowy do wartosci bezpiecznej. Stosowanymi elementami ograniczaja-
cym prad zwarcia sa: rezystancja Ry, impedancja Z, badz rezystancja R, i reaktancja Xp.

W sprawdzanym obwodzie (rys. 3.13) mierzone jest napigcie E przed zataczeniem ob-
Ciazenia pomiarowego R, oraz napigcie U i prad | po zataczeniu obciazenia pomiarowego.

s s L1
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Rys. 3.13. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru impedancji petli zwarcia metoda techniczna
z zastosowaniem wiasnego zrddta zasilania na podstawie [41]
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Impedancja petli zwarciowej wyznaczana jest z nastepujacej zaleznosci:

Z= EI—U (3.23)

Mierniki realizujace pomiar metoda techniczna wykorzystuje sie¢ do pomiaru impedan-
cji 0 wartosciach wigkszych niz 1 Q z btedem na poziomie kilkunastu procent [37]. Wzrost
doktadnosci uzyskuje sie, zwiekszajac prad zwarciowy i poszerzajac podziatke woltomierza
przy koncu podzielni [25].

Przyktadem miernika impedancji petli wykorzystujacej metodg przemiennopradowa
jest miernik MZU-1 opracowany przez Z. Teresiaka [25, 73] (rys. 3.14). Charakterystyczna
cecha tego miernika jest woltomierz o nieliniowej podziatce (rozszerzonej w koncowej czg-
$ci zakresu pomiarowego).
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Rys. 3.14. Schemat miernika MZU-1 do pomiaru impedancji petli zwarcia
metoda przemiennopradowa [70]

Sztuczne zwarcie w tym przyrzadzie wykonuje si¢ przez zataczenie rezystancyjnego
obciazenia pomiarowego Ry. Po zataczeniu Ry wskazéwka woltomierza (wywzorcowanego
w omach) odchyla si¢ na skutek spadku napigcia wywotanego przeptywem pradu pomiaro-
wego, proporcjonalnie do wartosci impedancji petli zwarcia Z.

Lampka neonowa L, stuzy jako wskaznik napiecia sygnalizujacy ciagtos¢ przewodoéw
ochronnych.

Miernik MZU-1 wykazuje znaczne btedy systematyczne wynikajace z rezystancyjne-
go charakteru obciazenia pomiarowego oraz wartosci pradu pomiarowego.

3.3.3. Metoda réznicowa

Ukfad do pomiaru impedancji petli metoda réznicowa opracowany K. Bielanskiego [2]
zostat przedstawiony na rysunku 3.15.

Pomiar odbywa si¢ w dwoch cyklach pomiarowych. W pierwszym cyklu (rys. 3.15a)
tadowany jest kondensator C; pradem zaleznym od napiecia E, natomiast w drugim cyklu
pomiarowym (rys. 3.15b) kondensator C, tadowany jest pradem zaleznym od napigcia
sztucznego zwarcia U oraz mierzony jest prad I. Napiecia E’ i U” wystepujace na kondensa-
torach C; i C, sa odpowiednio proporcjonalne do napig¢ E i U. Woltomierz wskazuje rozni-
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ce napig¢ AU = E — U. Natomiast impedancja petli obwodu zwarciowego wyznaczana jest z
nastegpujacej zaleznosci:
AU E-U
T 429
Doktadnos¢ pomiaru impedancji petli miernikiem dziatajacym zgodnie z metoda réz-
nicowa jest znacznie wieksza niz miernikiem realizujacym metode techniczna.
W literaturze spotykane sa dwie odmiany metody réznicowej, z przestawieniem oraz
podstawieniem [37, 64, 65].

a) b)

Z

. uﬁcf = I

Rys. 3.15. Pomiar impedancji obwodu zwarciowego metoda réznicowa [37]:
a) przetwarzanie napiecia zrodia E, na napiccie E’, b) przetwarzanie napiecia sztucznego zwarcia U
na napiecie U’ i pomiar napiecia AU i pradu sztucznego zwarcia |

E. T Ro Tc:2 TQ el & T

PEN PEN

W metodzie z przestawieniem mozna wyrdzni¢ dwa etapy pomiarowe. Etap pierwszy
przeprowadzany jest tak jak cykl pierwszy i drugi w metodzie réznicowej (rys. 3.15). Wy-
nikiem etapu pierwszego jest zmierzone napiecie AU; = E— U oraz prad sztucznego zwar-
cia ;. Natomiast w drugim etapie zostaja przestawione miejsca obwodu do pomiaru napieé¢
E i U tak, jak zostato to pokazane na rys. 3.16.

a) b)
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Rys. 3.16. Drugi cykl pomiaru impedanc;ji petli zwarciowej metoda réznicowa z przestawieniem [37]:
a) przetwarzanie napiecia zrodtowego E, na napiccie E’, b) przetwarzanie napiecia sztucznego
zwarcia U na napiecie U’ i pomiar napiecia AU, i pradu I,
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Impedancje petli wyznacza sie jako wartosé¢ srednia z dwéch etapéw pomiarowych [37]:

z-1/AU, AU, (3.25)
A

Przy zalozeniu, ze rezystancja obciazenia pomiarowego Ry i napigcie sieci E, przyjmuja
takie same wartosci w obydwu cyklach pomiarowych oraz ze impedancja obwodu zwar-
ciowego jest stata, mozna przyja¢, ze 1, = 1, = I. Wdwczas zaleznos¢ (3.25) przyjmie naste-

pujaca postac:
Z= %(WJ (3.26)

Metoda r éznicowa z podstawieniem [64] r6zni sie tym od pozostatych metod rézni-
cowych, ze w uktadzie miernika wystepuje dodatkowe zrédto napiecia zwane pomocni-
czym napigciem odniesienia U,. W metodzie tej mozna wyrozni¢ rowniez dwa cykle po-
miarowe. W pierwszym cyklu poréwnuje si¢ napiecie E z pomocniczym napigciem odnie-
sienia Up. Wynikiem tego poréwnania jest wyznaczana roznica tych napie¢ jako
AU; = E-U,. Natomiast w cyklu drugim poréwnuje si¢ napigcie sztucznego zwarcia U
z pomocniczym napigciem U, oraz mierzony jest prad sztucznego zwarcia |. Impedancjg
petli w tej metodzie wyznacza sie, jako:

AU, -AU,
| 1
przy czym AU, = U — U, otrzymuje sig, gdy ptynie prad.

d (3.27)

3.3.4. Metoda wektorowa z eliminacja wptywu obciazen roboczych sieci

Kolejna metoda pomiaru impedancji petli jest odmiana metody wektorowej (opisana
w rozdziale 4.2), czyli metoda wektorowa eliminujaca wptyw obciazen roboczych na wynik
pomiaru [58].

Wyznaczenie impedancji petli ta metoda opiera si¢ na pomiarze chwilowych wartosci
pradu i napiecia w uktadzie przedstawionym na rys. 3.17.

L | |
.,
R ( w
Uo
X Rs Ro U,
Ez XS XO
b PEN

L

Rys. 3.17. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru impedancji petli zwarcia metoda wektorowa
z eliminacja wptywu obciazen roboczych sieci [5]
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Role obciazenia roboczego sieci petni impedancja Zs, ztozona z szeregowo potaczone-
go rezystora Rs i indukcyjnosci Xs, 0 argumencie ¢s.

Idea tej metody pomiarowej polega na wyznaczeniu sktadowych ortogonalnych dwaéch
fazorow pradu i dwéch fazoréw napiecia odpowiednio lg i Ug przed oraz 1, i U, po zatacze-
niu obciazenia pomiarowego R,.

Sktadowe ortogonalne fazoréw pradéw I, i 1, sa okreslone na podstawie prébek pradu
lop i loc Oraz lyy i 15 pobranych w odpowiednich chwilach czasowych. Analogiczna procedu-
re stosuje sie w celu wyznaczenia fazorow napiecia Ug i U;. Algorytm pomiarowy jest na-
stepujacy: najpierw przy odtaczonym obciazeniu pomiarowym R, w dowolnie wybranej
chwili t; dokonywany jest pomiar wartosci chwilowych lg, i Ugy, @ W chwili t, =t + T/4
wartosci loe | Ug.. Nastepnie zataczane jest obciazenie pomiarowe Ry i w czasie t3 = t; + KT
mierzone sa ly, i Uyp, a W chwili ty = t; + T/4 + KT wartosci |4 i Uy.. Na podstawie czterech
wartosci chwilowych pradu gy, loc, 11, 11 | €Zterech wartosci chwilowych napigcia Ugy, Uqc,
Ui, Uz Wyznaczana jest wartos¢ impedancji petli Z z nastepujacej zaleznosci [5]:

5 \/(UOC ~Uye)® + Ugp —Uyp)? (3.28)

(Ilc - IOc)2 +(|lb - IOb)2

Zaleta tej metody pomiarowej jest eliminacja btedu fazowego oraz wptywu obciazen
roboczych sieci na wynik pomiaru impedancji petli.

3.4. Podsumowanie przegladu metod pomiaru impedancji

Przedstawione w rozdziale trzecim metody pomiaru impedancji petli zwarcia: stato-
pradowa i techniczna charakteryzuja sie duzymi btedami pomiarowymi. Znacznie doktad-
niejsze wyniki uzyskuje sig, stosujac metody réznicowe badz metode wektorowa, w ktorej
impedancja wyznaczana jest na podstawie sktadowych ortogonalnych fazora napigcia
(zgodnie z zaleznoscia (3.5)), dzigki czemu pomiar impedancji jest doktadniejszy.

Znane sa podstawy teoretyczne metod pomiaru impedancji petli zwarcia: metody
z przesunigciem y [4, 12, 55] i metody wektorowej [50, 52, 53, 56], opracowane przez
R. Roskosza, w ktérych impedancja petli zwarcia wyznaczana jest w oparciu 0 skfadowe
ortogonalne fazora napigcia. Zasady pomiaru tych metod pozwalaja przypuszczaé, ze uzy-
skane tymi metodami wyniki pomiardw beda blizsze rzeczywistosci niz zmierzone opisa-
nymi wczesniej metodami. Jednakze, aby moc to jednoznacznie stwierdzi¢, nalezy prze-
prowadzi¢ analizy metrologiczne metody z przesunigciem w i metody wektorowej. Wyniki
tych analiz zostaty zaprezentowane w kolejnym rozdziale.



Rozdziat 4

METODY POMIARU IMPEDANCJI PETLI
OPARTE NA WYZNACZENIU SKLADOWYCH
ORTOGONALNYCH FAZORA NAPIECIA

W rozdziale czwartym przedstawione zostaty podstawy teoretyczne metody z przesu-
nigciem w [4, 12, 55] i metody wektorowej [50, 52, 53, 56]. Metody te umozliwiaja do-
ktadniejszy pomiar impedancji petli Z, w poréwnaniu z metodami klasycznymi, w oparciu
o sktadowe ortogonalne napiecia.

Zaprezentowano réwniez wyniki analizy metrologicznej dotyczace metody z przesu-
nigciem i metody wektorowej. Wyniki przeprowadzonych symulacyjnych analiz wrazli-
wosci obu metod pozwola okreslic maksymalny biad graniczny, jakiego w danych warun-
kach pomiarowych moze spodziewac sie uzytkownik.

W celu przedstawienia podstaw teoretycznych obu metod zaktada sie, ze:

— badany obwdd liniowy skiada sie z szeregowego potaczenia idealnego zrédta o sinuso-
idalnej sile elektromotorycznej E oraz impedancji wewnetrznej Z ztozonej z szeregowo
potaczonej: reaktancji indukcyjnej X oraz rezystancji R — wynikajacych z parametréw
zrédta oraz elementow linii zasilajacych.

— obciazenie pomiarowe ma charakter rezystancyjny Ry i jest liniowe,

— w badanym obwodzie nie wystepuja odchylenia i wahania napiecia,

— wprowadza si¢ opdznienie k=T (T — okres napiecia sieci) w stosunku do prébek na
podstawie ktorych wyznaczane jest napiecie U w celu zminimalizowania wptywu sta-
now przejsciowych na wynik pomiaru.

Impedancja petli zwarciowej mierzona metoda z przesunigciem y obliczana jest na
podstawie kata przesuniecia y migdzy napieciem e(t) przed i u(t) po zataczeniu obciazenia
pomiarowego R, [55]. Natomiast w metodzie wektorowej wartos¢ impedancji okresla si¢ na
podstawie czterech chwilowych wartosci napiecia pobranych w odpowiednich chwilach
czasowych.

4.1. Metoda z przesunieciem y

Pomiar impedancji petli zwarciowej Z oparty na zastosowaniu rezystancyjnego obcia-
zenia pomiarowego R, przebiega zgodnie ze schematem na rys. 4.1a [4, 12, 55, 57].
Mierzona wartoscia jest impedancja Z wyrazona zaleznoscia:

Z=R+jX, (4.1)

ktdra wyznacza si¢ na podstawie pomiaru dwdch napigé: napiecia E panujacego w miejscu
badanym przy odtaczonym obciazeniu oraz napiecia U — jakie wystepuje przy wiaczonym
obciazeniu pomiarowym o znanej wartosci rezystancji R, oraz pomiarze kata przesuniecia
fazowego w migdzy fazorami napie¢ E i U.
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a) b)
Le Ux=Uy
A

Ur=U,

R YRV
W £ E
X u
E, Ro ‘
PEN

Rys. 4.1. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej [13, 55]:
a) schemat zastepczy obwodu badanego, b) wykres fazorowy napie¢ w badanym obwodzie

Zgodnie z wykresem fazorowym przedstawionym na rys. 4.1b obowiazuje zalezno$é¢
okreslajaca napiecie impedancji petli Uz jako:

Uz=U2+U%, (4.2)
Przy czym napiecia Ur i Uy opisuja odpowiednio zaleznosci:
Up+U

cosy = =Ug =Ecosy-U , (4.3)

siny/=U—€:>Ux=Esim//. (4.4)

Podstawiajac wzory (4.3) i (4.4) do (4.2), otrzymujemy wzér opisujacy spadek napiecia Uz
na impedanc;ji Z jako:
U2 =(E-U)*+2EU(L-cosy) =

; (4.5)
= (E—U)? +4EU sinZ%
Impedancje petli Z w tym ukiadzie okresla zaleznos¢:
U u

Uwzgledniajac, ze Uz dane jest wzorem (4.5) ostatecznie impedancje petli, wyznaczona
metoda z przesunieciem ; opisuje zaleznos¢:

2
E E . .,w
Z = —-=1| +4—sin“—, 4.7
v R)\/[U j U 2 .7




32 4. Metody pomiaru impedancji petli oparte na wyznaczeniu sktadowych ortogonalnych...

Wiedzac, ze w— 7i 2n — T, otrzymujemy /2 = nz/T. PrzesunigCie czasowe 7, mig-
dzy napieciami przed i po zataczeniu obciazenia pomiarowego Ry, zgodnie z rysunkiem 4.2,
mozna wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru:

Ta
7 =mod (?j , (4.8)

gdzie: T, - interwat czasu migdzy wybranymi przejsciami przez zero napiecia e(t) i u(t).

W chwili zataczenia wytacznika W wystepuje stan przejsciowy, ktory nie zostat za-
znaczony narys. 4.2 (p, g, r — sa liczbami naturalnymi).

€ € 1L u
u
t
; L
T ()T (P“IQ(‘H)T
W
t
T3 QT
t

Rys. 4.2. Przebiegi mierzonych napie¢ i sygnatéw sterujacych

Wowczas zaleznos¢ (4.7) ma postaé [55]:

2
z, = RO\/[UE— j +4UEsin2(n%j . (4.9)

Zgodnie z zaleznoscia (4.9), w celu wyznaczenia impedancji petli zwarciowej metoda
z przesunigciem i, nalezy zmierzy¢ napigcia E i U oraz przesunigcie 7 migdzy tymi napig-
ciami.

4.2. Metoda wektorowa

Metoda wektorowa pomiaru impedancji petli zwarciowej [50, 52, 56] polega (zgodnie
z rys. 4.1a) na wyznaczeniu fazorow dwaoch napie¢, odpowiednio przed E i U po zataczeniu
rezystancyjnego obciazenia pomiarowego Ry przez pomiar skfadowych ortogonalnych tych
dwdch napie¢ (rys. 4.3).
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By

Ug— ‘=

Rys. 4.3. Fazorowy wykres napigé przy pomiarze impedancji pgtli zwarciowej [56]

Na podstawie wartosci sktadowych: E, i E;, Up i U¢ (rys. 4.4) mozna okresli¢ odpo-
wiednio wartosci fazoréw napie¢ E i U, zgodnie z zaleznosciami:

E, + JE, = Ecoswt + jEsinot=E, (4.10)

U.+jU,=Ucosot+ jUsinot =U , (4.11)

W chwili zataczenia wytacznika W wystepuje stan przejsciowy, ktéry nie zostat za-
znaczony narys. 4.4.

Eb\/ Ee Ub\} Ue

Ti4 KT 174

Rys. 4.4. Krzywa napiecia z oznaczonymi chwilami pomiaru [56]

Fazor napiecia E wyznaczony zostaje na podstawie dwaéch chwilowych wartosci nie-
obciazonego zrédta napigcia: E, i E; — przy otwartym taczniku W (rys. 4.4). Pierwsza war-
tos¢ E, pobrana w dowolnej chwili t;:

E, = e(t,) =v2Esinwt, (4.12)

Natomiast druga prébka napiecia E. pobrana w chwili t, przesunietej o T/4 w stosunku do
pierwszej ty, czylit, = t; + T/4:

E, =e(t,) = vV2Ecoswt, (4.13)

Te sama procedure stosuje sie przy okresleniu fazora U, ktéry zostaje wyznaczony na

podstawie dwdch chwilowych wartosci napiecia: Uy, i U, — przy zamknietym taczniku W,
przy czym wartosci te przesuniete sa w stosunku do Ep i E; 0 op6znienie k okreséw, czyli
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t3 = t; + KT. OpOznienie to zostaje wprowadzone w celu zminimalizowania wptywu stanéw
przejsciowych wywotanych komutacja tacznika W na btad pomiaru.
Wartos¢ napiecia Uy, pobrana w chwili t; okresla zaleznos¢:

U, =u(ty) =v2——_sinat, +y), (4.14)

JR+ Ry + X2

Natomiast wartos¢ napiecia U., wyznaczona w chwili t, = t; +T/4 + KT (analogicznie
do wartosci napiecia E), opisuje wzor:

U, =u(t4)=x/§¢cosw(t1+y/), (4.15)

J(R+ R)% +X?

Na podstawie réwnan opisujacych stan napieciowy obwodu badanego (rys. 4.1a) oraz
przy znajomosci zaleznosci okreslajacych wartosci chwilowe napiecia Ey i E;, Up | U, moz-
na wyznaczy¢ rezystancje Ry i reaktancje X, petli zwarciowej wyznaczonej metoda wekto-
rowa jako [56]:

(Ec—U.)-Uc+(E,—Uy)-Uy,

= : (4.16)
Re= UZ2+U2
E.U.—E.U
X, =R, —2—2¢——¢=b (4.17)
w="Fo U2+U2
oraz modut impedancji petli zwarciowej:
2 2
ZW=R0 (Ec UC)2+(Ezb Ub) , (4.18)
Us+Up

4.3. Analiza metrologiczna metody z przesunigeciem y

Celem, przeprowadzonej przez autorke, analizy metrologicznej metody z przesunie-
ciem ; pomiaru impedancji petli zwarciowej jest sprawdzenie, ktore z parametrow obwo-
du badanego i miernika decydujaco wptywaja na doktadnos$¢ pomiaru.

Dlatego tez przeprowadzono jednokierunkowa analize wrazliwosci pozwalajaca na
oceng kolejno i indywidualnie wptywu kazdej wielkosci wejsciowej na doktadnos$¢ pomiaru
impedancji petli zwarciowej. Wyniki tych analiz pozwola sprecyzowa¢, jakiego maksymal-
nie blgdu pomiarowego moze spodziewaé si¢ uzytkownik, mierzac impedancje petli
w okreslonych warunkach metoda z przesunieciem .

Na rysunku 4.5 przedstawiono zrddta btedéw wystepujace podczas pomiaru impedan-
cji petli zwarciowej metoda z przesunigciem . W dalszej czesci tego rozdziatu zostaty one
poddane dalszej analizie, w ktdrej zatozono, ze odchylenia i wahania napiecia oraz stany
przejsciowe nie wplywaja na doktadnos¢ pomiaru.
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ZRODEA BLEDOW W POMIARZE IMPEDANCJI
PETLI ZWARCIOWEJ METODA
Z PRZESUNIECIEM v 6Z,c

<} %

A. WYNIKAJACE Z CHARAKTERU || B. WYNIKAJACE Z BUDOWY
SIECI ZASILAJACEJ 6Za MIERNIKA | METODY 67,8

B1. NIEDOPASOWANIE
- ARGUMENTU BADANEJ

IMPEDANCJI | OBCIAZENIA éZ\I,d,

A1. ODKSZTALCENIE
NAPIECIA OZjodksz

A2. OBClA_ZENlA ROBOCZE P TOLERANCJ'A
SIECI 2 . —  WYKONANIA OBCIAZENIA
\obciaz POMIAROWEGO 4R,

|| B3. BLAD POMIARU NAPIEC
AE, AU

B4. BLAD POMIARU
OKRESU NAPIECIA AT

B5. BLAD WYZNACZENIA
— PRZESUNIECIA A7
MIEDZY NAPIECIAMI

Rys. 4.5. Uwzglednione w analizie zrddta btedéw w pomiarze impedancji petli zwarciowej
metoda z przesunigciem

W celu okreslenia catkowitego btedu oZ,c pomiaru impedancji kazda z metod przyje-
to, ze zrodta btedow — wynikajace z charakteru sieci zasilajacej 0Z, oraz budowy miernika
i przyjetej metody pomiaru 0Z,g nie sa ze soba skorelowane, wobec czego catkowity btad
wyznaczenia impedancji 0Z,c opisuje zaleznos¢:

2,0 =|0Z,p |+16Z (4.19)

ol

gdzie na btad 82 sktadaja sie czynniki A1 do A2 wymienione na rys. 4.5. W tym wypadku
przyjeto rowniez, ze kazdy z czynnikéw od Aldo A2 nie jest skorelowany i wéwczas:

0Z,p =10Z sy | +10Z sy | (4.20)
gdzie: bledy 0Z yodksz, OZyonciaz WyZNACzane sa z nastepujacych zaleznosci:
zZ .. —Z Z -Z
0Z opsiaz :%100% 0Z sz :Wf‘%-m%, (4.21)

Natomiast btad &Z,s wynikajacy z budowy miernika i metody pomiaru wyznaczono
na podstawie funkcji pomiaru.

Prezentowane w dalszej czesci tego rozdziatu wyniki analiz metrologicznych obu me-
tod uzyskano dzigki symulacjom komputerowym przeprowadzonym w programie
MathCad. Podczas analiz zatozono, ze wystepuije tylko jedno zrodio btedu pomiaru impedan-
cji petli zwarciowej — to aktualnie analizowane, a inne btedy w tym czasie nie wystepuja.
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4.3.1. Zr6dta btedéw wynikajace z charakteru sieci i obwodu badanego

W celu okreslenia wrazliwosci metody na rdzne czynniki wynikajace z charakteru ob-
wodu badanego skorzystano ze wzoréw (4.21).

4.3.1.1. Odksztatcenie krzywej napiecia i parametry obwodu badanego

Impedancja petli zwarciowej odnosi sie zazwyczaj do uktadéw o sinusoidalnym
ksztatcie napiecia. Jednakze w praktyce krzywa napiecia w miejscu badania jest odksztat-
cona i moze by¢ zrodtem dodatkowego btedu pomiaru.

Dla przeprowadzenia analizy wptywu odksztatcenia napiecia na doktadno$¢ pomiaru
impedancji w oparciu o zalezno$¢ (4.9) przyjmuje sie, ze napiecia E i U wystepujace
W miejscu pomiaru zawieraja trzecia, piata, siddma, dziewiata, jedenasta i trzynasta harmo-
niczna (Es, Es, E;, Eg, Eqg, Bz 1 Us, Us, U7, Ug, Uy, Ugs), 0 réznych wartosciach wspot-
czynnika udziatu a,.

Wspotczynnik udziatu zdefiniowano jako:

En
=", (4.22)

"TE
oraz réznych katach fazowych poczatkowych (o, 05, o4, o, 041, c43), natozone na sinuso-
idalny przebieg podstawowy (E; i U;) o poczatkowym kacie fazowym . Zalozenie takie
przyjeto gtéwnie ze wzgledu na powszechnos¢ stosowania 6 i 12-pulsowych przeksztattni-
kow, pobierajacych prad o znaczacym udziale (1,/1; powyzej 0,1) tych harmonicznych [26].

Wyznaczenie impedancji petli zwarciowej przy odksztalconym napieciu metoda
z przesunigciem i polega na obliczeniu wartosci skutecznych napieé¢ Eg i Uy, Wyznaczo-
nych odpowiednio z zaleznosci:

Ee= [SEZ  Ug=[Su?= %ER , 4.23
* ; * Zn: ) Zn:\/(R+P0)2+(nX)2 “29)

gdzie:n=1,3,5,7,9,11, 13.

Uwzgledniajac wzory (4.23) w (4.9) otrzymano na impedancje petli zwarciowej Z na-
stepujaca zaleznos¢:

2
E Ey . T
Z= —X _1| +4—Xsin’g—, 4.24
RO\/(U ] U T (4.24)

sk sk

Zgodnie ze wzorem (4.24), w celu wyznaczenia impedancji petli zwarciowej, nalezy
zmierzy¢ napigcia Eg i Ug Oraz czas przesunigcia 7 migdzy przebiegami napigcia.

Przyjeto, ze w mierzonej krzywej napigcia jednoczesnie wystepuja harmoniczne: trze-
cia, piata, siodma, dziewiata, jedenasta i trzynasta, przypisujac im nastepujace wspétczyn-
niki udziatu:

a; =003 a; =002 a, =001 a, =00025 a; =00075 a; =001 (4.25)

Udziat poszczeg6lnych harmonicznych przyjeto zgodnie z tab. 3.1 oraz tak, aby wspot-
czynnik THD nie przekraczat 8% [42].
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Analizy zostaty wykonane dla trzech typow krzywych [56]:

a) krzywej wyostrzonej as = 180°, a5 =0°, o =180° o= on1= o53=0° (rys. 4.6),
b) krzywej splaszczonej as =0°, a5 =180°, s =180° o= on1 = on3=0° (rys.4.7),
c) krzywej siodlowej o5 = -45°, o5 =180° 05 =0° 0n= a1 = ca3=0° (rys. 4.8).

400 et)[V] 400 e(ti[V]
200 200
0 0
200 -200
=00 5 10 15 0 % 5 10 15 20
Hims] flms]

Rys. 4.6. Krzywa napiecia wyostrzona ag = 0,03,  Rys. 4.7. Krzywa napigcia sptaszczona a; = 0,03,
a;=0,02, a; =0,01, a=0,0025, a;; =0,0075, a5=0,02, a;=0,01, a = 0,0025, a;; =0,0075,
a3=0,01, 053=180° o5=0° of=180°, a3=0,01, o5=0° o5=180° o5=0°,

o= o= 0q3=0° =0 = 043=0°

400 e(t[V]

200

=200

=00 5 5 10 15 20
t[ms]

Rys. 4.8. Krzywa napiecia siodtowa a; = 0,03, as = 0,02, a; = 0,01, ag=0,0025, a;; = 0,0075,
a13=0,01, o5 =-45°, 5 =180°, 0 =0° =011 =mm3=0°

W przypadku, gdy mierzona krzywa napiccia bedzie wyostrzona, btad pomiaru impe-
dancji 0Zyeqks;, Miernikiem dziatajacym w oparciu 0 metodg z przesunigciem y; nie prze-
kroczy 0,1%, gdy obciazenie pomiarowe R, bedzie réwne 2 Q (rys. 4.9), 0,07% dla
R, =10 Qi 0,009% dlaR,=100CQ .
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Rys. 4.9. Btad 0Zoqks; = f(¢) dla danych: Z=1Q, T=0,02s, Ry = 2, 10, 100 Q, a3=0,03, a5 = 0,02,
a; = 0,01, ag = 0,0025, a;; = 0,0075, a;3 = 0,01, a5 =180°, o5 =0° o =180° g = a1 = 03 =0°

Btad pomiaru 0Z0us, Przyjmuje podobne wartosci, w przypadku, gdy krzywa pomiaru
jest sptaszczona (rys. 4.10) i siodtowa (rys. 4.11).

017 T
azlpodkSZt[%] 01 8Zyodkszt[ 0]
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Rys. 4.10. Btad &Z yous; = T(4) dla danych: Rys. 4.11. Btad &Z 0uks; = T(¢) dla danych:
Z=1Q, T=0,02s, Ry=1,10, Z=1Q, T=0,02s, Ry=1, 10,
100 Q, a;=0,03, as = 0,02, a; = 0,01, 100 Q, a;=0,03, as = 0,02, a; = 0,01,
ag = 0,0025, a = 0,0075, a3 = 0,01, o= 0°, g = 0,0025, = 0,0075, 3 = 0,01, g = —45°,
O = 1800, oG = OO, O = 0q1 = h3 = 0° o5 = 1800| (27 OO: =01 = 043 = 0°°

Wplyw parametréw obwodu badanego na doktadnos¢ pomiaru impedancji petli, czyli
zaleznosé¢ od stosunku X/R oraz kata fazowego ¢ impedancji Z jest nastepujacy: gdy petla
ma charakter rezystancyjny (pomiar w obwodach odbiorczych o matych przekrojach zloka-
lizowanych daleko od Zrodia zasilania), czyli ¢ bliskie 0°, wowczas wartos¢ btedu od od-
ksztatcen 0Zyouxs; jest rowna zero. Wraz ze wzrostem kata ¢ rosnie wartosé¢ btedu 0Z s

W przypadku, gdy w mierzona krzywa bedzie odksztatcona w dopuszczalnym przez
normy [42] przedziale, nalezy spodziewac sig, ze maksymalny btad od odksztatcen 0Z odksz,
wystepujacy przy pomiarze impedancji petli miernikiem opartym o metode z przesunigciem
v, nie przekroczy 0,1%, niezaleznie od ksztattu napigcia w miejscu pomiaru.
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4.3.1.2. Obciazenie robocze sieci

Istotny wptyw na doktadnos$¢ pomiaru impedancji petli Z maja pracujace w sieci ob-
ciazenia robocze. Analize wptywu obciazen roboczych na doktadnos¢ pomiaru impedancji
petli Z, miernikiem dziatajacym w oparciu 0 metodeg z przesunigciem y; przeprowadzono
dla ukfadu jak narys. 4.12.

L¢
A
R R
s
w
Yo
X Uy
Xs

R

E, D 0
PEN

Rys. 4.12. Schemat obwodu badanego w sieci z obciazeniami roboczymi.

Obciazenia robocze wystepujace w tym uktadzie zostaty zastapione jedna impedancja Zs,
Ztozona z szeregowo potaczonej rezystancji Rs oraz reaktancji indukcyjnej Xs i argumencie ¢.
Pracujacy odbiornik wptywa na spadki napie¢ w sieci, ktdre powoduja, ze mierzone napigcie
przed zataczeniem obciazenia pomiarowego nie jest napicciem zrodta zasilania.

Przy otwartym taczniku W przebieg napigcia up(t) opisuje nastepujaca zaleznosé:

. X X+ X
Uy (t) = v/2U sin| o+ o + | arctg—=S —arctg s* : (4.26)
Ry Rs+R
gdzie fazor napigcia U, okresla wzdr:
EZ
Up= ——>, (4.27)
L+t<Lg
Natomiast przy zamknigtym taczniku W napiecie uy(t) opisuje rownanie:
. X X X
u (t) =ﬁU15|n a)t+a+(— arctgL+arctgi‘“J : (4.28)
ast + ast
gdzie fazor napiecia U; opisuje nastepujaca zalezno$é:
u.-
U= 2o R (4.29)

=1 Z

=zast

+Z'

natomiast za Z,, przyjeto impedancje zastepcza wynikajaca z rownolegtego potaczenia Zg
i Ro.
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Rezystancje R | reaktancje X,q5 tej impedancji oraz jej argument ¢.s; Opisuja wzory:

_R(Ree Xéz) + RszRoZ X :%, (4.30)
(Rg+ Ry + Xg (Rg+Ry)" +Xg
Dot = arctgﬂ . (4.31)

ast

W celu wyznaczenia impedancji Z oncia, Mierzonej w tym uktadzie zgodnie ze wzorem:

2
Zwobciaz = RO\/[LJOSk - J +4—LLjOSk Sinz[%] , (4.32)

1sk 1sk

nalezy obliczy¢ wartosci skuteczne napigé ug(t) i uy(t) oraz wyznaczy¢ kat y pomigdzy na-
pieciem uy(t) i uy(t) ze wzoru:

X+ X
= ¢ —arctg—>
V=g g Ro+ R

X .+ X
+arctg—2t— _ ) 4.33
’ Rzast +R ¢Za8t ( )

W przypadku, gdy Zs = R,, wowczas btad pomiaru &Zyencis; moze przyjmowac duze
wartosci (rys. 4.13). Wtedy, o ile to mozliwe, nalezy wytaczy¢ obciazenie robocze, badz tez
stosowa¢ metode wektorowa z eliminacja wptywu obciazen roboczych sieci [5].

8z [0/0] // .
R Y A :R VAT ODCIAZ[ Y] [-vvov orogrreerig
2 [ Z¢=1000Q Zg=100Q . o <

= 0.4

-0 ZS:].OQ 0.6

b
\/
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Rys. 4.13. Blad dZyopcia; = T(¢) dla danych: Rys. 4.14. Blad 8Zyopcia; = T(¢) dla danych:
Z=1Q, E;=230V, Ry=10Q, ¢ =0°, Z=1Q, E;=230V, Ry=10Q, ¢ =0°,
Zs =10, 100, 1000 Q Zs =100, 1000 Q

Dla stosunku Ro/Zs = 0,1 btad 0Z,cncia; Nie przekracza —1% (rys. 4.14), natomiast gdy
Ro/Zs = 0,01 btad OZ,oncia; jeSt mniejszy od -0,15%.
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Rys. 4.15. Btad 0Zonciaz = T( ) dla danych: Rys. 4.16. Btad 0Zonciaz = T( ) dla danych:
Z=1Q,E =230V, Ry=10Q, ¢=0° Z=1Q,E =230V, Ry =10 Q, ¢=75°
Zs =100, 1000 Q Zs =100, 1000 Q

Btad ten przyjmuje mniejsze wartosci w przypadku, gdy mierzona petla ma charakter
rezystancyjny (rys. 4.15), czyli kiedy ¢ = 0°, natomiast najwicksze dla ¢ = 75° (rys. 4.16).
W rozwazaniach dotyczacych wyznaczenia catkowitego btedu 6Za przejeto, ze 0Z oncia; Ni€
przekroczy —0,15% (dla obciazenia roboczego Zs = 1000 Q, ¢ = 75°, ¢ = 0°).

4.3.2. Zrédta btedéw wynikajace z parametréw miernika i stosowanej metody

Catkowity btad &Z,g wynikajacy z budowy miernika i metody pomiarowej (rys. 4.5),
przy zatozeniu braku korelacji pomiedzy poszczegélnymi zrédtami btedu pomiarowego od
B1 do B5, okresla zaleznosc¢:

02,5 482, 4| +16Z (4.34)

maxl//|’

gdzie dZy, jest btedem fazowym wynikajacym z niedopasowania argumentow ¢i ¢ wy-
znaczanym z nastepujacej zaleznosci:

ZW— VA
0Zyy = Z -100%, (4.35)
Natomiast btad dZmax, Wyznaczany jest na podstawie funkcji pomiaru. Funkcja pomia-
ru, zgodnie z zaleznoscia (4.9), zalezy od nastepujacych parametréw:
Z = f(R()y Ea U1 T1 T) = Zl//a (4.36)

Zgodnie z prawem przenoszenia btedow [19, 72] bezwzgledny btad pomiaru AZ,, zo-
stat zdefiniowano nastepujaco®:

YW celu uzyskania poziomu ufnosci réwnego jeden, sktadowe btedéw dodano algebraicznie,
a nie geometrycznie.
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BZ,/, BZ,/, BZ,/, E)ZV, azw
AZ, =——ARy + AE + AU + AT+ AT, (4.37)
R, OE U or aT
gdzie: AR, — tolerancja wykonania rezystancji obciazenia pomiarowego sprawdzanego przyrzadu,
AE, AU — blad pomiaru napiecia odpowiednio przed i po zataczeniu obciazenia pomiarowego R,
AT — btad pomiaru przesunigcia migdzy zmierzonymi napigciami,
AT — btad wyznaczenia okresu napiecia sieci.

Wowczas btad graniczny wyznaczony dla najmniej korzystnego przypadku, czyli wte-
dy, gdy btedy wartosci posrednich przyjmuja jednoczesnie wartosci maksymalne i maja te
same znaki, opisany jest wzorem:

3z,
R, zéRo

W dalszej czgsci tego rozdziatu przeprowadzona zostanie analiza wptywu doktadnosci
parametrow wejsciowych na doktadnos¢ wyznaczenia impedancji petli.

9z, Z, T
__5 +|—Y ST
ot Z ‘ ‘BT Z

E)Z E
aEZ

oz
2% Y sls

oL
ou Z

(4.38)

maxy/

2

4.3.2.1. Kat fazowy badanej impedanciji

Btad fazowy 82, w przypadku pomiaru impedancji petli metoda z przesunigciem y
nie wystepuje.

Wynika to z zasady pomiaru, ktora polega na wyznaczeniu modutdéw dwu napie¢, kté-
re wystepuja odpowiednio przy wtaczonym i wytaczonym obciazeniu pomiarowym R, oraz
kata przesuniecia fazowego y miedzy tymi napieciami, ktdéry to kat umozliwia wyznacze-
nie sktadowych ortogonalnych Ug i Uy fazora roznicy napie¢ U, (rys. 4.1a). Efekt jest taki,
jakbysmy dokonywali pomiaru impedancji petli metoda klasyczna, w ktorej wyrazenia sa
opisane przez wielkosci zespolone (wzor (3.5)).

Fakt nie wystepowania btedu 6Z,, stanowi niewatpliwa zalete tej metody.

4.3.2.2. Tolerancja wykonania rezystora obcigzenia pomiarowego

Btad pomiaru impedancji petli, wynikajacy z tolerancji wykonania rezystora obciaze-
nia pomiarowego Ry, zwiazany jest z klasa doktadnosci podana przez producenta rezystora.

Analize przeprowadzono, przyjmujac, ze rezystor obciazenia pomiarowego R, rowny
10 Q wykonany jest z doktadnoscia 0,01, 0,05, 0,1%.

Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze taka doktadnosé¢ rezystora przektada sie od-
powiednio na 0,01, 0,05, 0,1% btedu wyznaczenia impedancji petli.

4.3.2.3. Blad pomiaru napiecia

Dokfadnos¢ pomiaru impedancji petli zalezy rowniez od btedu pomiaru napiecia E
przed i U po zataczeniu rezystancyjnego obciazenia pomiarowego Ry. Btad pomiaru napigé,
na podstawie ktorych wyznaczana jest wartos¢ mierzonej impedancji, oznaczono jako AE,,
i AU,.. Na bfad pomiaru napigcia E wptyw maja nastepujace czynniki: btad przetwarzania
napigcia przez przetwornik A By e, btad konwersji a/c sygnatu pomiarowego AEpaq, btad
AEg wynikajacy z wyznaczenia wartosci skutecznej napiecia z niecatkowitej liczby sprob-
kowanych okreséw (M + A)T.



4.3. Analiza metrologiczna metody z przesunieciem 43

Btad przetwarzania napigcCia przez przetwornik A By . definiuje sig jako:
A Eprzethék' Ep (4.39)

gdzie: &k to btad wzgledny wyrazony w procentach, napiecia wejsciowego E;,. Wartosci
tego btedu podawane sa przez producenta przetwornika.

Do symulacji wykorzystano dane nastepujacych przetwornikéw firmy LEM, ktére brano

pod uwage przy projektowaniu systemu: LV-20-P, LV25-P, CV-500. Bledy tych przetworni-
kéw zostaty zebrane na podstawie danych producenta [81] i zestawione w tab. 4.1.
Btad konwersji a/c sygnatu pomiarowego AEpaq zalezy od: poziomu sygnatu wejsciowego
Einbag, btedu wzglednego JEyr, zaleznego od aktualnej wartosci mierzonej, biedu addy-
tywnego przesunigcia zera o, btedu kwantyzacji i szumu SEngiserquant Oraz przesuniecia
charakterystyki zwiazanego ze zmiana temperatury oEem, (dryftu temperatury).

Tablica4.1
Btad catkowity przyktadowych przetwornikow LEM [81]
L.p. Typ przetwornika Catkowity bt% pomiaru &k ﬁ AE[{:/rietw
LV-20-P +1 2,30
LV25-P +0,8 230 1,84
CV-500 +0,2 0,46

Wartos¢  catkowitego  btedu AEpag pomiaru  napigcia  karta  pomiarowa

z uwzglednieniem wszystkich wymienionych czynnikéw charakteryzuje nastepujaca zalez-
nos¢ [82]:

AEDAQ = i[(EirlDAQ' éE%R) +(A Eoffset+ AEnoiserquant"’ A Etemp)] J (4'40)

Zatozono zakres zmian temperatury w przedziale od +15°C do 35°C, a w nim, zgodnie
z informacja od producenta, btad zwany dryftem temperaturowym uwzgledniony jest juz
w bledzie przesuniecia zera OEogtset.

W trakcie projektowania uktadu pomiarowego miernika impedancji petli przeanalizo-
wano doktadnos¢ pomiaru napigcia nastgpujacymi kartami pomiarowymi firmy National
Instruments serii E: 12-bitowe 6021 i 6024 oraz 16-bitowa 6032. Catkowity btad pomiaru
napigcia AEpaq tymi kartami pomiarowymi dla tych samych warunkdw obliczono zgodnie
ze wzorem (4.40), a wyniki zestawiono w tab. 4.2.

Tablica4.2

Btad pomiaru napigcia AEpaqg Oraz jego sktadowe dla przyktadowych Kkart firmy NI,
dla EinDAQ =5V [82]

Lp. Typ Eor AEftset AEnoise+quant AFEpag
DAQ [%0] [mV] [mV] [mV]
6021 0,021 3,2 1,73 59
6024 0,031 3,2 1,95 6,7
3. 6032 0,036 0,2 0,38 2,4
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Btad AEy wynikajacy z wyznaczenia wartosci skutecznej napiecia z niecatkowitej liczby
sprobkowanych okresow (M + A)T, gdzie M — liczba catkowita sprobkowanych okreséw T
napiecia, natomiast A € (0, 1) — jest czescia ostatniego sprobkowanego okresu napiecia.

W przypadku, gdy napigcie ma sinusoidalny ksztatt, btad AEg okresla nastgpujaca
zalezno$¢ [43]:

\/sin(Za)—sin[4n(M +A)+20] _, \/sin(Za)—sin(4nM +20) _,
AEgy =2 M4 - M il
3 an an
(4.41)

Btad AEy przyjmuje warto$é¢ rowna 0 dla 4= 0,25, 0,5, 0,75, 1. Natomiast maksymal-
na wartos¢ AEy przyjmuje dla4=0,375 i dla M=6, =0° E=5V, a wynosi ona
AEg =15 mV.

W przypadku, gdy mierzone napiecie jest odksztatcone, wzér charakteryzujacy btad
AEg jest znacznie bardziej ztozony — opisuje go Nowotny i Sedlacek w [43]. Zgodnie z tym
wzorem wyznaczono btad AEg, przyjmujac: A =0,375, M =6, «=0° E=5V oraz od-
ksztatcenie napiecia o takich wspoOtczynnikach udziatu i ksztattach krzywych jak
w rozdziale 4.3.1.1.2. Analiza wskazuje, ze wartos¢ bledu AE jest maksymalna dla krzy-
wej wyostrzonej i jest rowna AEg =13 mV.

Btad pomiaru napiecia AE,, przeliczony do wejscia uktadu, dla najmniej korzystnego
przypadku [41, 72], mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:

AE, = AE ey [ +1K ABpaq [ +1k, AE |, (4.42)
gdzie: k, —wzmocnienie przetwornika napigcia.

Z danych zamieszczonych w tablicy 4.3 wynika, ze najbardziej znaczaca skfadowa
btedu pomiaru napigcia AE, jest btad przetwornika AE;ew 0raz ze bezcelowe jest zastoso-
wanie przetwornikow a/c o rozdzielczosci ponad 12-bitowej, bowiem btad AEpaq dla kart
12-bitowych jest o 3 rzedy mniejszy od btedu przetwornika AEg,ew. Dlatego w dalszych
rozwazaniach uwzgledniona zostanie karta pomiarowa firmy National Instruments typu
6024E.

Tablica4.3
Btad pomiaru napigcia AEdla przyktadowych przetwornikdw i kart pomiarowych
L Przetwornik K Typ AEpizew AEpag AEg AE,
P LEM * | pAQ V] [mV] [mV] V]
1. 6021 5,9 3,69
2. LV-20-P 6024 2,3 6,7 15 3,75
3. 66 6032 2,4 krzywa 3,46
4. 6021 59 sinusoidalnego 323
i ksztattu :
5. LV25-P 6024 1,84 6,7 3,29
6. 6032 2,4 3,00
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cd. tab. 4.3
Lp. Przetwornik K, Typ AEpew AEpaq AEg AE,
LEM DAQ V] [mV] (mV] \J

6021 59 1,50

CV-500 50 6024 0,46 6,7 1,54

6032 2,4 1,33

10. 6021 59 3,56
11. LV-20-P 6024 2,3 6,7 3,61
12. 66 6032 2,4 3,33
13. 6021 59 13 3,10
14. LVv25 6024 1,84 6,7 krzywa 3,15
15, 6032 2.4 odksztalcona 2.87
16. 6021 59 1,41
17. CV-500 50 6024 0,46 6,7 1,45
18. 6032 2,4 1,23

Z rys. 4.17 widac, ze ukiad realizujacy te metode jest bardzo wrazliwy na doktadnosé

wyznaczenia napig¢ i ze przy stosunku pomiarowym Z/R, = 0,1. Btad 0Znax, W przypadku
zastosowania przetwornikow LV-20-P i LV25-P przyjmuje duze wartosci ponad 20%, dys-
kwalifikujac zastosowanie tych przetwornikow w opisanym uktadzie pomiarowym mierni-
ka impedancji petli. Btad 0Zmax, Przyjmuje takze duza wartos¢, gdy role przetwornika na-
pigcia bedzie petnit przetwornik CV-500, Zmaxy, = 16%.

RYS. 4.17. Blad Znex,, = f(¢) dla danych: Z=1Q, Ry=10Q, AU, = 1,54V,

30

SZmaxy[%0]

0 20

40
#[°]

1-LV20-P, 2-LV25P, 3-CV-500

Dlatego w celu zwigkszenia doktadnosci pomiaru zasadne jest zwigkszenie wartosci pradu
pomiarowego. Rysunek 4.18 przedstawia wartos¢ btedu dZmay,, W funkcji argumentu ¢ dla
Z/R, = 0,25.
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15

SZmaxy[%0]

0 20 40 a0 75
9[°]
Rys. 4.18. Btad 0Zax, = () dladanych: Z=1Q, Ry=4Q, AU, =154V,
1-LV20-P, 2-LV25P, 3-CV-500

Wykorzystanie przetwornika napieciowego CV-500 spowoduje, ze btad pomiaru napiecia
przetozy sie maksymalnie na 7,5% niedokfadnos¢ wyznaczenia impedancji petli (rys. 4.18).

4.3.2.4. Doktadnos$¢ wyznaczenia okresu T mierzonego napiecia

Okresu T sygnatu mierzonego wyznacza si¢ metoda opierajaca si¢ na prébkowaniu
sygnatu z aproksymacja chwil przejscia przez zero (rys. 4.19). Proces pomiaru rozpoczy-
na si¢ od sprobkowania mierzonego sygnatu z zadana czestotliwoscia f, = 1/Tp,.

ta‘l ta2

Rys. 4.19. Prébkowanie sygnatu z aproksymacja chwil przejscia przez zero

Nastepnie dla wszystkich probek u; wyznacza sie¢ iloczyn wartosci dwdch sasiednich
prébek, co pozwala na wyznaczenie miejsc zerowych.

Wartos¢ okresu mierzonego T,, okresla zalezno$é [13]:

T,= P-Tp +t, —t, (4.43)
gdzie: P —liczba prébek w okresie sygnatu,
tai, thi — chwile pobierania probek uy; i Uy;.
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Korzystajac z podobienstwa trojkatéw, mozna obliczy¢ stosunek Tn/Tj, jako:

Tn_py_Ys2 __ Un (4.44)

To Ugo—Ugy  Upp—Upy

Doktadnos¢ pomiaru okresu zalezna jest od btedu zwiazanego z aproksymacija sinuso-
idy linig prosta (rys. 4.20).

A
U(t) Uz2
P g

ta1 t?/ 1/ la2
¥ -
g tar t[ms]

— 2
~
—
Ua1 T
p .

Rys. 4.20. Btad metody probkowania sygnatu z aproksymacja chwil przejscia przez zero:
1 — aproksymacja linia prosta, 2 —sygnat rzeczywisty

Warto$¢ tego btedu jest wprost proporcjonalna do réznicy pomiedzy wartosciami do-
ktadnymi ty i ty, @ odpowiednio wartosciami t, i t, uzyskanymi z prostoliniowej aproksy-
macji i odwrotnie proporcjonalna do okresu prébkowania:

t,—t t, —t
0T =224 b0 (4.45)
Tp Tp
gdzie: t,, t,, — miejsca zerowe sygnatu rzeczywistego,
ts, tb — mMiejsca zerowe prostoliniowej aproksymaciji.

Wartosci miejsc zerowych ty i t,, zmieniaja si¢ w przedziale (0,1T,; T,). Sktadowe
btedu przy przejsciu przez zero w punkcie a i b maja taka sama wartos¢, dlatego wystarczy
wyznaczy¢ wartos¢ biedu przy jednym przejsciu przez zero sygnatu i wynik pomnozy¢
przez 2, czyli:

5T =2. (ﬂ] 100 (4.46)
Tp

Blad ST, przyjmuje zerowe wartosci w potowie miedzy chwilami prébkowania oraz
w chwilach prébkowania, natomiast wartosci maksymalne, w chwilach gdy t, = 0,25T,
oraz 0,75T, [69].

W trakcie pomiaru okresu metoda aproksymacyjna wystepuja rowniez btedy wynika-
jace z ograniczonej dokfadnosci przetwornika analogowo-cyfrowego dEpag (Wzgledny btad
pomiaru napigcia dana karta pomiarowa odniesiony do zakresu mierzonego sygnatu).

Uwzgledniajac ten fakt i przyjmujac Tp,=0,5us (400 probek na okres napigcia),
AEpag =2 mV, otrzymujemy dla sygnatu sinusoidalnego o czgstotliwosci 50 Hz btad po-
miaru okresu metoda aproksymacyjna rowny AT = 3 ns, natomiast w przypadku odksztat-
cenia krzywej napigcia (przyjmujac parametry takie jak w rozdziale 4.3.1.1) btad ten przyj-
muje maksymalna wartos¢ dla krzywej siodtowej rdwna AT = 0,263 us.
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Dlatego tez w dalszych analizach uwzgledniony bedzie btad pomiaru okresu AT w prze-
dziale od 0,003 pus do 0,3 us. Rysunek 4.21 przedstawia btad wyznaczenia impedancji petli
zwarcia w zaleznosci od niedoktadnosci pomiaru okresu.

0.0015

SZmaxy[%o]

0

3107 77210 21,5210 ' 2.26-10 '

310 'AT[s]
Rys. 4.21. Blad Zpa,, = (A7) dla danych: Z= 1 Q, Ry= 10 Q, ¢=75°

Btad pomiaru okresu AT rzedu 0,3us przektada si¢ na 1,5-10°% btad pomiaru impe-
dancji petli (rys. 4.22). Natomiast niedoktadnos¢ pomiaru okresu rzedu 0,003 us praktycz-
nie nie wptywa na doktadnos¢ wyznaczenia impedancji petli, bowiem 0Zqay,, jest wowczas
mniejsze od 1,5-107°% (rys. 4.23).

5 c 105
0.0015 .
8Zmaxy[ o] 1.5-10 SZmaxys[%0]

0.001 1107
5107 5.10°

%0 20 40 60 75 0 0 75

2 a0 75 0 20 40 60 75

#[°] 0[]
Rys. 4.22. Btad 0Znax,, = f(¢) dla danych: Rys. 4.23. Btad 0Znax,, = f(¢) dla danych:
Z=1Q,Ry=10Q,AT=0,3ps Z=1Q,Ry=10Q, AT=0,003 ps

Najwiekszy wptyw btednego wyznaczenia okresu napiecia wystepuje wdwczas, gdy
pomiar impedancji petli odbywa si¢ blisko transformatora, czyli dla ¢ > 45°.
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4.3.2.5. Doktadno$¢ pomiaru przesuniecia z pomiedzy mierzonymi napieciami

Zgodnie z przebiegami przedstawionymi na rysunku 4.24 wielkosciami mierzonymi
sa: T, — okres napiecia, 7 — przesuniecie fazowe po zataczeniu obciazenia pomiarowego
oraz T,— okres napiecia uwzgledniajacy przesuniecie fazowe.

s u

Tm T

T

Rys. 4.24. Przebieg mierzonego sygnatu

Przesuniecie fazowe 7 okresla zaleznosc¢:

T= T‘[_Tm y (4.47)
gdzie: T =T'+AT, £AT,, (4.48)
T =Th AT £AT ,, (4.49)

TwT — rzeczywista wartos¢ okresu T, oraz T,

ATy, AT, - bledy bezwzgledne pomiaru okresu T,
AT, ATmo — bledy bezwzgledne pomiaru okresu T,

Podstawiajac zaleznosci (4.48) i (4.49) do wzoru (4.47), otrzymuje sie:
T=T,-T,=T £AT, £ AT, - (T £AT, +AT,) =

=T’ -T, AT+ AT, FAT  FAT,, = (4.50)
=TT AT *AT, FAT  FAT,, .
Zakladajac, ze
AT, =AT,,, (4.51)

Uwzgledniajac zaleznos¢ (4.51), wzér (4.50) przyjmuje nastepujaca postac:
T=7+AT,FAT,, (4.52)

Okres T, oraz przesuniecie 7, zgodnie ze wzorami (4.47) i (4.48), przyjmuje wartos¢
maksymalna, gdy:
AT =AT,=AT
T, =T £AT £AT, = T +2AT, (4.53)
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AT,=—AT,,=AT
T=T+AT,FAT, = 77+ 2AT, (4.54)

Wyznaczajac ze wzoru (4.53) 2AT = T,— T’ i podstawiajac do (4.54), otrzymuje sig, ze:

-7 =T,-T'=Ar=AT (4.55)

co dowodzi, ze btad bezwzgledny pomiaru przesunigcia fazowego Az oraz btad bezwzgled-
ny pomiaru okresu napiecia AT sa sobie rowne. Uwzgledniajac to oraz wyniki analiz prze-
prowadzonych w poprzednim podrozdziale, zgodnie z ktérymi Az nalezy do przedziatu
(0,003 ps, 0,3 us), przyjeto, ze AT zmienia sie w takim samym zakresie.

Wowczas btad pomiaru impedancji 0Zmax, zmienia si¢ odpowiednio w zakresie od
0,001% (rys. 4.26) do 0,1% (rys. 4.25).

0.1 0.001

SZ maxy[%0] . SZmax\y[%o]
2t ”
0.08 - 810
ixx —4
0.06 P 6-10
’X
SO A=0.3ns
0.04 ,x ' 4107
A
b —
0.02 ‘ 3.
A Ar=0.003s 10
P
0 - - — 0 - ot
0 20 40 00 75 0 20 40 60 75
#[°] 9[°]
Rys. 4.25. Btad 0Zpax,, = f(¢) dla danych: Rys. 4.26. Btad 0Zax, = f(¢) dla danych:
Z=1Q,R=10Q, Ar=0,003, 0,3 us Z=1Q,Ry=10Q, Ar= 0,003 us
0.1
SZmaxy[ o]
0.05
0

-8 -7

310 ‘A z[s]
RYS. 4.27. Blad Zuex = f(A2) dla danych: Z= 1 Q, Ry= 10 Q, = 75°

3070 7721070 1.5210°7 2.26-10
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Metoda z przesunigciem y pomiaru impedancji petli zwarcia jest bardziej wrazliwa na
niedoktadnos$¢ wyznaczenia przesunigcia miedzy napieciami Az niz na niedoktadnosé¢ po-
miaru okresu AT. Whniosek ten potwierdza rys. 4.27, ktéry wskazuje, ze dla przyjetych da-
nych btad Zmax, (A7) nie przekracza 0,1%, dla tych samych danych &Zma, (AT) nie prze-
kracza 0,0015% (rys. 4.21).

4.4. Analiza metrologiczna metody wektorowej

Celem analizy metrologicznej metody wektorowej jest, tak samo jak w przypadku me-
tody z przesunigciem ¥, sprawdzenie, ktore z parametrow obwodu badanego i miernika
decydujaco wptywaja na doktadnos¢ pomiaru.

Przeprowadzono jednokierunkowa analize wrazliwosci umozliwiajaca kolejno i indy-
widualnie oceni¢ wptyw kazdej wielkosci wejsciowej na doktadnos¢ pomiaru impedancji
petli zwarciowej. Wyniki tych analiz pozwolg sprecyzowaé, jakiego maksymalnie biedu
pomiarowego moze spodziewaé si¢ uzytkownik, mierzac impedancje petli w okreslonych
warunkach, metoda wektorowa.

Na rysunku 4.28 przedstawiono zrodla bledow wystepujace podczas pomiaru impe-
dancji petli zwarciowej metoda wektorowa. W nastepnej czesci tego rozdziatu zostaty one
poddane dalszej analizie. Zatozono, ze odchylenia i wahania napigcia oraz stany przejscio-
we nie wplywaja na doktadnos¢ pomiaru.

ZRODtA BLEDOW W POMIARZE IMPEDANCJI
PETLI ZWARCIOWEJ METODA
WEKTOROWA, &Z,c

~ N

A. WYNIKAJACE Z CHARAKTERU | | B, WYNIKAJACE Z BUDOWY
SIECI ZASILAJACEJ 6Za MIERNIKA | METODY 6Z,5

B1. NIEEDOPASOWANIE
u ARGUMENTU BADANEJ

IMPEDANCJI | OBCIAZENIA 5Zw¢

A1. ODKSZTALCENIE
NAPIECIA OZ,odksz

A2. OBCIAZENIA ROBOCZE 22s IROLISRA MO
IR | WYKONANIA OBCIAZENIA
wobciaz POMIAROWEGO AR,

| B3. BLAD POMIARU NAPIEC
AE, AU

B4. BtAD POMIARU CHWIL
CZASOWYCH 4ty, Aby, Ats, Ats

Rys. 4.28. Uwzglednione w analizie zrodta btedéw w pomiarze impedancji petli zwarciowej
metoda wektorowa
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W celu okreslenia catkowitego btedu dZ,,c pomiaru impedancji kazda z metod przyje-
to, ze zrodta bledoéw — wynikajace z charakteru sieci zasilajacej dZya oraz budowy mierni-
ka i przyjetej metody pomiaru 6Z,g nie sa ze soba skorelowane, wobec czego catkowity
btad wyznaczenia impedancji dZ,c opisuje zaleznos¢:

0Z,yc =|0Z yp| +]0Z 5| (4.56)

gdzie na btad 0Z, skladaja sie czynniki Al i A2 wymienione na rysunku 4.28. W tym wy-
padku przyjeto réwniez, ze kazdy z czynnikéw Al i A2 nie jest skorelowany i wéwczas:

5ZWA = |5Zwodksz| +|5Zwobciaz| ' (4-57)
gdzie: btedy 0Zwodksz, OZwonciaz WyZNaczane sa z nastepujacych zaleznosci:
Z -7 Z =7
0Z odkss :%-100% , 0Z yobciaz =W°b%~100% (4.58)

Natomiast btad oZ,s wynikajacy z budowy miernika i metody pomiaru wyznaczono
na podstawie funkcji pomiaru.

Przedstawione w nastepnej czesci tego rozdziatu wyniki analizy metrologicznej meto-
dy wektorowej uzyskano na podstawie symulacji komputerowych przeprowadzonych
w programie MathCad.

Podczas przeprowadzania tych analiz zatozono, ze wystepuje tylko jedno zrédio btedu
pomiaru impedancji petli zwarciowej — to aktualnie analizowane, natomiast inne btedy
w tym czasie nie wystepuja.

4.4.1. Zrédta btedéw wynikajace z charakteru obwodu badanego

W celu okreslenia wrazliwosci metody wektorowej na rézne czynniki wynikajace
z charakteru obwodu badanego skorzystano ze wzordw (4.57) i (4.58). W indeksie kazdego
z tych wzoréw ,,dodano” litere w — 0znaczajac tym samym, ze wartos¢ impedancji zostata
wyznaczona metoda wektorowa.

Dokonujac analiz, przyjeto, ze: E; =230V, Z=1Q, Ry =10 Q, t; =20T,, N = 20000
probek.

4.4.1.1. Odksztatcenie krzywej napiecia i parametry obwodu badanego

Do analiz przyjgto, tak samo jak w przypadku miernika dziatajacego w oparciu 0 me-
todg z przesunigciem w; ze w mierzonej krzywej napigcia jednoczesnie wystgpuja harmo-
niczne: trzecia, piata, sibdma, dziewiata, jedenasta i trzynasta. Obliczenia wykonano przy
takich samych wspotczynnikach udziatu, jak w rozdziale 4.3.1.1. oraz dla takich samych
typow krzywych, czyli: wyostrzonej, sptaszczonej i siodtowe;j.

W przypadku, gdy mierzone napiecie ma ksztatt krzywej wyostrzonej, wartos¢ btedu
O wodks; Moze dochodzi¢ do 15% dla Ry =10 Q, co wigcej, btad ten przyjmuje zaréwno
wartosci dodatnie, jak i ujemne (rys. 4.29).

Nalezy pamietac, ze bledy ujemne sa szczegdlnie niebezpieczne ze wzgledu na fakt, ze
mozliwe jest dopuszczenie do eksploatacji urzadzenia o nieskutecznej ochronie przeciwpo-
razeniowej.
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13
8Zwodkszt [%]

10 Ry=10Q

0 20 40 60 75
9[°]
Rys. 4.29. Btad 8Zy0ks; = f(¢) dladanych: Z=1Q, E, =230V, Ry =1, 10, 100 Q, a3 =0,03,

as = 0,02, a; = 0,01, ag = 0,0025, ay; = 0,0075, ay3 = 0,01,
oz = 180°, o5 = 0°, o7 = 180°, O = 0q1 = 043 = 0°

Najmniejsze wartosci btad 0Zoaks; Przyjmuje wowczas, gdy sprébkowane napigcie ma
ksztatt krzywej sptaszczonej (rys. 4.30).

12

SLw 2%

wodkszt[ %] ROZIOQ

8 =
ROZZQ ; /.-"

6

4 ;Q)\ZIOOQ

2f St

%9 20 40 60 75

#[°]

RYS. 4.30. Blad 6Zuogcs, = f(4) dla danych: Z=1Q, E, =230 V, Ry = 1, 10, 100 Q ,
az; = 0,03, a; = 0,02, a; = 0,01, ag = 0,0025, a;; = 0,0075, a;3 = 0,01,
03=0° 05=180°% 07 =0°, o= o1 = 3 =0°

Wowczas btad 0Zyoaks; Nie przekracza 10% i w catym zakresie kata ¢ jest dodatni.
W catym zakresie kata ¢ btad O0Zyows; jest rowniez dodatni, gdy mierzone napiecie ma
ksztatt siodtowy (rys. 4.31).
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&Zwodkszt[%0]
15 ,g\'
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0 “Ry=10043
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Rys. 4.31. Btad &Zyoas; = f(9) dladanych: Z=1Q, E, =230V, Ry =1, 10, 100 Q,
ag=0,03, a5 = 0,02, a, = 0,01, a = 0,0025, ay; = 0,0075, a;3 = 0,01,
o= —45°, 05 = 180°, 05 = 0°, o = 01y = a3 = 0°

Jednakze w przypadku krzywej siodtowej btad Zyoqs: Przyjmuje najwieksze wartosci

przekraczajace 18%, gdy rezystancja obciazenia pomiarowego R, jest rébwna 10 Q.
Zmniejszenie btedu 0Zy04ks; ta Metoda jest mozliwe poprzez wyznaczenie impedancji

Z,, jako wartosci sredniej impedancji Z,s obliczonych za okres napigcia, zgodnie z zalezno-

scia:
2 2

T T
N, El by +Z -U +Z+kT +| Ep(ty ) -Up(ty +KT)
2| R .
i:=0 uj(tli +4+kT)+U§(tl +KT)

Z 5 = s (4.59)
Wi NT

gdzie Ny jest oznacza liczbe prébek przypadajaca na 1 okres napiecia mierzonego.

Wowczas btad pomiaru impedancji Zyogksz¢ jest wowczas wyznaczany z nastepujacego
WZOru:

YA
0Z == =-100% (4.60)

wodksz$

Postepujac w ten sposob, dla krzywej wyostrzonej udato sie¢ zmniejszy¢ blad 0Zyodkszs
10-krotnie do wartosci 1,5% (rys. 4.32).
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1.5

dZwodkszte[ %]

o[l
Rys. 4.32. Btad 0Zuosks: = f(4) dla danych: Z=1Q, E, =230 V R, = 1, 10, 100 Q,

a; = 0,03, a5 = 0,02, a; = 0,01, ay = 0,0025, a;; = 0,0075, a5 = 0,01,
o =180°, a5 =0°, o7 = 180°, 0 = a1 = cty3 = 0°

W przypadku, gdy napigcie mierzone ma ksztatt krzywej sptaszczonej, a impedancja
wyznaczana jest ze wzoru (4.59) btad pomiaru 0Zeqkszs FOWNIEZ bedzie znacznie mniejszy
(rys. 4.33), nie przekroczy 1,25% dla Ry = 100 Q.

1.5
dZwodkszts[ %]

#[°]
Rys. 4.33. Blad Zuoaes = f(9) dla danych: Z= 1 Q, E, = 230 V, Ry = 1, 10, 100 Q,
a; = 0,03, a; = 0,02, a; = 0,01, ag = 0,0025, a;; = 0,0075, a;3 = 0,01,
03=0° 05=180°% 07 =0° o= o1 = ;3 =0°

Blad 0Zouksz¢ Przyjmuje najmniejsze wartosci wtedy, gdy krzywa napigcia ma ksztatt
siodtowy (rys. 4.34), nie przekracza on wéwczas 0,9%.
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Rys. 4.34. Btad 6Zo4s; = f(¢) dla danych: Z=1Q, E, =230 V, Ry=1, 10, 100 Q,
a3 = 0,03, 8 = 0,02, a = 0,01, 3 = 0,0025, ay; = 0,0075, a3 = 0,01,
05 =-45° 05=180° 0r =0° o = 041 = 43 =0°

Nalezy zwrd6ci¢ uwage, ze zawsze wartos¢ bledu, zarowno Zuodksz jak | Ouwodkszs j€St
réwna zero dla ¢=0". Tak wigc, podczas pomiaru impedancji petli o charakterze rezystan-
cyjnym (obwody odbiorcze o matych przekrojach, zlokalizowane daleko od Zrodta zasila-
nia) ksztatt krzywej napigcia nie wptywa na doktadnosé¢ pomiaru.

Natomiast przy pomiarze impedancji petli o stosunku R/X << 1 (uktady rozdzielcze,
podstacje, blisko transformatora zasilajacego) fakt, ze krzywa napiecia jest odksztatcona,
powoduje wystepowanie btedu pomiaru.

Analizujac parametry obwodu badanego dla miernika dziatajacego zgodnie z metoda
wektorowa, im mniejszy stosunek Z/R,, tym wieksza dokfadnosé pomiaréw, odwrotnie niz
w sytuacji, gdy impedancja petli mierzona jest przez przyrzad dziatajacy w oparciu
0 metodg z przesunigciem .

4.4.1.2. Obciazenie robocze sieci

Badania wptywu obciazenia roboczego sieci przeprowadzono dla obwodu pomiaro-
wego jak na rysunku 4.12, w ktérym Zs pehni role impedancji roboczej. Przebiegi napiecia
Uo(t) przed i uy(t) po zataczeniu obciazenia pomiarowego R, opisuja odpowiednio zalezno-
$ci (4.26) i (4.28). W obwodzie tym impedancja petli Zyoncia; Wyznaczana jest analogicznie
jak ze wzoru (4.18):

E.p —Ueop)® +(Epgp —Upgp)?
Zwobciaz — RO\/( cob cobz) ( 2bob bob) ’ (4.61)
Ucob +U bob
gdzie chwilowe wartosci napie¢ odpowiednio opisuja zaleznosci:
Eopop =Uo(ty),  Ecop =Up(ty), Upgp =ty (t), Uggp =y (ty) (4.62)

Rozwazajac sytuacje, w ktdrej obciazenie robocze Zs ma charakter czysto rezystancyj-
ny, czyli ¢s=0°, btad 0Zyopciaz MOzE OSiagnaé —1% przy stosunku Ro/Zs = 0,1 (rys. 4.35),
a dla Ry/Zs = 0,01 nie przekracza —0,15% (rys. 4.36).
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Rys. 4.35. Btad 0Zonciaz = (@) dla danych: Rys. 4.36. Btad Zyonciaz = f(¢s) dla danych:
Ry =10 Q, ¢s = 0°, Zs = 100, 1000 Q Ry =10 Q, ¢=0°, Zs = 100, 1000 Q

Btad Zwobciaz Przyjmuje najwicksza wartosé, w przypadku gdy R/X << 1 i jednocze-
$nie Rs/Xs << 1 (rys. 4.35 i rys. 4.36), natomiast najmniejsza — w przypadku rezystancyjne-
go charakteru zardbwno mierzonej petli, jak i obciazenia roboczego oraz przy stosunku
Ro/Zs < 0,01 (rys. 4.36).

Wyniki tych analiz sg zbiezne z wynikami uzyskanymi dla miernika dziatajacego
w oparciu 0 metodg z przesunigciem w (rys. 4.15). Mozna wigc stwierdzi¢, ze wptyw ob-
ciazen roboczych w obu metodach jest podobny.

4.4.2. Zr6dia bredéw wynikajace z parametrow miernika i stosowanej metody

Catkowity btad 62, wynikajacy z budowy miernika i metody pomiarowej (rys. 4.5),
zakladajac brak korelacji pomiedzy zrédtami btedu pomiaru od B1 do B3 i B6, okresla za-
leznos¢:

0Z g = [0, +}5Z

: (4.63)

maxw

gdzie 82, jest btedem fazowym wynikajacym z niedopasowania argumentéw petli zwarcia
@i obcigzenia pomiarowego ¢, Wyznaczanym z nastepujacej zaleznosci:

Z,-Z

0Zyy = -100%, (4.64)

Natomiast btad Zmaxw Wyznaczany jest na podstawie funkcji pomiaru. Funkcja po-
miaru, zgodnie z zaleznoscia (4.65), zalezy od nastepujacych parametrow:
Z=f(Ry,E,,E, .U, Ut b, t,t,)=Z,, (4.65)

Zgodnie z prawem przenoszenia btedéw [19, 72] bezwzgledny btad pomiaru AZ,, jest
okreslony zaleznoscia:
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dZ oz 0Z
AZ, = R0+ WAE Y AE,+—CAU, + —%AU_ +
Ro JE, oE, U, U,
0z 0z 0z 9z (469
LAY +— AL + AL +—Y AL,
ot ot, oty at,
gdzie: AR, — tolerancja wykonania rezystancji obciazenia pomiarowego sprawdza-

nego przyrzadu,

AEy, AE;, AUy, AU, — btad pomiaru wartosci chwilowych napiecia przed i po zataczeniu
obciazenia pomiarowego,

Aty, Aby, Atz, Aty — btad pomiaru momentéw czasowych prébek napiecia E;, E., Uy, U..

Blad graniczny 0Znmaxw jest opisany nastgpujacym wzorem:

9z, Ry 3z, E 9z, E,
O o w = T b &, |+
o =Rz oY oE, Z BT oE, 2 B
+|%%u Y |az Y —< &, +|%Zw i6tl+, (4.67)
U, Z |au z %" z
+8Zta loz,, t3ﬁ |aZtét
at, Z |8t3 |at4

W dalszej czgsci tego rozdziatu przeprowadzona zostanie analiza wptywu doktadnosci
poszczeg6lnych parametrow wejsciowych na dokladno$¢ wyznaczenia impedancji petli
metoda wektorowa. Przedstawione wyniki sa wynikami symulacji przeprowadzonych
w programie MathCad.

4.4.2.1. Kat fazowy badanej impedanciji

Btad spowodowany niedopasowaniem argumentu obciazenia pomiarowego
i mierzonej impedancji jest rdwny zero — tak samo jak w przypadku metody z przesunie-
ciem w. Wynika to z istoty metody wektorowej, w ktorej wyznaczenie impedancji petli
opiera sie o pomiar sktadowych ortogonalnych fazoréw napie¢, czyli wyznaczenie wartosci
impedancji petli odbywa si¢ zgodnie z zaleznoscia (3.5).

4.4.2.2. Tolerancja wykonania rezystora obcigzenia pomiarowego

Analize wptywu tolerancji wykonania rezystora obciazenia pomiarowego R, na do-
ktadnos¢ wyznaczenia impedancji petli przeprowadzono, przyjmujac (tak samo jak dla
miernika dzialajacego zgodnie z metoda z przesunigciem ) wartos¢ rezystora obciazenia
pomiarowego R, rowna 10 Q przy klasach doktadnosci 0,01, 0,05, 0,1%.

Podobnie jak w przypadku miernika dziatajacego zgodnie z metoda z przesunigciem
v, tolerancja tego rezystora obciazenia pomiarowego AR, = 0,001, 0,005, 0,01 Q przekfada
si¢ odpowiednio na 0,01, 0,05, 0,1% biedu wyznaczenia impedancji petli.
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4.4.2.3. Btad pomiaru napiecia

Istotny wptyw na doktadnos¢ pomiaru impedancji petli miernikiem dziatajacym zgod-
nie z metoda wektorowa ma btad pomiaru napigcia AE,.. Na btad AE,, sktadaja sie nastepu-
jace czynniki:

— doktadnos¢ przetwarzania napigcia przez przetwornik A Eyzetw,
— btad konwersji a/c sygnatu pomiarowego AEpao.

Szczego6towa charakterystyka tych btedoéw zostata przedstawiona w rozdziale 4.3.2.3.

Catkowity graniczny btad pomiaru napiecia, przeliczony do wejscia ukfadu, dla kazdej
z czterech probek napiecia AE, = AE; = AU, = AU, = AE,, mozna wyznaczy¢ poprzez ana-
logie do zaleznosci (4.42), czyli:

AE, =|AE

+

orzetr| K A Epag) (4.68)
Wstepnie do analizy przyjeto dane tych samych przetwornikéw napiecia co w rozdziale
4.3.2.3 (tab. 4.3) wraz z karta pomiarowa 6024E. Okazato si¢, ze btad pomiaru napiecia
AE,, dla przetwornikdw: LV25-P i LV-20-P dyskwalifikuje je do zastosowania w uktadzie
miernika impedancji petli ze wzgledu na wprowadzenie zbyt duzego btedu pomiaru impe-
dancji petli, ktory przekracza 20% (rys. 4.37 i 4.38).

30 30
ESanw [%] SZIIIHXW [%]
20 ’_\/ 20 ’_\/
10 10
0 0 20 40 60 75 0 0 20 40 60 75
A #[°]
Rys. 4.37. Btad 0Zinaxw = f(9), Z/Ry = 0,1 Rys. 4.38. Btad 0Zinaxw = f(9), Z/Ry = 0,1
gdy w ukfadzie miernika wystepuje przetwornik gdy w uktadzie miernika wystepuje
LEM LV25-P przetwornik LEM LV20-P

Dlatego tez poddano analizie przetwornik LEM CV-500, ktorego btad pomiaru napie-
cia AE, wraz z karta pomiarowa 6024E nie przekroczyt 0,8 V (patrz rozdziat 4.3.2.3.).
Wowczas niedoktadnos¢é pomiaru impedancji metoda wektorowa nie powinna przekraczaé
7,3% (rys. 4.39).
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10
&Zmaxw[%o]
8
4
2
0 0 20 40 o0 75
#[°]

Rys. 4.39. Blad Zuaxw = f(¢) dla danych: Z=1Q, Ry = 10 Q, AE, = AE, = AU, = AU, = 0,8V

4.4.2.4. Doktadno$¢ wyznaczenia momentéw czasowych

Na doktadno$¢ pomiaru impedancji petli metoda wektorowa ma wptyw réwniez do-
ktadnos¢ wyznaczenia momentdw czasowych Aty, Aty, Ats, At,.
Dokfadnos¢ wyznaczenia momentdw czasowych, w ktorych pobierane sa wartosci chwilo-
we napig¢, zaleza od biedu pomiaru okresu napigcia sieci AT, czasu probkowania T, oraz
potozenia danej probki, zgodnie z zaleznoscia:

iI
A= CATHT,, (4.69)

gdzie i) jest numerem probki, | = 1, 2, 3, 4 odpowiednio dla prébek napiecia Ey, E., Uy, U..

0.004 | §Zmaxw[%0]
0.003 /_\_/

0.002

0.001

0o 20 40 60 754[9]
Rys. 4.40. Btad 0Znaxw = f(@) dladanychZ=1 Q, Ry =10 Q, Aty = At, = Atz = At; = 0,5 us
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Z zaleznosci (4.69) wynika, ze btad wyznaczenia potozenia probek wrasta liniowo
wraz ze wzrostem odlegtosci od pierwszej probki. Przyjmujac, ze T, = 0,5 us, N= 20000
(na okres przypada 200 probek), AT = 0,3 us (zgodnie z wynikiem analiz przeprowadzo-
nych w rozdziale 4.3.2.4.), t,=20T,, t,=70T,, t3=1220T, t,=1270 T, wowczas
At; =0,5us, At =0,5us, At; =0,5002 ps, Aty =0,5002 us, co przektada si¢ na btad po-
miaru impedancji petli rzedu 0,004% (rys. 4.40).

4.5. Podsumowanie przeprowadzonych analiz metrologicznych

Przeprowadzona w rozdziale 4. analiza wrazliwosci dwoch metod pomiaru impedancji
petli: metody z przesunigciem w i metody wektorowej pozwala sformutowaé nastepujace
whioski:

1. W obu metodach nie wystepuje btad fazowy — co jest ich niewatpliwa zaleta,

2. Obie metody reaguja podobnie na wystepujace obciazenia robocze sieci.

3. Na odksztatcenia krzywej napiecia bardziej wrazliwa jest metoda wektorowa. Btad po-
miaru impedancji 0Zyqsz, gdy odksztatcenie napiecia jest na poziomie dopuszczalnym
przez normy (THD = 8%), nie przekracza 0,1% dla metody z przesunigciem y; nato-
miast dla metody wektorowej moze znacznie przekracza¢ dopuszczalne 30%. Koniecz-
ne jest zatem wyznaczanie wartosci impedancji jako wartosci sredniej z impedancji ob-
liczonych za okres, wowczas btad spowodowanym odksztatceniem mierzonej krzywej
nie przekroczy 2% (dla danych przyjetych jak na rysunku 4.32).

4. Catkowity btad &4 wynikajacy z charakteru obwodu badanego przy zatozeniu nastgpu-
jacych danych: E; =230V, Z=1Q, ¢=75° Ry=4Q, krzywa napiecia odksztatlcona
tak jak narys. 4.8, obciazenie robocze Zs = 1000 Q i ¢ = 75° oraz ze zrddta btedow nie
Sa ze soba skorelowane zgodnie z zaleznoscia (4.20), wynosi:

— dla pomiaru dokonywanego metoda z przesunigciem 6Z,a jest rzedu 0,15%,
— dla metody wektorowej 6Zya rzedu 3,1%.

5. W trakcie projektowania i realizacji konstrukcji miernika nalezy szczeg6lnie zadbaé
o to, aby btad pomiaru napiecia byt jak najmniejszy. W kazdej z tych dwoch metod btad
pomiaru napiecia istotnie wptywa na catkowity btad pomiaru impedancji (rys. 4.41
i 4.42).

0,52%

Sktadowe btedu 02 5:

1 — skladowa zwigzana z AR,
2 — sktadowe zwigzane z AE.i AU

3 — skladowa zwigzana z At
4 — sktadowa zwigzana z AT
Rys. 4.41. Szacunek udziatéw poszczegolnych sktadowych btedu pomiaru impedanc;ji petli

zwarciowej 0Z,g, realizowanego zgodnie z metoda z przesunieciem i, dla przyjetych parametrow:
E, =230V, Z=1Q, RR=4Q, ARy =4mQ, AE, =AU, =154V, Ar=AT=03us

0,02%
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Sktadowe btedu dZ s:
1 — skladowa zwigzana z ARq
2 — sktadowe zwigzane z AE. i AU
3 — skladowa zwigzana z At
Rys. 4.42. Szacunek udziatow poszczegélnych sktadowych btedu pomiaru impedancji petli

zwarciowej 0Z,g, realizowanego zgodnie z metoda wektorowa dla przyjetych parametrow:
E,=230V, Z=1Q, Ry =4Q, ARy =4 mQ, AE,=AU,,=0,8V, At=0,5us

6. Rezystor obciazenia pomiarowego powinien by¢ wykonany z tolerancja maksymalnie
+0,1%. W mierniku dziatajacym zgodnie z metoda z przesunigciem i istotny jest row-
niez doktadny pomiar przesunigcia = migdzy napigciami.

7. Btad pomiaru impedancji petli 0Zg wynikajacy z parametréw miernika (dla danych
przyjetych w rozdziale 4) w przypadku metody z przesunigciem i nie przekracza 7,6%,
a dla metody wektorowej oZyg i 3,2% (rys. 4.43).

Metoda z przesunieciem y Metoda wektorowa

10 4 5
SZwB[%] asz [ /6]

3\

=]

6

[

[ ]

°4 20 40 6075 %0 20 40 60 75
o[°] #1°]

Rys. 4.43. Blad 6Zs = f(¢) dladanych: E,= 230V, Z=1Q, Ry=4Q, AE, =AU, =154V,
AE, =08V, ARy =4mQ, Az=03ps, AT=0,3ps, At=05pus

8. Calkowity btad pomiaru impedancji petli zwarciowej dZc wyznaczony na podstawie
btedéw czastkowych 8Z, i 0Zg oszacowanych w punkcie 4 i 7 wynosi: dla miernika
dziatajacego zgodnie z metoda z przesunigciem &Z,c 7,8%, natomiast dla miernika
dziatajacego w oparciu o metode wektorowa — 6Z,,c=4,75%.
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9. Na podstawie przeprowadzonych analiz wtasciwosci metrologicznych metody z prze-
sunigciem i metody wektorowej mozna sprecyzowa¢ zasadg wyboru metody w za-
leznosci od parametréw sieci zasilajacej. W przypadku pomiaru impedancji petli
w punkcie pomiarowym, w ktérym wystepuja silne odksztatcenia krzywej napiecia,
lepsza (bardziej doktadna) okaze si¢ metoda z przesunigciem . Jesli natomiast krzy-
wa nhapiecia w miejscu pomiaru jest silnie odksztalcona wowczas pomiar bedzie do-
ktadniejszy, gdy zostanie wykonany odmiana metody wektorowej opracowana przez
R. Roskosza [56]. Innym sposobem na ograniczenie btedu pomiaru impedancji petli
metoda wektorowa, wynikajacego z odksztatcenia krzywej napiecia, jest zastosowa-
nie wejsciowych uktadéw filtrujacych w praktycznej realizacji ukfadu miernika.
Dzieki czemu zostana odfiltrowane wszystkie harmoniczne oprécz podstawowej
i znacznie zmniejszy sie btad pomiaru impedancji 0Zogs, metoda wektorowa, a tym
samym znacznie zwiekszy si¢ klasa miernika.

10. Na obciazenia robocze obie metody reaguja podobnie.



Rozdziat 5

FIZYCZNY MODEL MIERNIKA IMPEDANCJI PETLI

W celu sprawdzenia zbieznosci rozwazan teoretycznych, zaprezentowanych w po-
przednim rozdziale, dotyczacych doktadnosci pomiaru impedancji petli metoda z przesu-
nigciem i oraz metoda wektorowa, zostat zbudowany i przebadany model miernika reali-
zujacy pomiar impedancji zwarciowej petli zardbwno metoda z przesunieciem ; jak
i metoda wektorowa. Wyniki tych badan zostaty zaprezentowane w rozdziale 5.

5.1. Struktura modelu miernika i obiektu badanego

Schemat blokowy zaprojektowanego miernika impedancji petli dzialajacego zgodnie
z metoda z przesunigciem i metoda wektorowa zostat przedstawiony na rys. 5.1.

OBIEKT  OBCIAZENIE UKEAD
BADANY POMIAROWE POMIAROWO-STERUJACY
UKLAD BRAMKUJACY
ji ZE WZMACNIACZEM
SYGNALOW
R
z%ﬁ CYFR. WYJ. LICZNIKOWE ‘ WYJ. CYFROWE
0
1 pu 53||  KARTA POMIAROWA
X LEM = % 6024E
WYZWALANIE LICZNIKA ‘ MAGISTRALA
Ro
E,
+ .
- KOMPUTER
KOMPARATOR Z OPROGRAMO-
WANIEM

Rys. 5.1. Schemat blokowy uktadu miernika impedancji petli realizujacego metode
zZ przesunigciem y oraz metodg wektorowa

5.1.1. Obiekt badany

Przyjeto, ze obiekt badany sktada si¢ z szeregowego potaczenia zroda napiecia prze-
miennego E, oraz liniowej rezystancji R i reaktancji X, czyli impedancji petli Z.

Role zrédta napiecia w uktadzie petnit generator napiecia firmy Agilent typu 6813B
0 amplitudzie E, = 230 V i czestotliwosci f = 50 Hz. Natomiast badana impedancje stanowit
impedor o module Z = 10 Q i nastawianym argumencie ¢= 0, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50, 55, 60, 65, 70, 75°.
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5.1.2. Obciazenie pomiarowe

Czion obciazenia pomiarowego zawiera szeregowe potaczenie rezystora obciazenia
pomiarowego R, oraz tacznika tyrystorowego t,. Rola tego cztonu jest wywotywanie krot-
kotrwatego sztucznego zwarcia.

Jako obciazenie pomiarowe R, zastosowano typowy rezystor, wykonany z drutu man-
ganinowego o rezystancji Ry = 38,3 Q i bledzie 0,1%. Dopuszczalny prad obciazenia tego
rezystora wynosi | =4 A.

W uktadzie miernika impedancji petli jako tacznik tyrystorowy zastosowano triak
BTA16600B.

5.1.3. Uktad pomiarowo-sterujacy

Uktad pomiarowo-sterujacy sktada sie z:

— przetwornika napiecia PU — obnizajacego napiecie sieciowe do poziomu wejsciowego
karty pomiarowej,

— karty pomiarowej — majacej na celu akwizycje napigcia przed i po zataczeniu obciazenia
pomiarowego R, oraz sterowanie praca tacznika t,

— oprogramowania, ktére jest integralna czescia miernika. Za pomoca oprogramowania
ustawiane sg parametry konfiguracyjne karty pomiarowej, wyznaczane wartosci napigé
oraz jest obliczana i wyswietlana wartos¢ zmierzonej impedancji (jak réwniez jej skla-
dowe, rezystancja i reaktancja).

Zaleta tego uktadu jest to, ze jest on sprzetowo jednolity niezaleznie od tego, ktdra
z tych dwdch metod wyznaczana sie warto$¢ impedancji petli. R6zne natomiast sa aplikacje
programowe.

Na podstawie wynikdw analizy przeprowadzonej w rozdziale 4, przyjeto, ze role prze-
twornika napieciowego PU w tym uktadzie petni LEM typu CV-500.

W modelu miernika zastosowano karte pomiarowa firmy National Instruments typu
6024E. Doktadnos¢ pomiaru napigcia ta karta pomiarowa przy napigciu wejsciowym +5V
wynosi AEpag =7 mV.

Oprogramowanie miernika impedancji petli zwarciowej zostato zaprojektowane
i wykonane w srodowisku firmy National Instruments — LabVIEW wersja 7.0.

Algorytm dziatania programu w przypadku pomiaru impedancji petli metoda z prze-
sunigciem y przedstawia rys. 5.2 [12].

Algorytm programu w przypadku pomiaru impedancji petli miernikiem dziatajacym
zgodnie z metoda wektorowa (rys. 5.3) w pierwszych czterech krokach jest identyczny, jak
w przypadku miernikdw dziatajacych zgodnie z metoda z przesunieciem w.

W piatym kroku nastepuje j-krotne wyznaczenie wartosci odpowiednich napie¢ przed
En, Ec i napie¢ Uy, U, po zataczeniu obcigzenia pomiarowego Ry, na podstawie ktorych ob-
liczana jest $rednia warto$¢ szukanej wartosci impedancji Z,.

W celu zwiekszenia doktadnosci pomiaru impedancji petli przewidziano mozliwosé
nieuwzglednienia wynikéw pomiaréw wykonanych na przykfad w czasie zapadu napiecia.

Przed obliczeniem wartosci sredniej z impedancji Z,,s dla chwilowych napie¢, program
sprawdza, czy kazda z obliczonych wartosci impedancji nie odbiega od reszty z zatozona
tolerancja. Jesli tak jest, to wartos¢ impedancji nie jest uwzgledniana podczas obliczania
wartosci §redniej impedancji.
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Konfiguracja karty pomiarowej

~ >

Wyzwolenie zatgczenia rezystora Ry
z opbdznieniem zadanej liczby okresow

-

Pomiar napiecia u[i] przed i po
zatgczeniu obcigzenia pomiarowego Rq

=

Wyznaczenie okresu T zmierzonego napiecia
metodqg z aproksymacjag chwil przej$¢ przez zero
prébek napiecia nieobcigzonego

<~

Obliczenie wartosci napie¢

1 &1, 1 ni 2(j)
E, = u?(i) Ug = u(i
. ZNT ; ( ) * 2NT i=n—2N;

Wyznaczenie czasu T, oraz
przesuniecia czasowego

ey
<>

Wyznaczenie szukanej wartosci
impedancji Z

i DR
e

Rys. 5.2. Algorytm programu do pomiaru impedancji petli zgodnie z metoda z przesunigciem
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Konfiguracja karty pomiarowe;j

<=

Wyzwolenie zatgczenia rezystora Ry
z op6znieniem zadanej liczby okreséw

<>

Pomiar napiecia u[i] przed i po
zatgczeniu obcigzenia pomiarowego Ry

<>

Wyznaczenie okresu T zmierzonego napiecia
metodg z aproksymacjg chwil przej$¢ przez zero
prébek napiecia nieobcigzonego

Wybor prébek Ep, Ec i Up, Uc

~-

Wyznaczenie szukanej wartosci
impedancji Z,

b _Rg (Ec_Uc)2+(Eb_Ub)2
v UZ+U?
c b

NIE

Rys. 5.3. Algorytm programu do pomiaru impedancji miernikiem dziatajacym
w oparciu 0 metode wektorowa
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Panel zaprojektowanego programu przedstawiono na rysunku 5.4. Uzytkownik ma
mozliwos¢ dokonania ustawien konfiguracyjnych karty pomiarowej, parametrow akwizycji
sygnatu pomiarowego oraz wartosci rezystancji obciazenia pomiarowego Ry, liczby okre-
s6w, T, na podstawie ktérych wyznaczane jest Ty, zadawania liczby okreséw napiecia E

oraz wartosci rzeczywistej impedancji Z — w warunkach laboratoryjnych, w celu oszacowa-
nia bltedéw miernika.
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Rys. 5.4. Panel programu do pomiaru impedancji petli. Wyniki dla sinusoidalnej krzywej napiecia
i danych E; =230V, Z2=10,17 Q, Ry=38,3 Q, ¢ = 35°

Wyniki pomiaréw impedancji petli obiema metodami przedstawione sa na jednym
panelu tak, aby tatwiej mozna byto poréwna¢ wyniki.

5.2. Badania eksperymentalne modelu miernika impedancji petli

W celu sprawdzenia wiasciwosci metrologicznych fizycznego modelu miernika impe-
dancji petli zwarciowej przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych. Wigkszos¢ z nich
dotyczyta weryfikacji wynikow badan symulacyjnych zaprezentowanych w rozdziale 4.

Badania fizycznego modelu miernika zostaty przeprowadzone zgodnie z zatozeniami:
— obwdd badany ma strukture taka, jak na rys. 3.1 oraz ze w badanym obwodzie nie wy-

stepuja odchylenia i wahania napiecia oraz brakuje obciazen roboczych,
— rolg zrodha napigcia petni generator (przebiegu sinusoidalnego lub napigcia znieksztat-
conego) firmy Agilent typu 6813B o amplitudzie E, = 230 V i czestotliwosci f = 50 Hz,
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— badana impedancje stanowi impedor o module Z=10,17 Q i argumencie ¢ nastawia-
nym w nastepujacym zakresie 0, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75°,

— obciazenie pomiarowe stanowi liniowy rezystor Ry,

— wprowadzone op6znienie k = T miedzy napieciami eliminuje stan przejsciowy wywota-
ny komutacja facznika L.,

— N=20000, T, = 0,5 us, dla metody wektorowej t; = 20T,

Przed przystapieniem do pomiaréw dokonano kalibracji zbudowanego uktadu mierni-
ka. Zasilono obwdd z generatora napieciem sinusoidalnym o amplitudzie 230V i czestotli-
wosci f=50 Hz. Kalibracje przeprowadzono, wtaczajac jako impedancje zrodta kolejne
rezystancje (trzy rezystory normalne, kazdy o rezystancji Ry = 10,0134 Q potaczone w r6z-
nych konfiguracjach) réwne 5,0067 Q, 10,0134 Q, 20,0268 Q i 30,0406 Q. Obciazenie
pomiarowe stanowit rezystor R, = 38,3 Q o dopuszczalnym pradzie | = 4 A i biedzie 0,1%.

Pomiary te wykazaty wystepowanie w samym uktadzie btedu multiplikatywnego
i addytywnego. Bledy te odpowiednio wynosza: dla metody z przesunieciem y 1,0107
i -0,325, a dla metody wektorowej 1,0117 i —0,3289. Wobec czego oba btedy zostaty
uwzglednione w oprogramowaniu miernika i wynik pomiaru impedancji jest odpowiednio
korygowany.

Dokonano sprawdzenia dokladnosci pomiaru po uwzglednieniu korekcji, whaczajac
w obwod jako impedancje wewnetrzna zrodta jeden z rezystoréw wzorcowych. Bad po-
miaru w tym wypadku, niezaleznie od metody dziatania miernika (czy jest to metoda
z przesunieciem y czy tez wektorowa) nie przekracza 0,1%.

Pomiary impedancji petli zbudowanym miernikiem przeprowadzono dla réznych war-
tosci rezystancji obciazenia pomiarowego. W ksiazce przedstawiono wyniki otrzymane dla
Ry = 38,3 Q 0 dopuszczalnym pradzie | = 4 A i bledzie 0,1%, przy sinusoidalnej i odksztal-
conej krzywej napigcia.

Za pomoca generatora Agilent typu 6813B nastawiono odksztatcenie krzywej napiecia
o0 wspotczynniku THD = 8% (zgodnie z przepisami [42]), uzyskujac amplitudy poszczeg6l-
nych harmonicznych zestawione w tab. 5.1.

W generatorze tym istnieje mozliwos¢ zadawania odksztatcenia napiecia jednie przez
zadanie wspotczynnika znieksztatcenh THD (nie ma mozliwosci wprowadzania amplitud po-
szczegolnych harmonicznych ani katow przesunigcia, lecz istnieje mozliwosé ich odczytu).

Tablica5.1

Wartos¢ amplitud poszczegdlnych nieparzystych harmonicznych od 3 do 13
dla napigcia 230V o THD = 8% wygenerowanych przez przyrzad Agilent typu 6813B

Lp. Numer Wartos$¢ napigcia a
harmonicznej V]

1. 3 16,41 0,07
2. 5 7,81 0,03
3. 7 0,95 0,0004
4. 9 1,86 0,008
5. 11 1,31 0,006
6. 13 0,19 0,0008
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Na podstawie pomiaréw impedancji petli zwarciowej przeprowadzonych dwiema me-
todami oszacowano ich biedy jako réznicg pomigdzy wskazaniem przyrzadu Zym i Zym,
a znana wartoscia badanej impedancji Z. Dla metody z przesunigciem y btad okresla zalez-
nos¢:

Zym—Z
02 = =17 —100%, (5.1)

a dla metody wektorowej nastepujacy wzor:

z, —Z
02,y = —=100% (5.2)

wm

Przeprowadzono badania i otrzymano wyniki pomiaréw, dla przypadku, gdy krzywa
napiecia jest sinusoida, obciazenie pomiarowe Ry jest rdwne 38,3 Q, a role badanej impe-
dancji stanowi impedor o module Z = 10,17 Q. Na rysunku 5.5. przedstawiono btad pomia-
ru impedancji petli zwarciowej (po uwzglednieniu korekcji) 6Z, w funkcji argumentu im-
pedancji petli ¢, otrzymany dla miernika dziatajacego zgodnie z metoda z przesunigciem y
oraz z metoda wektorowa.

6Zml%] 1O .
3 /ﬂf X
0,5 - /!, /‘/
0 o . 4
A I 1
-0,5 8= i Sl
0.5 u —a | /f/
1 s
) a
-1,5-
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 ¢[]
A metoda z przesunigciem B metoda wektorowa
— - - aproksymacja wielomianem —— aproksymacja wielomianem

Rys. 5.5. Blad dZ,, = f(¢) dla sinusoidalnej krzywej napiecia i danych:
E,=230V,Z=10,17Q, Ry=38,3Q

Rozrzut btedu pomiaru impedancji dZ, dla metody z przesunieciem i zawiera si¢
w przedziale od -1,08% do 0,95%, natomiast dla metody wektorowej 6Z, przyjmuje war-
tosci od -1,12% do +1,3%.

W przypadku, gdy mierzona krzywa jest odksztatcona (THD = 8%), btad pomiaru impe-
dancji petli &Z,n dla metody wektorowej zawiera sie w przedziale od -0,63% do 2,5%
(rys. 5.6), a dla metody z przesunigciem btad 62, wynosi od —0,97% do —1,03%. Wyniki eks-
perymentalne potwierdzaja wyniki symulacji komputerowych przeprowadzone w rozdz. 4,
ktdore wykazaty, iz bardziej wrazliwa na odksztatcenia napiecia jest metoda wektorowa.
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Rys. 5.6. Blad dZ,, = f(¢) dla odksztatconej krzywej napiecia (THD = 8%) i danych:
E,=230V,Z2=10,17 Q, R, =38,3Q

W celu weryfikacji wynikéw analiz symulacyjnych przeprowadzonych w rozdz. 4.
z eksperymentalnymi, poréwnano biad 6Zg wynikajacy z parametréw miernika i metody
pomiaru z bezwzgledna wartoscia bledu [6Zy|.

Na rysunku 5.7 przedstawiono wykresy biedow 6Z,g i |0Zym| W funkcji argumentu
petli zwarcia, dla przypadku, gdy miernik impedancji petli dziata w oparciu o metodg
z przesunigciem . Jak wida¢ z tego rysunku, krzywa biedu |0Z,m| = f(@) pomiaru impe-
dancji petli wyznaczonego na podstawie eksperymentu lezy w obszarze ograniczonym
przebiegiem btedu granicznego oZys = f(¢) wyznaczonego symulacyjnie dla danych wa-
runkéw pomiaru. Na tej podstawie stwierdza sie zbieznos¢ wynikéw eksperymentalnych
z symulacyjnymi dla metody z przesunigciem

)‘Z 0/
5%

o N O,

0 10 1520 25 30 35 40 45 50 556065 70 75 ¢ []

® pomiar # symulacja

Rys. 5.7. Btedy |0Z | | 6Z, = T(¢) dla sinusoidalnej krzywej napigcia i danych: E, =230 V,
Z=10,17Q, Ry=383Q,AE, =AU, =154V, AR;=0,04 Q, A7=0,3 us, 47=0,3 ps.
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Na rysunku 5.8 zaprezentowano wykresy btedow 6Z,s i |0Zym| W funkcji argumentu

petli zwarcia ¢, dla przypadku, gdy miernik impedancji petli dziata zgodnie z metoda wek-
torowa.
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Rys. 5.8. Bledy |0Zym| | 0Z,s=T(¢) dla sinusoidalnej krzywej napiecia i danych:
E, =230V, Z=10,17Q, R;=38,3Q, AE, =AU, =08V, AR;=0,04 Q, At=0,5us

W tym wypadku krzywa btedu |6Z,m| = f(¢) pomiaru impedancji petli wyznaczonego

na podstawie eksperymentu znajduje si¢ w obszarze ograniczonym funkcja btedu granicz-
nego oZ.s = f(¢#) wyznaczonego symulacyjnie dla danych warunkéw pomiaru. Co daje
podstawy do stwierdzenia, iz uzyskano zbieznos¢ wynikéw eksperymentalnych z symula-
cyjnymi dla metody wektorowej.

5.3. Podsumowanie badan doswiadczalnych miernika

Przeprowadzone badania eksperymentalne miernika do pomiaru impedancji petli po-

zwalaja wysnu¢ nastepujace wnioski:

metoda wektorowa jest bardziej wrazliwa na odksztatcenia napigcia niz metoda
z przesunigciem . Wyniki pomiaréw eksperymentalnych nie sa tak jednoznaczne, jak
wyniki badan symulacyjnych, z tego powodu, ze oprogramowanie miernika impedancji
petli dziatajacego zgodnie z metoda wektorowa zostato zaprojektowane tak, ze wartosé
impedancji petli wyznaczana jest jako wartos¢ srednia za okres impedancji. Innym spo-
sobem na znaczne ograniczenie btedu pomiaru impedancji petli (wynikajacego z od-
ksztatcenia krzywej napiecia) jest zastosowanie wejsciowych uktadéw filtrujacych
w praktycznej realizacji uktadu miernika dziatajacego zgodnie z metoda z wektorowa.
Pozwoli to na odfiltrowanie sktadowych harmonicznych w mierzonym przebiegu, a tym
samym znacznie zwiekszy doktadnos$¢ pomiaru impedancji petli metoda wektorowa.

uzyskano zbieznos¢ wynikéw otrzymanych z symulacji komputerowych oraz ekspery-
mentalnych, bowiem, zaréwno gdy pomiar impedancji petli dokonywany jest zgodnie
z metoda z przesunigciem ; jak i metoda wektorowa, funkcja btedu |6Z,| = f(¢) po-
miaru impedancji petli wyznaczonego na podstawie eksperymentu znajduje sig
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w obszarze ograniczonym funkcja btedu granicznego 6Z,s = f(¢) wyznaczonego symu-
lacyjnie dla danych warunkow pomiaru;

— btad pomiaru &Z,, impedancji petli zbudowanym i przedstawionym w rozdziale 5. mier-
nikiem, w przypadku gdy mierzona impedancja petli ma charakter rezystancyjny (nieza-
leznie od metody, zgodnie z kt6ra dziata miernik, czy jest to metoda z przesunieciem
czy tez wektorowa) dla danych: E, = 230 V, R=10,0134 Q, R, = 38,3 Q, nie przekracza
0,1%. Natomiast, gdy mierzona jest impedancja petli Z = 10,17 Q wdéwczas btad pomia-
ru &Z, nie przekracza 3%, gdy napiecie jest odksztatcone (dla THD = 8%) i nie prze-
kracza 1,5%, gdy ma przebieg sinusoidalny.

— w celu uzyskania przyrzadu pomiarowego lepszej klasy zamiast zastosowanego prze-
twornika napiecia CV-500 (klasy 0,2) mozna by zastosowac rezystancyjne dzielniki na-
piecia (kl. 0,02), co powinno zmniejszy¢ catkowity btad pomiaru impedancji petli takim
przyrzadem.



Rozdziat 6

UKLAD DO WZORCOWANIA
MIERNIKOW IMPEDANCJI PETLI ZWARCIOWEJ

Problematyka wzorcowania miernikdw impedancji petli (MIP) jest istotna, gtownie ze
wzgledu na to, ze na podstawie pomiaru wartosci impedancji ocenia sie skutecznos¢ ochro-
ny przeciwporazeniowej.

Sposob sprawdzania i Kkalibracji miernikow impedancji petli zwarciowej opisany
w rozdziale 6.4 jest poprawny tylko w warunkach, w ktorych impedancja zrodfa jest réwna
zeru (jak w przypadku zasilania z generatora Agilent typu 6813B). W wiekszosci przypad-
kow jednakze impedancja zrddta nie jest znana i ma wartos¢ wigksza od zera. Nalezy wtedy
wykorzystaé taki uktad, w ktdrym eliminowany jest wptyw impedancji wewnetrznej zrodta
na dokfadnos¢ wzorcowania.

W rozdziale tym dokonano na podstawie literatury przegladu znanych i stosowanych
ukfadéw do wzorcowania [9-11, 40, 46, 60, 64] miernikdw impedancji petli. Wiekszos¢
stosowanych metod do wzorcowania MIP nie uwzglednia impedancji zrédia zasilania,
w zwiazku z czym wzorcowanie obarczone jest dodatkowym biedem.

Autorka proponuje, aby mierniki impedancji petli dziatajace w oparciu 0 metode
z przesunieciem ¥ i metode wektorowa wzorcowaé¢ w nowym uktadzie [59], opartym na
metodzie J. Sawickiego [60]. Zastosowana metoda do wzorcowania zostata poddana anali-
zie wrazliwosci, a nastepnie zaimplementowana jako fizyczny uktad do wzorcowania.

6.1. Znane ukiady do wzorcowania miernikow
impedanciji petli zwarciowej

Najpowszechniej stosowanym uktadem do sprawdzania miernikéw impedancji (zale-
canym przez przepisy [11]) jest uktad przedstawiony na rysunku 6.1.

L1

TR L2

343

L3

PEN

WZORZEC
Rys. 6.1. Ukfad do sprawdzania miernikow impedancji petli zalecany przez przepisy [11]
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Uklad jest zasilany z transformatora o mocy nie mniejszej niz 400kVA, napieciu fa-
zowym 230 V £23 V, przekiadni 1:1, przytaczony do sieci TN. Sprawdzany przyrzad pota-
czony szeregowo z wzorcowym rezystorem dekadowym i z indukcyjna cewka powietrzna,
powinien by¢ wiaczony miedzy przewod fazowy a ochronny.

Jednoczesnie zaleca sie, aby [11]: ,,rozdzielczos¢ wzorca byta o jeden rzad lepsza niz
sprawdzanego miernika impedancji, a impedancja wzorcowa pozwalata przesuna¢ prad
wzgledem napigcia o kat w zakresie migdzy 0° < ¢ < 60°”.

Wzorcowanie miernika impedancji petli polega na poréwnaniu wartosci zmierzonych
z wzorcowymi w ustalonych punktach kontrolnych na wszystkich zakresach pomiarowych
i na tej podstawie wyznaczeniu btedu podstawowego. W przypadku, gdy maksymalna war-
tos¢ bledu podstawowego bedzie mniejsza od btedu dopuszczalnego, miernik zostaje do-
puszczony do uzytku.

Metoda ta nie uwzglednia impedancji transformatora, ktéra moze wynosié¢ kilkanascie
mQ co w przypadku sprawdzania zakresow o matych wartoéciach rzedu setek mQ moze
powodowa¢ kilkunastoprocentowy btad. Tym samym wzorcowanie przyrzadu do pomiaru
impedancji petli w tym ukladzie jest obarczone btgdem wynikajacym ze skonczonej impe-
dancji transformatora.

W literaturze omawia sie¢ metode zastepcza wzorcowania przyrzadéw impedancji petli,
ktora polega na podaniu napie¢ obliczonych na podstawie teoretycznych rozwazan przez
konstruktora (potrzebna znajomos¢ teorii i danych konkretnego przyrzadu oraz zatozenie
wartosci impedancji wzorcowej) do odpowiednich punktéw uktadu pomiarowego.

Wada tej metody jest brak bezposredniego wzorca impedancji oraz koniecznos¢ prze-
prowadzania obliczen przed przystapieniem do pomiardw.

Trzecim znanym sposobem wzorcowania jest metoda klasyczna, w ktdrej stosuje sie
zrodto o znanej rezystancji wewnetrznej R (pomijajac reaktancje zrodla) oraz impedancje
wzorcowa, (rys. 6.2).
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Rys. 6.2. Uktad do wzorcowania miernikéw impedancji petli metoda klasyczna

Uklad ten stosuje sie jedynie do wzorcowania miernikéw o zakresach pomiarowych
wiekszych od 0,5 Q.

Inng metoda szacowania dokladnosci przyrzadu jest przeprowadzenie szacunkow gérnego
i dolnego zakresu pomiarowego, zaproponowane przez Nawrockiego i Stafiniaka [40]. Nalezy
jednak podkresli¢, ze metoda ta ze wzgledu na swe zatozenia moze by¢ stosowana jedynie
do zgrubnego oszacowania btedu miernika.
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W literaturze opisuje sie uktady do wzorcowania impedancji petli zwarciowej, ktore
zapewniaja eliminacje wptywu impedancji wewnetrznej zasilania na wynik pomiaru [9, 10,
59, 60, 64]. Uktadem takim jest uktad opracowany przez Dobrzanskiego i Nawrockiego
[9, 10], ktéry zostat przedstawiony na rys. 6.3.

Rys. 6.3. Ukfad do wzorcowania miernikéw impedancji petli
opracowany przez Dobrzanskiego i Nawrockiego [10]

Réznica napie¢ AU = E — U nastawiana jest za pomoca autotransformatora AT pota-
czonego réwnolegle ze zrédtem napiecia E, o impedancji Z. Napiecie AU, ktdre jest z fazie
z napieciem zrédtowym E, mierzone jest woltomierzem V;.

Poprzez przetacznik PL na miernik impedancji petli podawane jest najpierw napigcie
zrédtowe E, a potem napiecie sztucznego zwarcia U. Miernik wyznacza roznice tych napieé¢
i wskazuje napiecie AUy,. Doktadnos¢ pomiaru napiecia AUy wynika z klasy woltomierza
V1. Wada tego rozwiazania jest fakt, iz umozliwia on wzorcowanie miernikdw mierzacych
tylko réznice napie¢ AU .

Na bazie tego rozwiazania zostat przez Stafiniaka [64] opracowany sposob i urzadze-
nie do wzorcowania miernikdéw impedancji, ktory r6zni sie od przedstawionego na rys. 6.3
tym, ze tor pradowy jest sterowany z uktadu pomiarowego i wykonawczego urzadzenia do
wzorcowania. Proces wzorcowania polega na poréwnaniu impedancji wyznaczonej przez
sprawdzany miernik (na podstawie zmierzonej roznicy napie¢ E— U i pradu zwarciowego
1) z symulowana wartoscia impedancji wzorcowej za pomoca urzadzenia do wzorcowania.
Badanie tego urzadzenia zostaty przeprowadzone jedynie dla przypadku rezystancyjnego
charakteru zrédta (czyli przy zatozeniu, ze X = 0).

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostata metoda i uktad do wzorcowania mier-
nikéw impedancji petli, ktére umozliwiaja sprawdzanie miernikéw oraz zapewniaja elimi-
nacje wptywu impedancji wewnetrznej zrodta zasilania.
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6.2. Modyfikacje uktadu do wzorcowania miernikéw impedanciji petli

Sposob i urzadzenie do wzorcowania miernikéw rezystancji lub impedancji petli
zwarciowej, w ktorym wystepuje eliminacja wptywu impedancji wewngtrznej zasilania
opracowat i opatentowat J. Sawicki [58] — rys. 6.4.
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Rys. 6.4. Ukfad do wzorcowania miernikéw impedancji petli
opracowany przez Sawickiego [60]

W pierwszej gatezi tego urzadzenia znajduje sie badany miernik (MIP) potaczony szere-
gowo z rezystorem lub impedorem o znanej wartosci Z,,,, a w drugiej gatezi rezystor lub impe-
dor Z,,p szeregowo potaczony z cztonem dopetniajacym (CD) o parametrach identycznych jak
sprawdzany przyrzad. Obie gatezie sa rownolegle wiaczone do zrédta zasilania.

Po wiaczeniu do sieci prad pomiarowy miernika przeptywa przez impedancje wzor-
cowa Z,,; wtedy, gdy przetacznik W znajduje sie w potozeniu jak na rys. 6.4.

Gdy przetacznik W jest w drugim potozeniu — W”, wéwczas prad miernika nie plynie,
natomiast przez wzorcowy impedor Z,,p ptynie prad obciazenia dopetniajacego Zp.

Zaleta tego uktadu jest zapewnienie znacznej doktadnosci wzorcowania miernikow
bez wzgledu na ich typ oraz zakres pomiarowy, mozliwos$¢ stosowania tego uktadu nawet
przy znacznej impedancji zrodta zasilania, jak réwniez fakt, ze prad obciazenia nie zmienia
sie w czasie pomiaru, a sprawdzany przyrzad mierzy zmiany napiecia proporcjonalne do
spadku napiecia na impedorze Z,;,.

Wada tego rozwiazania jest:

— koniecznos¢ wyposazenia go w dwa identyczne impedory wzorcowe Z,; i Zyp. Impe-
dor to element kosztowny, duzy, a poza tym zawsze pojawia sie trudnos¢ w zapewnie-
niu dwéch identycznych impedoréw;

— praktycznie brak mozliwosci sprawdzania miernikow z rezystancyjnym obciazeniem
pomiarowym ze wzgledu na brak narzedzi pozwalajacych zmierzy¢ fazory napigé.
W przypadku sprawdzania miernikow impedancji petli zwarciowej wzorcowanie nie
odbywato sie w catym zakresie argumentu ¢, a jedynie dla katéw, na jakie zbudowano
impedor Z, i dla jakich wystepowato dopasowanie argumentu ¢y i @y,

Eliminacje pierwszej z wymienionych wad zaproponowat P. Prawdzik [46], zastepujac
dwa impedory wzorcowe jednym Z,, (rys. 6.5), dzigki czemu zmniejszyt si¢ koszt urzadze-
nia do wzorcowania, liczba stykdw oraz tym samym zwiekszyta sie doktadnos¢ pomiardw.
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Rys. 6.5. Uktad do wzorcowania miernikow impedancji petli
opracowany przez Prawdzika [46]

Idea tego uktadu do wzorcowania (rys. 6.5) nie zmienita sie w poréwnaniu z uktadem
opracowanym przez J. Sawickiego. Polega na przytaczaniu naprzemiennie (przez tacznik
dwubiegunowy) szeregowo potaczonego wzorcowego rezystora lub impedora impedancji
petli Z,, ze sprawdzanym miernikiem rezystancji lub impedancji petli badZ cztonu dopet-
niajacego o parametrach identycznych jak wzorcowany przyrzad. Jednakze nadal nie zosta-
fa wyeliminowana druga z wymienionych wad ukladu J. Sawickiego.

Autorka jest wspotworca uktadu do wzorcowania [59] przedstawionego na rys. 6.6,
umozliwiajacego sprawdzanie miernikbw z rezystancyjnym obciazeniem pomiarowym,
w ktorym jako wzorzec zastosowano impedor. Nalezy podkresli¢, ze przy wzorcowaniu
miernikéw impedancji petli w tym ukfadzie nie wystepuje btad spowodowany niedopaso-
waniem argumentow obciazenia i impedancji wzorcowej.
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Rys. 6.6. Uktad do wzorcowania miernikéw impedancji petli;
MIP — wzorcowany miernik impedancji petli, CD — czton dopetniajacy
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Zaproponowano nastepujace modyfikacje uktadu P. Prawdzika:

— role woltomierza z rysunku 6.4 petni uktad pomiarowy UP sktadajacy si¢ z przetworni-
ka napiecia oraz przetwornika a/c i komputera wyposazonego w odpowiednie oprogra-
mowanie,

— role przetacznika dwubiegunowego petni zespdt trzech tyrystoréw zsynchronizowanych
z badanym miernikiem MIP i cztonem dopetniajacym CD,

— pomiar impedancji metodami, w ktérych impedancja wyznaczana jest na podstawie
sktadowych ortogonalnych napie¢, dzigki czemu mozliwe jest wzorcowanie miernikow
z rezystancyjnym obciazeniem pomiarowym (nie wystepuje btad 0Z,).

Uktad sktada si¢ ze zrodka E, o przebiegu sinusoidalnym o impedancji wewngtrznej Z,
z ktérym potaczona jest impedancja wzorcowa Z,,, oraz sprawdzany miernik impedancji
0 znanej rezystancji obciazenia pomiarowego R, i czton dopetniajacy obciazenia pomiaro-
wego o parametrach identycznych jak wzorowany przyrzad (rys. 6.6), czyli:

Rp =Ry, (6.1)

Dzieki czemu przy ustawieniu tacznika W; w pozycji W1" i W," i jednoczesnie odpowied-
nio tacznika W, w pozycji W," i W," w kolejnych cyklach pomiarowych (na czas rowny
krotnosci okresu napiecia sieci) uzyskuje sie state napiecie miedzy punktami L¢+PEN.

Przebieg napigcia e(t) i spadku napiecia u(t) na obciazeniu pomiarowym R, i zostaty
przedstawione na rysunku 6.7.

AN ND
\J

t

t
Rys. 6.7. Przebiegi napig¢ i sygnatu sterujacego w uktadzie do wzorcowania mierniko
w impedancji petli

Przy odtaczonym obciazeniu pomiarowym R, miernika (pozycja tacznikbw W,"
i W,") napiecie mierzone jest miedzy punktami Lsa PEN. Fazor tego napiecia okresla za-
leznos¢:

+Rp) (6.2)

Natomiast po zataczeniu obcigzenia pomiarowego R, miernika (pozycja tacznikdw
W," i W,’) napiecie migdzy punktami L¢ a PEN co do wartosci nie zmienia sig, a mierzony
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jest spadek napiccia na rezystancji obciazenia R, sprawdzanego miernika. Fazor tego na-
piecia opisuje wzor:

g R,
Tz, R 2R R) ¢

Na podstawie zmierzonych napie¢ E i U i po uwzglednieniu zaleznosci (6.2) i (6.3)
otrzymujemy zaleznos¢ na impedancje zmierzona Zyy,

|

U

Zw =Ry (6.4)

E—L_J‘

wyrazenie to dowodzi, ze impedancja wewnetrzna zrodia zasilajacego Z nie wplywa na
wynik pomiaru.

W procesie wzorcowania miernik realizuje proces pomiarowy w taki sam sposéb, jak
przy pomiarze impedancji petli zwarciowej.

6.2.1. Sprawdzanie miernika dziatajacego w oparciu o0 metode
Z przesunieciem y

Przedstawiony uktad do wzorcowania umozliwia sprawdzanie miernikow impedancji
petli z rezystancyjnym obciazeniem pomiarowym, w ktoérych pomiar opiera sig
0 wyznaczenie sktadowych ortogonalnych fazora napiecia. W metodzie z przesunieciem
fazowym y fazorowa réznica napiec jest rowna:

|E_L—J|:|L_JZ|ZUZ =Ug+U5 =

:\/(Ecosy/—U)z-i-(ESinl//)2 =, (6.5)

=J(E—U)? +2EU (1-cosp)

Wowczas szukana warto$¢ impedancji wzorcowej opisana jest nastepujaca zaleznoscia:

_ L2 B 2
wazR{IEL_JQ]:RO\/(E U) +2EU( cosz//)zRO\/(UE_j +4UES"'2%' 69

UZ

Podstawiajac zaleznos¢ (6.5) do wzoru (6.6) i uwzgledniajac, ze impedancja wyznaczana
jest na podstawie skutecznych wartosci napie¢ Eg i Ug, otrzymujemy:

- 12
Z. sin

arctan[WZ Pz }T
Z,,C0s¢,,

2
Zozy = Ro {(E—*J—l} + 455 ginl ZT" : (6.7)

gdzie wartosci skuteczne napie¢ Eg i Ug opisuja odpowiednio zaleznosci:
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2

T 2 - 2
E_./(R, +Z,,COS +(Z,.sin
J' z\/( D wz ¢wz) ( wz ¢wz) sin(at+a) | dt
5 \/(R+ Ry +Z,,0080,,)* +(X +Z,,5ing,,)*
Ey = ,  (6.8)
T
2
t+T E RO
J' z sin(at +a—y) | dt
i \/(R+ Ry +Z,,088,,)> + (X +Z,,sing,,)?
Ug = . (6.9)

T

6.2.2. Sprawdzanie miernika dziatajagcego w oparciu o metode wektorowa

W przypadku sprawdzania miernika impedancji petli dziatajacego zgodnie z metoda
wektorowa szukana wartos¢ impedancji wzorcowej wyraza sie zas zaleznoscia:

gdzie: Epy i Ey Sa probkami napiecia zrédtowego opisanymi odpowiednio zaleznosciami:
E,y = V2Esin [o(t,)+a -y +v,], (6.11)
:ﬁEcos[w(t2)+a—w+we], (6.12)

natomiast Uy, i Uy Sa probkami napiecia wystepujacego w stanie sztucznego zwarcia
okreslonymi wzorami:

Uy, = V2Ucos[a(ty) +a—y], (6.13)
=/2U cos [(t,)+a-y]. (6.14)

Kat fazowy obwodu badanego oznaczono y

y/wzarctan£RNX I%)iR] (6.15)

Natomiast kat fazowy obciazenia i impedancji wzorcowej Z,,, 0znaczano jako y i okresla
go nastepujaca zaleznoscé:

X
Yo =arc tan( R, "ﬁ RJ : (6.16)
Z
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6.3. Analiza metrologiczna zastosowanego uktadu do wzorcowania
miernikdw impedancji petli zwarciowej

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie analiza wrazliwosci oraz oszacowanie
doktadnosci uktadu do wzorcowania pokazanego na rys. 6.6., umozliwiajacego wyznacze-
nie maksymalnego btedu miernika dziatajacego zgodnie z metoda z przesunigciem y oraz
z metoda wektorowa.

Analiza wrazliwosci ukladu wskaze, ktére z parametrdw ukfadu maja najmniejszy,
ktore zas najmniejszy wptyw na doktadnos$¢ pomiaru.

Zrédtem E, w tym uktadzie jest generator sinusoidalnego napiccia i zaktada sie, ze nie
wystepuja btedy spowodowane odchyleniami i wahaniami napiecia sieci oraz odksztatce-
niami napigcia.

Wyeliminowano btad zwiazany ze stanami przejsciowymi, wynikajacy z wiaczenia
i wylaczenia obciazenia pomiarowego, bowiem wartosci obu napig¢ mierzone sa z opdz-
nieniem T w stosunku do chwili zataczenia rezystancyjnego obciazenia pomiarowego Ry.

Zaklada sie ponadto, ze proces wzorcowania odbywa si¢ przy wytaczonych obciaze-
niach roboczych sieci, w zwiazku z czym btad od obciazen roboczych nie wystepuje, po-
niewaz wzorcowanie powinno odbywac¢ si¢ przy wytaczonych obciazeniach roboczych.

Dlatego tez doktadnos¢ wzorcowania zalezy od:

— parametrow uktadu do wzorcowania, czyli dopasowania rezystancji cztonu dopetniaja-
cego Ry do rezystancji obciazenia pomiarowego R, sprawdzanego miernika, doktadno-
sci wykonania impedancji wzorcowej, doktadnosci pomiaru napie¢,

— parametrow sprawdzanego miernika: dokfadnosci wykonania rezystancji obciazenia
pomiarowego R,, dokladnosci wyznaczenia okresu napigcia sieci T, dokfadnosci wy-
znaczenia przesuniecia czasowego 7 (dla miernika dzialajacego w oparciu o metode
z przesunigciem ), doktadnosci wyznaczenia chwil czasowych t;+t; (dla miernika
opartego na metodzie wektorowej).

W dalszej czesci tego rozdziatu dla oszacowania wrazliwosci przyjeto nastepujace
parametry uktadu do wzorcowania:

— zrédto generuje sinusoidalne napigcie o amplitudzie E, =230V i czestotliwosci
f=50 Hz,

— impedor wzorcowy o module Z,,, =1 Q o doktadnosci 0,1%, 0,01%, 0,05% i argumen-
cie nastawianym na ¢,, =0, 10,15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75° wyko-
nanym z dokfadnoscia do 5°,

— rezystor obciazenia pomiarowego R, jest rowny co do wartosci rezystancji cztonu do-
petniajacego Ry = Ry = 10 Q, oba rezystory wykonane z doktadnoscia 0,1%, 0,5%,

— przetwornik napigciowy LEM typ CV-500 mierzacy z biedem oEprzenw = 0,2%,

— karta pomiarowa firmy National Instruments typu 6024E mierzaca napigcie na poziomie
+5V z doktadnoscia AEpag = 7 mV (tablica 4.3).

Btedy numeryczne w przeprowadzonych analizach nie wnosza istotnego biedu przy
obliczeniach impedanc;ji.
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6.3.1. Zrodta bledéw przy wzorcowaniu miernika wyznaczajacego
impedancje metoda z przesunigeciem y

Funkcja pomiaru impedancji Z,,, w ukfadzie do wzorcowania (rys. 6.6), w ktorym
miernikiem sprawdzanym jest miernik impedancji petli, wyznaczajacy szukana wartosé
impedancji w oparciu o kat przesunigcia ¥ miedzy mierzonymi napigciami, zgodnie
z zaleznoscia (6.7), jest nastgpujaca [14]:

Zozy =T (R Ros Zyy by BV, 7, T) (6.17)

Doktadnos¢ wzorcowania miernikdw impedancji petli zwarciowej w prezentowanym
ukfadzie zalezy od:
— niedokfadnosci wykonania rezystancji obciazenia pomiarowego AR, sprawdzanego
przyrzadu oraz rezystancji cztonu dopetniajacego ARp,
— niedokfadnosci wykonania impedancji wzorcowej AZ,, oraz wartosci jej argumentu
Az,
— niedoktadnosci pomiaru napie¢ AE przed i AU po zataczeniu obciazenia pomiarowego,
— niedoktadnosci pomiaru przesunigcia Az miedzy zmierzonymi napigciami,
— niedoktadnosci wyznaczenia okresu napiecia AT.

Zgodnie z ogolna reguta przenoszenia bledéw [19, 72] bezwzgledny btad pomiaru
AZax wzy iMpedancji Z,,, jest nastqpujqcy:

0Z 0Z 0Z
AZ ewzy = Vé:” AR0+ IV?”:” AR, + ;ZV’ AZ,+ aZWZ'/’ A, +
W we (6.18)
+ Yy -AE+ sy ‘AU + Wy AT+ Wy AT
oE ou or oT
Natomiast btad graniczny dZmax w2, (N@jmniej korzystny przypadek) okresla zaleznos¢:
AZ 0Z 0Z 0Z
82mawal// = Ry =| TV RO '5R0 2 —RD ORy [+ v 0L, |+
ZWZ | aRO ZWZ aFQD ZWZ aZWZ
+|— Zoay 00, |aZWZ"’ E E +|aZWZ‘V I sul+ (6.19)
agowz sz | JE wz | ou sz
+ az‘”z"’ RELE +|aZWZV’ il oT
o Z, | T 2,

Dla oszacowania 0Zmaxw:y: OKreslonej zaleznoscia (6.19), wykonano symulacje wpty-
wu poszczegolnych parametréw wzoru (6.17) na doktadnos¢ pomiaru impedancji petli.

Prezentowane w dalszych punktach wyniki analiz uzyskano na drodze symulacji po-
szczego6lnych skfadnikow wzoru (6.19) w programie MathCad.
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6.3.1.1. Doktadnos¢ wykonania rezystorow Ry i Rp

Tolerancja wykonania rezystoréw obciazenia pomiarowego Ry i Ry wptywa na btad
wzorcowania miernika. Wrazliwos¢ uktadu na doktadnosé¢ wykonania rezystora cztonu do-
petniajacego ARy jest funkcja liniowa (rys. 6.8).

1.5
SZmaxwzy[%o]

Pryz=0"

gﬁw;z=500

0 0.02 004 006 008 0.1
ARp[Q]

Rys. 6.8. Btad 0Zmax w2y = f(ARp) dla danych:
E, =230V, Z,,=1Q, R =Ry =10Q, 4R, = 0,05 Q, @,, =0, 50, 75°

Woraz ze wzrostem niedoktadnosci wykonania rezystoréw zaréwno cztonu pomiarowego R,
jak i rezystora cztonu dopetniajacego Rp — blad wzorcowania wzrasta. W przypadku, gdy
ARy = ARp = 0,05 Q, btad 0Zmax wzy Nie przekroczy 0,8% dla ¢, = 0°.

Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ wspotczynnika 0Z,;,/dRp jest funkcja argumentu impe-
dancji wzorcowej @, (rys. 6.9).

2
SZmaswzys [%]

. ARp=0.10

-
~

1 ‘&(;\RD=0.OSQ

0.5

0 0 20 40 60 75

Pwz[0]

Rys. 6.9. Btad 0Zmax wzy = T(4,) dla danych:
E,=230V,Z2,,=1Q Ry =Ry =10Q, AR,;=0,05Q, ARy =0,0010,050,1Q
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Wspdtczynnik ten maksymalna warto$¢ przyjmuje dla ¢,, =0° (dla AR, =0,05 Q,
AR, =0,1Q nie przekracza 1,5%), natomiast minimum osiaga dla @,,=55° (dla
ARy = 0,05 Q, ARy = 0,001 Q nie przekracza 0,09%).

6.3.1.2. Tolerancja wykonania wzorca impedanciji

Doktadnos¢ wzorcowania w zaprezentowanym uktadzie zalezy rdéwniez od wartosci
impedancji Z,, oraz doktadnosci wykonania modutu wzorca AZ,, i doktadnosci wykonania
argumentu Ad,,. Im wigksza wartos¢ impedancji wzorca Z,,, tym wigksza wartos¢ zmie-
rzonej roznicy napig¢ E—U, a tym samym wigksza dokladno$¢ pomiaréw. Impedancja
wzorcowa Z,,, zgodnie z [11], powinna mie¢ rozdzielczos¢ wskazan przynajmniej o jeden
rzad wigksza niz sprawdzany przyrzad, dlatego w symulacjach przyjeto AZ,, = 0,0001,
0,005, 0,01Q oraz Ag,, = 0+5°. Wspotczynnik 0Z,,,/dZ,, jest liniowy (rys. 6.10), wraz
ze wzrostem niedoktadnosci wykonania modutu wzorca, liniowo rosnie niedoktadnosé
wzorcowania w prezentowanym uktadzie. W przypadku najmniej korzystnym, czyli dla
impedancji wzorcowej wykonanej z nastepujaca dokfadnoscia: AZ,, = 0,01 Q i Ad,, = 5°,
sprawdzanie miernika impedancji petli bedzie obarczone bledem rzedu 1%.

Dokfadnos¢ nastawy kata fazowego impedancji wzorcowej ¢,, w zakresie od 0° do 5° [11]
nie wptywa na doktadnos¢ procesu wzorcowania miernika.

Wspotczynnik 0Z,,,/0Z,, nie zalezy od wartosci kata fazowego impedancji wzor-
cowej @y (rys. 6.11).

1 1.5
8Zmaxwzy[%o] &Zmaxwazy[%e]
AZwz=0,010Q
B S /B N
0.5
Awz=0,0050Q
0.5 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
0 - JZWZZU.UUUIQ
0 0.0020.0040.0060.008 0.01 0 pd
AZwz[4l 0 20 40 60 75
WZ ¢wz[°]
Rys. 6.10. Bfad &Zmax wzy = F(AZ,,) dla danych: Rys. 6.11. Btad &Zax wzy = f(dy) dla danych:
E,=230V,Z2,,=1Q, R, =R, =10 Q, E, =230V, Z,,=1Q,
Guz = 75°, Ay, = 5° Ro=Ry=10Q, ¢, = 0', AZ,, = 0,0001, 0,005,
0,01 Q, A, = 5°

6.3.1.3. Doktadnos¢ pomiaru napiecia

Doktadnos¢ wzorcowania zalezy réwniez od dokladnosci pomiaru napiecia E przed
i U po zataczeniu rezystancyjnego obciazenia pomiarowego R,.

Analogicznie do pomiaru impedancji petli zwarciowej, btad pomiaru napigcia AE,
zalezy od nastepujacych czynnikéw:
— niedoktadnosci przetwarzania napiecia przez przetwornik A Eyzeww,
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— biedu konwersji a/c sygnatu pomiarowego AEpag,

— bledu AEg wynikajacego z wyznaczenia wartosci skutecznej napiecia z niecatkowitej
liczby sprobkowanych okresow.

Na postawie rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 4.3.2.3. i zgodnie z danymi
z tablicy 4.3 catkowity btad pomiaru napigcia jest rowny AE, = 1,54 V. Ze wzgledu na fakt,
ze w analogiczny sposob i uzywajac tego samego sprzetu korzysta sie, wyznaczajac war-
tos¢ napigcia U po zataczeniu obciazenia pomiarowego, zaktada sig, ze AU, = AE,. Dla
danych: Z,,=1Q, Rpo=Ry=4Q, ¢,,=0° co przeklada sie na btad pomiaru impedancji
Oiax wzy = 8,8% (rys. 6.12).

11

SZmaxwzy[ %6]
10

9

=]

%046 1 1.5 2

AE[V]
Rys. 6.12. Btad 0Zmax w2y = f(AE,) dla danych:
E,=230V,Z,,=1Q, Ry =R =4Q, ¢,=0°

Istotne jest, ze wartos¢ tego bledu zmienia si¢ w funkcji argumentu @, (rys. 6.13),
maksymalna wartos¢ przyjmuje dla @, = 0°, a minimalna dla ¢, = 75°.

dZmaxwzy[%0]
8

6

=

20 60 75

o

10
Pwz[©]

Rys. 6.13. &max w2y = T(dy;) dla danych:
E,=230V,Z,,=1Q Ry =Ry =4Q, AE, = AU, = 1,54V
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6.3.1.4. Doktadno$¢ wyznaczenia przesuniecia =

Analizujac doktadnos¢ wzorcowania, nalezy takze uwzgledni¢ biedy wynikajace
z zasady dziatania miernika. W przypadku metody z przesunigciem i istotna rolg odrywa
doktadnos¢ pomiaru przesuniecia liniowego zmiedzy napieciami E i U. Dla okresu préb-
kowania T, réwnego 0,5us doktadnos¢ pomiaru przesunigcia Az (wyznaczonego metoda
aproksymacji chwil przejs¢ przez zero, dla sygnatu sinusoidalnego w rozdziale 4.3.2.5.) jest
0,3 us, co przektada sig na btad pomiaru impedancji petli - 0Zmaxwzy, Z¢du 0,12% (rys. 6.14).

03 18Zmaxwzyl[%]

0.1

210" 410 6.0 8-10

Ar[s]

=7
Rys. 6.14. Btad 0Zmax w2y = f(A7) dla danych:
E,=230V,2,,=1QR, =Ry =10 Q, @, = 75°

Btad pomiaru przesunigcia Az zalezy od wartosci argumentu impedancji wzorcowej
Az (rys. 6.15) i wartos¢ maksymalna przyjmuje dla @,, = 75°.

0.1 dZmaxwzy[ o]

0.06
0.04

0.02

0 20 40 60 75
Pz 0]

Rys. 6.15. Btad 0Zmax w2y = T(dy2) dla danych:
E,=230V,2,,=1Q, Ro =Ry =10 Q, A7=0,3 ps.
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6.3.1.5. Doktadnos¢ wyznaczenia okresu T napiecia

Parametrem miernika wptywajacym na doktadnos¢ wzorcowania w przedstawionym
uktadzie jest btad wyznaczenia okresu napigcia AT. Przy zalozeniu, ze AT = Azwplyw big-
du AT na dokfadnos¢ pomiaru impedancji okazat si¢ o dwa rzedy mniejszy niz btedu wy-
znaczenia przesunigcia liniowego Az (rys. 6.16).

SZmaxwzy[ %e]
0.004

0.002

2107 410" 6107 810"
AT ]

Rys. 6.16. Btad 6Znax vy = f(AT) dla danych: E, =230 V, Z,, = 1 Q, Ry = Ry = 10 Q, diy, = 75°

6.3.2. Zrodia bledéw przy wzorcowaniu miernika wyznaczajacego
impedancje metoda wektorowa

Funkcja pomiaru impedancji Z,,, W uktadzie do wzorcowania (rys. 6.6), w ktorym
sprawdzanym przyrzadem jest miernik impedancji petli, wyznaczajacy szukana wartos$¢
impedancji w oparciu 0 metode wektorowa, ma nastepujaca postac:

Zyaw = T(Ro,Rp 1 Zuz iz 1 B B Up U it s 4 ) (6.20)

Jak wynika z funkcji pomiaru, doktadnos¢ wzorcowania miernikéw impedancji petli
zwarciowej, dziatajacych zgodnie z metoda wektorowsa, zalezy od:
— niedokfadnosci wykonania rezystancji obciazenia pomiarowego AR, sprawdzanego
przyrzadu oraz rezystancji cztonu dopetniajacego ARp,
— niedoktadnosci wykonania impedancji wzorcowej AZ,,, oraz jej argumentu Ad,,
— niedoktadnosci pomiaru napie¢ AE,, AE. przed i AU,, AU, po zataczeniu obciazenia
pomiarowego Ry,
— niedokfadnosci wyznaczenia chwil czasowych Aty, At,, Ats, Aty.

Btad pomiaru AZ, impedancji Zyrw opisuje nastgpujaca zaleznosc:

0Z 0Z
A Zmaxwzw Iv:\\;(z)w A I:20 Iv:\\;;w A I:QD WZW ’ sz + ﬁ : A¢wz +
wz
+ % pE, 4 P AE aZWZW AUy + P Ay 4 (6.21)
3E, 3E, U U,

+ Pum AL+ Zumw At + aZWZW Aty + Pz Ay
at, a, - o, > o,
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Celem dalszej analizy jest znalezienie bedu granicznego dZmax waw POMiaru impedancji
Zyw SZacowanego wedtug wzoru:

AZ Z,,
SZmaXWZW — max wzw _| RO 5R0 | I:2D | wzw '5ZWZ +
Zy, | aR0 Z | aRD Z | ZWZ
+ aZWZW . ¢WZ . ¢ +|aZWZW X Eb '5Eb + azwzw . Ec OE |+
wz (o
a¢wz sz | aEb sz aEc sz (6 22)
+ aZwzw . Ub SU. |+ aZsz . Uc oU |+ aZsz . tl ot |+
an ZWZ " aUc sz ¢ atl sz !
+ azﬂt_zatz +|aZWZW . t3 5’[3 + aZWZW . t4 .ot
atZ sz | at3 wz at4 wz

Dla oszacowania btedu Zmaxwzw, Okreslonego zaleznoscia (6.22), wykonano symula-
cje wptywu poszczeg6lnych parametréw wzoru (6.19) na dokfadnos¢ pomiaru impedancji
petli.

Prezentowane w dalszych punktach wyniki analiz uzyskano na drodze symulacji prze-
prowadzonych w programie MathCad dla poszczeg6lnych sktadnikow wzoru (6.22).

6.3.2.1. Doktadnos¢ wykonania rezystorow Ry i Rp

Niedoktadnos¢ wykonania rezystoréw cztonu dopetniajacego ARy i obciazenia pomia-
rowego AR, ma taki sam wptyw jak w przypadku wzorcowania miernika dziatajacego
w oparciu o metode z przesunigciem y (rys. 6.7). Btad wzorcowania, jak wskazuje rysunek
6.17, liniowo zalezy od tolerancji rezystora Rp.

L5

&z MAXWZIwW [%]

Rys. 6.17. Btad 0Zimax wzw = f(ARp) dla danych: E; =230V, Z,, =1 Q,
Rp =Ry =10 Q, 4Ry, = 0,05 Q, @,, = 0, 50, 75°

W przypadku gdy ARy = ARp = 0,05 Q, btad 0Zax wow Najwieksza warto$é przyjmuje
dla @y, =0° i wynosi ona 0,85%. Zwiekszenie wartosci rezystancji cztonu obciazenia
ARy = 0,1 Q (wowczas ARp # AR,) powoduje, ze warto$é btedu 0Zmaxwzw przekroczy 1%.
Dlatego tez tak istotna jest w tym ukkadzie dbatos$¢ o réwnos¢ tych dwadch rezystancii.
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Zaleznos¢ wspdtczynnika 0Z,,w /ORp od argumentu impedancji wzorcowej @, przed-
stawia rys. 6.18.

dZmaswzw[%0]

.

“... ARp=0.1Q)
JR[}(ZOAOS.S?‘“/

-
™

.

e -,

ARp=0.001Q

0 20 40 60 T5@wz[0]

Rys. 6.18. Btad 0Zimax wzw = f(dy,) dla danych:
E, =230V, Z,,=1QRy =Ry =10 Q, ARy = 0,05 Q, AR, = 0,001, 0,05, 0,1 Q

Wspdtczynnik ten wartos¢ maksymalna przyjmuje dla ¢,,=0" (dla AR, =0,05Q,
ARy = 0,1 Q nie przekracza 1,5% — tak samo jak w przypadku wzorcowania miernika dzia-
fajacego w oparciu 0 metodg z przesunigciem i (rys. 6.8)), natomiast wartos¢ minimalna
osiaga dla @,, = 75° (dla ARy = 0,05 Q, ARy = 0,001 Q nie przekracza 0,095%).

6.3.2.2. Tolerancja wykonania wzorca impedanciji

Doktadnos¢ wykonania wzorca Z,,, wptywa w taki sam sposéb na doktadnos¢ wzor-
cowania miernika dziatajacego w oparciu 0 metode wektorowa, jak w przypadku spraw-
dzania miernika dziatajacego w oparciu 0 metodg z przesunigciem .

Wspbtczynnik 0Z,,, /0Z,, jest liniowy, wraz ze wzrostem niedoktadnosci wykonania mo-
dutu wzorca liniowo rosnie niedoktadnos¢ wzorcowania w prezentowanym uktadzie i wartosci
bledu pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi dla metody z przesunigciem w (rys. 6.10).

Dla Z,,=0,01 Qi Ad, = 5° btad OZnaxwow Nie przekracza 1%. Niedoktadnosé nasta-
wy kata fazowego impedancji wzorcowej Ag,, w zakresie do 5° réwniez nie wptywa zna-
czaco na doktadnos¢ procesu wzorcowania miernika, tak samo jak w przypadku, gdy wzor-
cowany byt miernik dziatajacy zgodnie z metoda z przesunigciem .

6.3.2.3. Doktadnos¢ pomiaru napiecia

Kolejnym zrodiem btedu w procesie wzorcowania jest doktadnos¢ pomiaru czterech
wartosci chwilowych napie¢ E,, E;, Uy, i U.. Btad wyznaczenia kazdej pojedynczej prébki
napigcia AE,, zalezy od doktadnosci przetwarzania napigcia przez przetwornik A Byen 0raz
btedu konwersji a/c sygnatu pomiarowego AEpaq (bledy te zostaty wyznaczone w rozdziale
4, a ich wartosci zestawiono w tablicy 4.3). Catkowity graniczny btad pomiaru napiecia
kazdej z prébek AE, = AE; = AU, = AU, = AE,, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (4.67).
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Do dalszych analiz przyjeto dane wykonanego uktadu do wzorcowania, w ktérym jako
przetwornik a/c zastosowano karte pomiarowa firmy National Instruments 6024E, a role
przetwornika napieciowego petni LEM CV-500. Zgodnie z tym, catkowity graniczny btad
pomiaru napiecia AE,, wynosi 0,8 V. W tym przypadku btad pomiaru impedancji nie powi-
nien przekroczy¢ 4,2% (rys. 6.19).

]

SZmaswzw[%0]

0 0 20 40 60 75

Pwz[©]

Rys. 6.19. Btad &Znmaxwzw = f(dw,) dla danych:
E,=230V,Z2,,=1Q R =R =4Q,AE, =08V

Btad AE nie zalezy od wartosci argumentu g, (rys. 6.19).

6.3.2.4. Dokladnos¢ wyznaczenia momentow czasowych

Na dokfadnos¢ wzorcowania wptyw ma réwniez btad wyznaczenia momentéw czaso-
wych Aty At,, Ats, Aty, w ktorych pobierane sa probki napigcia. Zgodnie z zaleznoscia (4.69)
biedy te zalezne sa od btedu pomiaru okresu napigcia sieci AT, czasu probkowania T, oraz
potozenia danej prébki.

-0.10”4 [BZ2maxwzw [%0]

WA T30 20 60 7

Pwz[0]

Rys. 6.20. Btad 0Ziax wow = f(dw2) dla danych: E; =230V, Z,, =1 Q,
RD=R(]:10Q,AtletzzAt3=At4=0,5HS
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Przyjmujac dane pomiarowe: okres probkowania T, = 0,5 us, catkowita liczbg prébek
N=20000, btad pomiaru okresu napiecia zrédtowego AT =0,3 us oraz nastepujace chwile
czasowe t; = 1100T),, t, = 1350T,, t; = 13100T,, t, = 13350T,, otrzymuje sig, ze blad wy-
znaczenia kazdej chwili czasowej jest rowny At; = At, = At; = Aty = 0,5 s.

Na rysunku 6.20 przedstawiono wptyw bledu wyznaczenia chwil czasowych At; =
Aty = Atz = At, rzedu 0,5us na dokfadnos¢ pomiaru impedancji petli zwarciowej.

Rysunek 6.20 potwierdza, ze btad pomiaru impedancji 0Zmaxw. Stanowi odpowiedni
sktadnik we wzorze (6.22), jego wartosé jest rzedu 107 %.

6.4. Realizacja fizycznego uktadu do wzorcowania
miernika impedancji petli zwarciowej

Struktura ukfadu do wzorcowania miernikdw impedancji petli zwarciowej, w ktorym
eliminowany jest wplyw impedancji wewnetrznej zrodta na doktadno$é wzorcowania,
przedstawia rys. 6.21.

UKLAD
POMIAROWO-STERUJACY
BLOK UKLAD BRAMKUJACY
L/\CZNIKOW WRAZ ZE WZMAQNIACZEM
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‘ || P CYFR. WYJ. LICZNIKOWE‘ NYJ. CYFROWE
;L&%L&g stg 1 pu 58|/ KARTA POMIAROWA
| LEM 2 é 6024E
X E B WYZWALANIE LICZNIKA ‘ MAGISTRALA
to YZg to Y%
KOMPUTER
E,("y KOMPARATOR Z OPROGRAMO-
Ro Ro WANIEM
be [
CZLON CZLON
OBCIAZENIA OBCIAZENIA
MIP CD

Rys. 6.21. Struktura miernika badanego wraz z uktadem do wzorcowania miernikéw impedancji petli
zwarciowej

Uklad sktada sie ze:
— zrédia napiecia E; o przebiegu sinusoidalnym i impedancji wewnetrznej zrédia Z,
— impedancji wzorcowej Z,, — odpowiednio dobranej do zakresu sprawdzanego miernika,
— bloku obciazenia sprawdzanego miernika impedancji petli zwarciowej z rezystancyj-
nym obciazeniem pomiarowym R, — ztozonego z szeregowo potaczonej rezystancji Ry
oraz tacznika tyrystorowego &,
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— cztonu dopetniajacego — o parametrach identycznych jak czton obciazenia pomiarowego
wzorcowanego przyrzadu, czyli Rp = Ry,

— uktadu pomiarowo sterujacego. Uktad ten przejmuje w trakcie wzorcowania funkcje
ukfadu sterujacego miernika, przy czym jego struktura jest identyczna jak struktura ba-
danego miernika. Ponadto uktad pomiarowo-sterujacy wedtug rys. 6.21 steruje rowniez
procesem wzorcowania, zataczajac w odpowiednich chwilach elementy bloku taczni-
kéw. Gtdwnym elementem uktadu pomiarowo-sterujacego jest karta pomiarowa majaca
na celu akwizycje napiecia oraz sterowanie praca tacznikow &, t, i k3 zataczajacych
naprzemian wzorcowany przyrzad lub czton obciazenia dopetniajacego.

Integralna czescia uktadu jest zaprojektowane oprogramowanie w $rodowisku
LabVIEW, ktére ma za zadanie: w odpowiednich chwilach czasowych generowaé sygnaty
sterujace, umozliwia¢ akwizycje sygnatu pomiarowego oraz wyznaczy¢ parametry potrzeb-
ne do obliczenia impedancji wzorcowej Z,,.

Algorytm programu umozliwiajacego wzorcowanie przyrzaddéw do pomiaru impedan-
cji petli zostat przedstawiony na rys. 6.22.

Wstepne wysterowanie wszystkich
tyrystoréw

~~

Wyzwolenie zatgczenia tgcznikow
L, itoz opdznieniem

<L

Konfiguracja karty pomiarowej

<>

Zataczenie tyrystoréw tq k3, tp
Tyrystory it - otwarte

<>

Akwizycja napigcia nieobcigzonego
i obcigzonego

<L

Na podstawie zmierzonych napie¢
wyznaczenie wartosci Z,,

Rys. 6.22. Algorytm programu umozliwiajacego wzorcowanie MIP
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Zgodnie z tym algorytmem pierwszym krokiem jest wstepne wysterowanie wszystkich
tyrystorow w uktadzie pomiarowym. Nastepnie ustawione jest wyzwolenie zataczenia tyry-
storow k., i £y z zadanym opdznieniem. Dalej dokonywana jest konfiguracja karty pomia-
rowej. Kolejny etap to zataczenie tyrystordw i, L3, £ tak, aby prad przeptywat przez im-
pedancje wzorcowa Z,, oraz czton dopetniajacy i w tym czasie dokonywana jest akwizycja
napiecia zrédtowego.

Nastepnie zataczane sa tyrystory t, i £ tak, aby prad pomiarowy ptynat przez spraw-
dzany miernik i mierzony jest spadek napiecia na obciazeniu pomiarowym R,. Ostatnim
etapem jest wyznaczenie wartosci napigc, przesuniecia miedzy nimi y oraz obliczenie im-
pedancji Z, i wyswietlenie wyniku na panelu.

Panel uktadu do wzorcowania zostat przedstawiony na rysunku 6.23.

POMIAR IMPEDANCII PETLI WZORCOWANIE

KONFIGURACJA WYNIKI POMIAROW
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(:zqfstoﬂiméd prébkawania § a:n_ 181,96
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limity napigeiawe -150,0 j f 1 ' J ] l
o 00 VTR
: et I T R
-mlu- U U | U U | | | [iczba probek]
. 400,00
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okresy € 52wz [%] SZwzw [%]
6,00 0,09 0,01

Rys. 6.23. Panel urzadzenia do wzorcowania miernikdw impedancji petli, pomiar przeprowadzono
dla danych E, =230V, Z,,=10,0134 Q, R,=38,3Q

Uzytkownik ma mozliwos¢ konfiguracji karty pomiarowej oraz ustawienia parame-
trow pomiaru. Przedstawione na panelu przyrzadu przebiegi napie¢ oraz wyniki wzorcowa-
nia przyrzadu obiema metodami pozwalaja na poréwnanie wynikéw pomiaréw uzyskanych
dla kazdej z metod.
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6.5. Wyniki badan eksperymentalnych uktadu do wzorcowania

Badanie eksperymentalne w ukfadzie do wzorcowania przeprowadzono dla nastepuja-
cych danych:
— zasilanie sinusoidalne z generatora Agilent o amplitudzie E, = 230 V i czgstotliwosci 50 Hz,
— impedor wzorcowy Z,, 0 module 10 Q i regulowanym argumencie d,, w zakresie 0+75°,
— role rezystora obciazenia pomiarowego R, i cztonu dopetniajacego Ry petnia rezystory
38,4 Q, o dopuszczalnym pradzie | = 4 A i biedzie 0,1%,
— okres prébkowania T, réwny 0,5 us, N = 20000.

W zwiazku z tym, ze zrddtem napiecia jest generator napiecia sinusoidalnego, zatozo-
no, ze podczas przeprowadzania eksperymentu nie wystepowaty wahania i odchylenia na-
pigcia. Wyeliminowano skutki stanu przejsciowego, wynikajace z naprzemiennego zala-
czania obciazenia pomiarowego oraz cztonu dopetniajacego, wprowadzajac op6znienie
réwne jeden okres T przy obliczaniu wartosci napiec.

W zrealizowanym uktadzie do wzorcowania MIP zastosowano cztery taczniki zamiast
pigciu (bez tacznika tp z rys. 6.21), co jest uzasadnione przy zastosowaniu tacznikdéw
0 zbieznych charakterystykach. Laczniki potprzewodnikowe moga powodowaé btad pomia-
ru, ktéry mozna skorygowaé w procesie kalibracji uktadu wzorcujacego.

Proces Kalibracji przeprowadzono przy sinusoidalnym ksztalcie napiccia o amplitudzie
230V i czestotliwosci 50Hz. W miejscu impedancji wzorcowej Z,, wiaczano w uktad rezystory
(trzy rezystory normalne, kazdy o rezystancji Ry = 10,0134 Q, potaczone w réznych konfigura-
cjach), dajace rezystancje rowna 5,0067 , 10,0134 Q, 20,0268 Q i 30,0406 Q. Natomiast
role obciazenia pomiarowego petnit rezystor Ry =38,3 Q, o dopuszczalnym pradzie 1 =4 A
i bledzie 0,1%.

Pomiary te wykazaly wystepowanie w uktadzie wzorcujacym biedu multiplikatywne-
go réwnego 1,022 i addytywnego —0,37 Q, zarbwno gdy sprawdzany jest miernik dziataja-
cy zgodnie z metoda z przesunigciem y; jak i metoda wektorows. Oba te bledy zostaty
uwzglednione w oprogramowaniu i wynik jest odpowiednio korygowany.
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Rys. 6.24. Btad 0Zumy = f(dwy) dla danych: E, = 230V, Zy, = 10,17 Q, Ry = Ry = 38,3 Q
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Dokonano sprawdzenia dokfadnosci procesu wzorcowania po uwzglednieniu korekcji,
wiaczajac w miejscu impedancji wzorcowej Z,, jeden rezystor normalny Ry = 10,1324 Q.
Btad wzorcowania w tym wypadku, niezaleznie od metody dziatania miernika (czy jest to
metoda z przesunigciem y; czy tez wektorowa) nie przekraczat 0,2%.

Sprawdzono, jaki bedzie btad wzorcowania przy wiaczeniu jako wzorca impedora
Zy, = 10,17 Q, dla @, = 0+75°. Gdy wzorcowany miernik dziatat zgodnie z metoda z prze-
sunieciem i warto$¢ bledu zawierata si¢ w przedziale —1% do 1%, natomiast, gdy miernik
realizowat metode wektorowa btad 0Z,, nalezat do przedziatu od —1,5% do 1,5% (rys. 6.24).
Powodem wzrostu btedu wzorcowania (w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi, gdy role
impedancji wzorcowej pelni rezystor normalny) jest dokladnos¢ wykonania impedora
wzorcowego.

Wyniki przeprowadzonych badan fizycznego modelu ukfadu do wzorcowania po-
twierdzaja, ze wartos¢ impedancji wewnetrznej zrodta nie wptywa na wynik pomiaru.

6.6 Podsumowanie badan symulacyjnych i eksperymentalnych
uktadu do wzorcowania

6.6.1. Badania symulacyjne

Na podstawie przeprowadzonej analizy wrazliwosci uktadu do wzorcowania okazato
sie, ze w przypadku, gdy sprawdzany jest miernik dziatajacy w oparciu 0 wyznaczenie
przesunigcia miedzy napieciami y; najwickszy wplyw na doktadnos¢ wzorcowania ma
(w kolejnosci malejacej) — rys. 6.25: btad pomiaru napiecia AE, i AU, tolerancja wykona-
nia rezystora obciazenia pomiarowego sprawdzanego przyrzadu R, oraz rezystora cztonu
dopetniajacego Rp, tolerancja wykonania impedora wzorcowego Z,, i nastawy argumentu
&w, Oraz doktadnos¢ wyznaczenia przesuniecia czasowego A7 miedzy napigciami

88,14%

0,04%

0,39%
6,53%
,90%

Sktadowe btedu Zmaxwzy:

1 — skladowa zwigzana z ARq i ARp
2 — sktadowe zwigzane z AZ,,,
3 — sktadowe zwigzane z AE,i AU,
‘Dl m2 O3 04 55‘ 4 — sktadowa zwigzana z At

5 — skladowa zwigzana z AT

Rys. 6.25. Szacunek udziatdw poszczegolnych sktadowych btedu pomiaru impedanciji petli
ZWarciowej 0Zmaxwzy» W Uktadzie do wzorcowania miernikow dziatajacych zgodnie z metoda
z przesunigciem  dla przyjetych parametrow: E, =230V, Z,, =1 Q, Ry=4 Q,

ARy = ARy = 0,02 Q, AE, =AU, =154V, At= AT=0,3 ps, AZ,, = 0,005 Q

Przeprowadzona analiza metrologiczna wykazuje, ze catkowity btad wzorcowania
axwzy = T(dwz), dla danych: AE, =AU, =154V, ARy = AR, = 0,02 Q, AZ,, = 0,005 Q,
At =AT=0,3 s, obliczony zgodnie ze wzorem (7.19), powinien by¢ mniejszy od 10,2%
(rys. 6.26a). W przypadku zwigkszenia wartosci impedancji wzorcowej Z,,, do 4 Q, catko-
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wity btad wzorcowania 6Zmaxwzy ZNacznie zmniejszy si¢ i nie powinien przekroczy¢ 5%
(rys. 6.26Db).

a) b)
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5 2
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RYS. 6.26. Btad 6Zuax wey = () dla danych: E, =230V, Ry = Ry=4 Q, AE, = AU, =154V,
AR5 = ARy = 0,02 Q, AZ,, =0,005Q, Ad, =5°, AT=AT=0,3 s, a) Zu, =1 Q, b) Z,, =4 Q

Przeprowadzona analiza wrazliwosci uktadu do wzorcowania dowodzi, ze gdy wzor-
cowany jest miernik dziatajacy w oparciu o metode wektorowa, najwiekszy wptyw na do-
ktadnos¢ wzorcowania ma (w kolejnosci malejacej): btad pomiaru napiecia AE,, tolerancja
wykonania rezystoréw obciazenia pomiarowego sprawdzanego przyrzadu Ry i cztonu do-
petniajacego Ry, tolerancja wykonania impedancji wzorcowej Z,,, (rys. 6.27).

84,775%

0,005%

Sktadowe btedu 6Zmax wwu

1 — skladowa zwigzana z ARy i ARp
2 — sktadowe zwigzane z AZ,,,

010203 34 3 — sktadowe zwigzane z AE,,

4 — skladowa zwigzana z At

Rys. 6.27. Szacunek udziatéw poszczegolinych sktadowych btedu pomiaru impedanc;ji petli
ZWarciowej 0Zmax waw W Uktadzie do wzorcowania miernikow dziatajacych zgodnie z metoda
wektorowa dla przyjetych parametrow: E, =230V, Z,,=1Q, Ry =4 Q, ARy= ARy = 0,02 Q,
AE,=AU,=154V, At=05ps, AZ,,=0,005Q

Catkowity blad wzorcowania maxww =f(dyz), dla danych: AE,=0,8V
ARy = ARy = 0,02 Q, AZ,,=0,005 Q, AT=0,3 us, At; = At, = At; = Aty = 0,5 us, nie prze-
kracza 6% (rys. 6.29a). W przypadku zwigkszenia wartosci impedancji wzorcowej do
Zy, =4 Q, catkowity btad wzorcowania 0Zax wow Nie przekroczy 2,6% (rys. 6.28b).
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Rys. 6.28. Btad 0Zmaxwow = f(dy,) dla danych: E, =230V, Ry =Ry =4 Q, AE, = 0,8V,
ARp = ARy = 0,02 Q, AZ,,; = 0,005 Q, Ad,, = 5°, AT = 0,3 us, Aty = At, = Atz = At, = 0,5 us;
8)Zyy=1Q, b)Z,=4Q

Przedstawiony w rozdziale sz6stym ukfad do wzorcowania miernikow impedancji pe-
tli, w ktorych wyznaczenie impedancji opiera si¢ o sktadowe ortogonalne napiecia (metoda
z przesunigciem i metoda wektorowa), pozwala sprawdza¢ mierniki niezaleznie od war-
tosci impedancji wewnetrznej zrédka.

Przeprowadzone analizy tego uktadu dowodza, ze, ze wzgledu na doktadnosé¢ procesu
wzorcowania w tym uktadzie, szczegdlne znaczenie ma dobor rezystora cztonu dopetniaja-
cego tak, aby jego wartos¢ rezystancji byta mozliwie zblizona do wartosci rezystora obcia-
zenia pomiarowego i by odznaczat sie duza dokladnoscia wykonania. Bardzo istotny jest
réwniez precyzyjny pomiar napiec.

6.6.2. Badania eksperymentalne

Przeprowadzone badania doswiadczalne uktadu do wzorcowania MIP potwierdzaja, ze
w ukfadzie tym eliminowany jest wptyw na wynik pomiaru impedancji zrodla zasilania.
Wyniki tych badan potwierdzaja wnioski wyptywajace z analiz symulacyjnych, wskazuja-
ce, ze doktadnos¢ wzorcowania zalezy gtéwnie od bedu pomiaru napiecia, tolerancji wy-
konania rezystorow obciazenia pomiarowego sprawdzanego przyrzadu Ry i cztonu dopet-
niajacego Ry, oraz tolerancji wykonania impedora wzorcowego Z,,

Btad procesu wzorcowania, gdy w miejscu impedora wzorcowego Z,,, wkaczono rezy-
stor normalny, niezaleznie od metody dziatania miernika nie przekracza 0,2%.



Rozdziat 7

PODSUMOWANIE

Przedstawiona ksiazka dotyczy problematyki zwiazanej z pomiarami impedancji petli
w sieciach niskiego napiecia. Tematyka ta jest ciagle wazna i stale rozwijana ze wzgledu na
bezposredni zwiazek z zagadnieniami dotyczacymi bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen
elektrycznych — na podstawie pomiaru impedancji petli zwarcia oceniana jest skutecznosé
samoczynnego wytaczenia jednego z podstawowych srodkdw ochrony przeciwporazenio-
wej.

Analiza teoretyczna klasycznych metod pomiaru impedancji petli zwarcia z rezystan-
cyjnym obciazeniem pomiarowym dokonana przez autorke wykazata, ze btad pomiaru im-
pedancji tymi metodami moze osiagac¢ wartosci niedopuszczalne przez przepisy.

Znacznie doktadniejsze wyniki mozna uzyskac, stosujac metody, w ktérych impedan-
cja wyznaczana jest na podstawie sktadowych ortogonalnych fazora napiccia: metode
z przesunieciem i metode wektorowa. Jednakze, aby méc to jednoznacznie stwierdzié,
konieczne byto przeprowadzenie analizy metrologicznej metody z przesunigciem i i me-
tody wektorowej. Zaleta tych metod jest eliminacja btedu fazowego oraz, z racji zastoso-
wania rezystancyjnego obciazenia pomiarowego, mata masa i gabaryty przyrzadu.

Przedstawiono podstawy teoretyczne tych metod oraz wyniki przeprowadzonych ba-
dan symulacyjnych obu metod, ktére dowiodtly, ze obie metody pozwalaja na doktadniejszy
pomiar impedancji petli zwarciowej niz metody klasyczne z rezystancyjnym obciazeniem
pomiarowym oraz pozwolity sprecyzowa¢ zasade wyboru metody w zaleznosci od parame-
trow sieci zasilajacej. Przedstawiono rowniez wyniki badan eksperymentalnych fizycznego
modelu miernika realizujacego pomiar zardbwno metoda z przesunigciem y; jak i metoda
wektorowa. Uzyskano zbieznos¢ wynikéw uzyskanych z analiz symulacyjnych i doswiad-
czalnych.

Zar6wno w metodzie z przesunigciem ; jak i w metodzie wektorowej nie wystepuje
btad fazowy, dlatego mozna je implementowa¢ w miernikach z rezystancyjnym obciaze-
niem pomiarowym, dzieki czemu miernik odznacza si¢ mata masa i gabarytami oraz koszt
jego wykonania jest nizszy.

Bardziej wrazliwa na odksztatcenia krzywej napiecia jest metoda wektorowa. Dlatego
mierniki wykorzystujace t¢ metode powinny by¢ wyposazone w wejsciowe ukiady filtruja-
ce tak, aby odfiltrowa¢ wszystkie harmoniczne oprécz podstawowej. Wowczas miernik
wykonujacy pomiar impedancji petli metoda wektorowa moze by¢ stosowany do pomiaru
impedancji petli w sieciach o napieciu odksztatconym.

Badania eksperymentalne obu metod pomiaru impedancji petli wykazaty, ze w prak-
tycznych warunkach przeprowadzania pomiaru, mozliwy jest pomiar impedancji petli z ble-
dem nie przekraczajacym 3%. Badania doswiadczalne potwierdzity rowniez wyniki otrzy-
mane z symulacji, mowiace, ze doktadnos¢ miernika dziatajacego zgodnie z metoda z prze-
sunieciem ¥ jak i metoda wektorowa zwigzana jest gtdwnie z btgdem pomiaru napiecia,
tolerancja wykonania obciazenia pomiarowego oraz doktadnoscia wyznaczenia przesunie-
cia migdzy napigciami y; w przypadku metody z przesunigciem .

Przeprowadzono réwniez badania symulacyjne i eksperymentalne urzadzenia do
wzorcowania miernikéw, w ktorych mierzona impedancje wyznacza sie na podstawie skta-
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dowych ortogonalnych napigcia. Uzyskane wyniki z badan symulacyjnych i eksperymen-
talnych potwierdzity, ze urzadzenie to pozwala na wzorcowanie miernikéw impedancji pe-
tli zwarciowej, eliminujac wptyw impedancji zrodta na wynik pomiaru. Btad procesu wzor-
cowania, gdy role wzorca peni rezystor normalny, nie przekracza 0,2%.
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BADANIE METODY POMIARU IMPEDANCJI
PETLI ZWARCIOWEJ WYKORZYSTUJACEJ
SKEADOWE FAZORA NAPIECIA

Metody do pomiaru impedancji petli zwarciowej w uktadach elektroenergetycz-

nych niskiego napigcia stale ewoluuja i rozwijaja si¢. Przyczyna tego jest fakt, iz pomiary
te bezposrednio zwiazane sa z bezpieczenstwem uzytkowania urzadzen elektrycznych, jak
réwniez istnieja coraz wigksze mozliwosci techniczne pozwalajace na rozw6j metod i przy-
rzadéw do pomiaréw impedancji petli zwarciowe;j.
Metody pomiaru impedancji petli zwarciowej: metoda z przesunigciem y oraz metoda wek-
torowa to metody, w ktérych impedancja petli zwarciowej wyznaczana jest w oparciu
o skfadowe ortogonalne fazora napiccia. Zaletami tych metod jest: eliminacja btedu fazowego
(jednego z najwickszych skfadowych btedu pomiaru impedancji petli metodami klasycznymi)
oraz mozliwos$¢ zastosowania rezystancyjnego obciazenia pomiarowego, dzieki czemu mier-
nik dziatajacy w oparciu o te metody charakteryzuje sie mata masa i gabarytami.

Badaniom poddano dwie metody: z przesunigciem i oraz metode wektorowa. Celem
tych badan byfa dogtebna analiza whasciwosci metrologicznych rozwiazan uktadowych,
stosowanych w miernikach impedancji petli zwarciowej z rezystancyjnym obciazeniem
pomiarowym, z punktu widzenia realizowanych w nich procedur pomiarowych, oraz opra-
cowanie i analiza metody do wzorcowania miernikow impedancji petli zwarciowej eliminu-
jacej wptyw impedancji zrédta na wynik pomiaru.

Wyniki badan metody z przesunigciem i metody wektorowej, pozwolity sprecyzo-
wa¢ zasady wyboru metody pomiarowej w zaleznosci od parametrow sieci oraz opracowac
i zbudowac¢ fizyczny model miernika impedancji petli zwarciowej realizujacy obie metody.
Przeprowadzone badania eksperymentalne modelu miernika potwierdzity wyniki uzyskane
z symulacji komputerowych méwiace, ze dokfadnos¢ miernika dziatajacego zgodnie z me-
toda z przesunieciem y; jak i metoda wektorowa zwiazana jest gtdwnie z btgdem pomiaru
napiecia, tolerancja wykonania obcigzenia pomiarowego oraz dokfadnoscia wyznaczenia
przesunigcia migedzy napigciami y w przypadku metody z przesunigciem .

Efektem przeprowadzonych badan byta budowa modelu miernika do pomiaru impe-

dancji petli zwarciowej dziatajacego zgodnie z metoda z przesunigciem i metoda wekto-
rowa, ktéry w praktycznych warunkach przeprowadzenia pomiaru umozliwia pomiar impe-
dancji petli z btedem nieprzekraczajacym 3%.
Na podstawie pomiaru wartosci impedancji petli zwarciowej oceniana jest skutecznosé
ochrony przeciwporazeniowej, dlatego tez istotne jest wykorzystanie do pomiaru impedan-
cji petli miernika o wysokiej doktadnosci, ale réwnie istotne jest odpowiednie wywzorco-
wanie tych miernikow. Znane uktady i urzadzenia do wzorcowania miernikow impedancji
petli zwarciowej maja ograniczenia wynikajace ze skonczonej wartosci impedancji we-
wnetrznej zrodet zasilania.

Przedstawiono sposéb i uktad umozliwiajacy doktadne wzorcowanie miernikdw im-
pedancji, w ktorych mierzona impedancje wyznacza si¢ na podstawie sktadowych ortogo-
nalnych napiecia. Wyniki uzyskane z badan symulacyjnych i eksperymentalnych potwier-
dzity, ze urzadzenie to pozwala na wzorcowanie miernikéw impedancji petli zwarciowej,
eliminujac wptyw impedancji zrédta na wynik pomiaru. Btad procesu wzorcowania, gdy
role wzorca petni rezystor normalny, nie przekracza 0,2%.
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RESEARCH ON THE METHOD
OF MEASURING LOOP IMPEDANCE
USING ORTHOGONAL VOLTAGE COMPONENTS

Methods of measuring loop impedance in electro energetic low-voltage power supplies
are still developing and evolving. The reason for this is directly connected with safety of
electrical system use and a growing number of new possibilities allowing the development
of methods and meters for measuring loop impedance.

The methods analyzed in the research are: the shift y method and the vector method, in
which the value of loop impedance is calculated on the basis of orthogonal voltage compo-
nents.

The benefits of employing the two methods are the following: firstly, elimination of
phase error, which is one of the biggest factor of the overall error in measuring loop imped-
ance; secondly, a chance to use a resistance load meter, thanks to which a meter using the
aforementioned methods is of little mass and size.

The objectives of the research were: a thorough analysis of the metrological properties
of the two methods used in loop impedance meters with resistance load from the measuring
viewpoint; as well as elaboration and analysis of the calibration method of loop impedance
meters, which eliminates the influence of supply impedance on measurement results.

The results of the analysis of the shift y and vector methods have allowed to precise
the rules of choice of the measurement method depending on network parameters, as well
as to build the physical loop impedance meter adopting both methods.

The conducted experimental research of the model meter confirmed that the results ob-
tained in computer simulations proved that the accuracy of the meter depends mainly on:
a possible error in voltage measurement, tolerance of measurement load and accuracy in
appointing the shift y, for the shift ymethod.

The research resulted in the construction of a model of a loop impedance meter involv-
ing the aforementioned methods, which allows measuring the value of loop impedance with
an error of less than 3%.

The value of loop impedance allows for estimating the efficacy of protection against
electric shock. Thus, it is very important to use a meter with high accuracy and to calibrate
it. The existing systems and arrangements for calibration of loop impedance meters have
limitations due to the internal impedance of power supplies.

The paper presents a manner and arrangement allowing for very accurate calibration of
loop impedance meters, in which the impedance is calculated on the basis of orthogonal
voltage components.

The obtained simulation and experiment results have confirmed that the device allows
for calibration of loop impedance meters and elimination of the impact of internal imped-
ance on measurement results. The error of the calibration process (based on the normal re-
sistor) does not exceed 0,2%.
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