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Streszczenie

Rozprawa dotyczy pomiaréw impedancji petli zwarciowej w  uktadach
elektroenergetycznych niskiego napigcia. Tematyka ta jest ciagle wazna i stale rozwijana ze
wzgledu na fakt, iz zwigzana jest z bezpieczenstwem uzytkowania urzadzen elektrycznych.

W pracy, na podstawie literatury, dokonano krytycznej analizy metrologicznej wybranych
metod pomiaru impedancji p¢tli oraz miernikow, w ktorych zastosowano te metody.

Przeprowadzono szczegétowe badania symulacyjne metod pomiaru impedancji petli
opartych na pomiarze sktadowych ortogonalnych napigcia, czyli metody z przesunigciem i
i metody wektorowej. Wyniki tych analiz pozwolity sprecyzowa¢ zasady wyboru metody
pomiarowej w zalezno$ci od miejsca pomiaru, jak rowniez daty podstawy do konstrukcji
miernika impedancji petli umozliwiajacego pomiar zard6wno metodg z przesunigciem
(metoda ta dotychczas nie byta implementowana praktycznie) jak i metodg wektorowa.

Autorka rozprawy opracowata uktad do wzorcowania miernikow dziatajacych zgodnie
Z metoda z przesunigciem y oraz metoda wektorows. Przeprowadzila badania symulacyjne

tego uktadu, a nastepnie zrealizowata uktad w postaci fizyczne;j.

Rozdziat pierwszy wprowadza w tematyke rozprawy z podkresleniem znaczenia
pomiaréw impedancji petli zwarciowej. Rozdziat drugi zawiera cel, tezy i zakres pracy.

Zasade pomiaru impedancji pe¢tli zwarciowej, czynniki wpltywajace na dokladnosé
pomiaru impedancji oraz przeglad wybranych metod pomiaru impedancji petli zwarciowe;j
Z rezystancyjnym obcigzeniem pomiarowym opisano w rozdziale trzecim.

W rozdziale czwartym pracy przedstawiono zasady pomiaru impedancji petli metoda
zZ przesunieciem y oraz metody wektorowej oraz dokonano analizy metrologicznej obu tych
metod. Sprawdzono wrazliwos¢ kazdej z tych dwdoch metod pomiaru na czynniki zwigzane
Z charakterem sieci 1 badanym obwodem takie jak: odksztalcenie krzywej napigcia
i obcigzenia robocze sieci. Sprawdzono rowniez, ktore parametry miernika realizujacego
pomiar impedancji petli metoda z przesunigciem y I metoda wektorowa decydujaco
wplywaja na doktadno$¢ pomiaru. Rezultaty zaprezentowanych w tym rozdziale badan sa
wynikami symulacji komputerowych przeprowadzonych w programie MathCad.

Rozdziat pigty zawiera opis zbudowanego przez autork¢ rozprawy miernika
wyznaczajacego impedancje petli obiema badanymi metodami. W rozdziale tym
przedstawiono takze wyniki badan eksperymentalnych tego miernika oraz dokonano
weryfikacji rezultatow uzyskanych z doswiadczenia z wynikami symulacji komputerowych
Z rozdziatu czwartego. Uzyskano zbiezno$¢ wynikow z eksperymentu z rezultatami rozwazan
teoretycznych.



W rozdziale szdstym przedstawiono problematyke wzorcowania miernikdw rezystancji
I impedancji petli, opisano stosowane uklady do sprawdzania tych miernikow oraz
modyfikacj¢ ukladu opracowanego przez J. Sawickiego do wzorcowania miernikow
impedancji petli, dziatajacych zgodnie z metoda z przesunieciem y i metodg wektorowa.

Autorka rozdziale przeprowadzita w tym analize metrologiczng zmodyfikowanego
uktadu do wzorcowania, ktéra daje podstawy do konstrukcji systemu do sprawdzania
miernikow impedancji petli  realizujacych pomiar impedancji zgodnie z metodg
Z przesuni¢ciem i | metoda wektorowa.

Przedstawiono budowe i opis dzialania zbudowanego przez autork¢ rozprawy uktadu
do wzorcowania miernikoéw impedancji pe¢tli oraz wyniki przeprowadzonych badan
eksperymentalnych tego uktadu.

W  rozdziale sid6dmym opisano ide¢ =zintegrowanego miernika impedancji petli
zwarciowej, dziatajacego zgodnie z metoda z przesunigciem y lub z metoda wektorowa, wraz
z ukladem do wzorcowania. W zaproponowanym uktadzie uzytkownik ma mozliwos¢
samodzielnej, biezacej kontroli zgodnos$ci parametrow metrologicznych miernika
Z poziomem gwarantowanym przez producenta.

Koncowa cze$¢ rozprawy zawiera podsumowanie i wnioski koncowe.



1. Wprowadzenie

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

Problematyka zwigzana z pomiarami impedancji petli w uktadach elektroenergetycznych
niskiego napigcia jest wazna i aktualna glownie ze wzgledu na bezposredni zwigzek z
zagadnieniami dotyczacymi bezpieczenstwa zwigzanego z uzytkowaniem urzadzen
elektrycznych. Zmierzona warto$§¢ impedancji petli stanowi podstawowe kryterium oceny
ochrony przeciwporazeniowej. Szczeg6lnie niebezpieczne sg ujemne btedy pomiaru, ktore
mogg spowodowacé, ze do ruchu zostang dopuszczone urzadzenia o nieskutecznej ochronie.

Mierniki impedancji petli zwarciowej stosuje si¢ do sprawdzania skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej w sieciach niskiego napigcia [25, 70]. Obecnie istniejg coraz wigksze
mozliwos$ci techniczne, pozwalajace na rozwdj metod i1 przyrzadéw do pomiaru impedancji
petli zwarciowej. Polegaja one gldwnie na powszechnym wykorzystaniu elementéw
energoelektronicznych oraz mikroprocesorow w uktadach sterujacych i pomiarowych [5, 62].

Dotychczas opracowano i wdrozono w formie komercyjnych rozwigzan szereg metod
pomiaru impedancji petli. Nadal pojawiajg si¢ jednakze problemy z osiggnigciem pozadanej
doktadno$ci pomiaru, szczegdlnie w przypadku badania malych wartosci impedancji
Dodatkowym zrodiem bledow pomiarow moze by¢ stosowanie niewlasciwych procedur
wzorcowania miernika. Znane uktady i urzadzenia do wzorcowania miernikow impedancji
petli zwarciowe] maja ograniczenia wynikajace ze skonczonej wartosci impedancji
wewngtrznej zrodet zasilania.

W pracy przedstawiono sposob i1 uktad umozliwiajacy doktadne wzorcowanie miernikow

impedancji nawet o matym zakresie pomiarowym.

1.1. Znaczenie pomiarow impedancji petli zwarciowej

Glownym wymogiem technicznym stawianym urzadzeniom oraz instalacjom
elektroenergetycznym, poza sprawnym  dzialaniem, jest skuteczno$¢ ochrony
przeciwporazeniowej, ktorej zadaniem jest szybkie wykrywanie uszkodzen czy zwar¢ oraz
likwidowanie zagrozen (samoczynne wylaczanie zasilania, selektywne uruchamianie
zabezpieczen).

Ochrona przez samoczynne wylaczenie zasilania w danym obwodzie powinna by¢
wykonana tak, aby w przypadku zwarcia, pomiedzy cze$cig czynng a czescig przewodzacy
(np. obudowg urzadzenia) lub przewodem ochronnym, spodziewane napiecie dotykowe
0 wartosci wigkszej niz 120V pradu statego lub 50V pradu przemiennego bylo wytaczane na
tyle szybko, by nie wystapity niebezpieczne dla czlowieka skutki patofizjologiczne.

W tym celu powinna zosta¢ stworzona odpowiednia droga dla pradu zwarciowego — p¢tla
zwarcia — zlozona z przewodow: fazowych oraz ochronnych — taczacych wszystkie dostgpne



cze$ci przewodzace urzadzen elektrycznych z punktem neutralnym sieci lub z ziemia, w
zalezno$ci od ukladu sieciowego. Samoczynne wylaczenie zasilania realizuja urzadzenia
ochrony przetgzeniowej (bezpieczniki z wktadkami topikowymi, wytaczniki z wyzwalaczami
nadpragdowymi) lub urzadzenia ochronne roéznicowopradowe (wylaczniki ochronne
roznicowopradowe, wytaczniki wspotpracujace z przekaznikami roznicowoprgdowymi).

Ocena skuteczno$ci samoczynnego wytaczenia w danej, sprawdzanej instalacji badz
odbiorniku polega na poroéwnaniu zmierzonej wartosci impedancji obwodu zwarciowego
z wartoscig  dopuszczalng impedancji tego obwodu przy dopuszczalnym czasie
samoczynnego wylgczenia.

W ukladzie sieciowym typu TN w celu zapewnienia samoczynnego szybkiego
wylaczenia zasilania spelnione powinno by¢ wymaganie [41]:

Z<

UO
T (1.2)

gdzie: 1,-prad =zapewniajacy zadziatanie wurzadzenia ochronnego (wytacznika lub
bezpiecznika). W zaleznosci od stosowanego urzadzenia jest to prad przetezeniowy
badz rdéznicowy.
U, — napigcie wzgledem ziemi.

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

R,I, <50V (1.2)

gdzie: Ra - catkowita rezystancja uziomu i przewodu ochronnego faczacego czesci

przewodzace dostgpne z uziomem.
Natomiast w uktadzie sieci IT powinno by¢ spetnione wymaganie [41]:

R,l, <50V (1.3)

gdzie: Iy — prad pojedynczego zwarcia przy pomijalnej impedancji miedzy przewodem
fazowym i cze$cig przewodzacg dostepng (obudows).

W czasie zwarcia uszkodzeniu mogg ulec rowniez urzadzenia. W zwigzku z tym

zabezpieczenia powinny zosta¢ tak zaprojektowane, aby uszkodzeniu ulegly jedynie
urzadzenia w miejscu zwarcia, natomiast poza nim w torze przeptywu pradu zwarciowego
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nie powinno dojs¢ do zadnych uszkodzen. Spehlnienie tego warunku wymaga doboru
I zwymiarowania wszystkich elementow o okre§lonej wytrzymato$ci zwarciowe] oraz
urzadzen ochrony przeciwporazeniowej (odtacznikow, bezpiecznikow, wylacznikow ochrony
przetezeniowej oraz urzadzen réznicowopragdowych) o odpowiedniej zdolnosci wytgczania.

Przy doborze zabezpieczen istotne jest ich selektywne (wybidrcze) dziatanie.
W przypadku wystapienia zwarcia powinno zadziala¢ tylko zabezpieczenie znajdujace si¢
najblizej miejsca uszkodzenia w kierunku zrodla zasilania, bowiem zadziatanie szeregowe
moze by¢ przyczyna niepotrzebnych i1 kosztownych wytaczen. Dobdér odpowiednich
zabezpieczen powinien by¢ przeprowadzany na podstawie znajomosci najwigkszych pradow
zwarciowych, jakie moga poptyna¢ w danym obwodzie [22,45] oraz w oparciu
0 charakterystyki czasowo—pradowe zabezpieczen podawane przez producentow.

Znajomo$¢ impedancji instalacji elektroenergetycznej jest istotna rowniez z punktu
widzenia jakosci energii elektrycznej [55, 65]. Stosowanie coraz powszechniej nieliniowych
odbiornikow powoduje pogorszenie jakosci energii w sieciach elektrycznych. Dostawcy
energii elektrycznej, jak rowniez i przede wszystkim wielcy odbiorcy w celu poprawy jakosci
napigcia powinni przedsigwzigé stosowne dziatania techniczne i organizacyjne.

Jednym z najprostszych dziatan jest ustalenie i wydzielenie odbiornikéw o duzych
mocach znamionowych, ktére pobierajg silnie odksztalcony prad, oraz zasilanie ich
Z osobnych obwodow. Inne rozwigzanie moze polega¢ na poprawie jakosci napigcia dzieki
zastosowaniu filtrow pasywnych, aktywnych badz hybrydowych. W celu prawidlowego
zaprojektowania filtru pasywnego moze by¢ konieczna znajomos$¢ wartosci impedancji
zasilania. Do wykonania filtru aktywnego niezbedna za§ bedzie znajomo$¢ parametrow
impedancji instalacji eklektycznej [65]. Dlatego informacja o parametrach impedancji
zasilania sieci w instalacji elektrycznej jest tak bardzo waznym czynnikiem.
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2. Cel, zakres i tezy pracy

2.1. Cel pracy

Analiza  wlasciwosci  metrologicznych  rozwigzan  ukladowych, stosowanych
W miernikach impedancji petli zwarciowe] z rezystancyjnym obcigzeniem pomiarowym,
Z punktu widzenia realizowanych w nich procedur pomiarowych. Analiza taka umozliwi
sprecyzowanie zasad wyboru metody pomiarowej i skonstruowania miernika impedancji
petli zwarciowej, ktory bedzie charakteryzowat si¢ mniejszymi bledami.

Opracowanie i analiza metody do wzorcowania miernikow impedancji petli zwarciowej
eliminujacej wplyw impedancji zrodta na wynik pomiaru. Rozwigzanie problemu wymaga
opracowania, wykonania i przeprowadzenia badan symulacyjnych i do$wiadczalnych
urzadzenia do wzorcowania miernikow, w ktorych mierzong impedancj¢ wyznacza si¢ na

podstawie sktadowych ortogonalnych napigcia.
2.2. Tezy pracy

Przeprowadzenie badan metod pomiaru impedancji pe¢tli zwarciowej (metody
Z przesunigciem ¥ 1 metody wektorowej) wykorzystujacych pomiar sktadowych
ortogonalnych fazora napigcia, umozliwi sprecyzowanie zasad wyboru metody pomiarowe;j
i pozwoli na zbudowanie miernika impedancji petli zwarciowej 0 lepszych whasciwosciach
metrologicznych niz dotychczas stosowane.

Wyniki badan dadza réwniez mozliwosci skonstruowania urzadzenia do wzorcowania
miernikow i1mpedancji petli z eliminacja wplywu na wynik pomiaru impedancji zrodia
zasilania.

2.3. Zakres pracy

Zakres niniejsze]j rozprawy obejmuje realizacj¢ nastepujacych zadan:

e studia literaturowe pod katem krytycznej oceny znanych metod i miernikéw
impedancji petli,

e przeprowadzenie analizy wptywu czynnikow warunkujacych doktadno$¢ miernikow
impedancji petli zwarciowej z rezystancyjnym obcigzeniem pomiarowym dla ré6znych
warunkow pomiaru,

e przeprowadzenie symulacyjnie analizy wrazliwosci jednokierunkowej metody
Z przesunigciem i oraz metody wektorowej dla r6znych warunkéw pomiaru,

e opracowanie i zbudowanie modelu fizycznego miernika oraz przeprowadzenie badan
eksperymentalnych tego przyrzadu, uwzgledniajacych ksztatt krzywej napigcia sieci,
parametry badanego obwodu oraz parametry modelu miernika,

e opracowanie procedury i ukladu o wzorcowania miernikow impedancji petli
Z rezystancyjnym obcigzeniem pomiarowym oraz przebadanie fizycznego uktadu do
wzorcowania.
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3. Przeglad znanych metod i miernikbw do pomiaru impedancji
petli zwarciowej

W  rozdziale tym zostaly przedstawione wyniki studiow literaturowych
przeprowadzonych przez autorke rozprawy. Omowiono zasad¢ pomiaru impedancji petli
zwarcia oraz przeanalizowano wplyw wystepujacych w sieciach niskiego napigcia
czynnikéw na doktadno$¢ pomiaru impedancji. Dokonano rowniez przegladu znanych
z literatury i stosowanych metod pomiaru impedancji p¢tli zwarciowej z rezystancyjnym
obcigzeniem pomiarowym. Przedstawiono gtéwnie metody z rezystancyjnym obcigzeniem
pomiarowym Ry ze wzgledu na fakt, iz metody, ktore majg zostaé poddane analizie
metrologicznej (metoda z przesuni¢ciem i oraz metoda wektorowa) posiadajg rezystancyjne

obcigzenie pomiarowe.

3.1. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej

Wigkszo$¢ znanych 1 stosowanych powszechnie metod pomiarowych impedancji petli
zwarciowej Z =R+ jX wykorzystuje zasade sztucznego zwarcia, podczas ktorego na
podstawie pomiaru spadkéw napigcia wywotanego przeplywem pradu wyznacza si¢
impedancje petli (rys. 3.1).

Zaktada sig, ze zrodlo E;, generuje sinusoidalne napigcie oraz ze impedancja petli
sktada si¢ z szeregowego polaczenia elementdw zastgpczych: rezystancji R i reaktancji
indukcyjnej X. Impedancj¢ Z okresla zalezno$¢:

Z=yJR?+X? 3.1)
a jej sktadowe: rezystancyjna R i reaktancyjna X odpowiednio dane sg wzorami:
R=2Zcos¢ (3.2)

X =Zsing (3.3)

gdzie: ¢— argument petli zwarcia, okreslonym jako ¢ = arctg )I;

Doktadne wyznaczenie impedancji p¢tli zwarciowej polega na pomiarze dwu fazorow
napi¢é: U i E, ktore wystepujg odpowiednio przy wlaczonym i wytaczonym rezystancyjnym
obcigzeniu pomiarowym Ry,.
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Rys. 3.1. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej Z [55]: OB — obiekt badany,
COP — czlon obcigzenia pomiarowego

Po zalaczeniu obcigzenia pomiarowego R fazor napigcia U w miejscu pomiaru mozna

opisa¢ nastgpujaca zaleznoscia:

R,
Z+R,

U=E (3.4)

Po przeksztatceniach szukang warto§¢ impedancji Z okresla nastgpujaca zaleznos¢:

Z=R, (UE - J (3.5)

W celu doktadnego pomiaru impedancji petli zwarciowej, zgodnie z zaleznos$cig (3.5)
w obwodzie (rys. 3.1), powinny zosta¢ spetnione nastepujgce warunki [55]:

e napigcie zrodta E powinno mie¢ sinusoidalny ksztalt o stalej amplitudzie w czasie

pomiaru,

e powinna istnie¢ mozliwo$¢ pomiaru geometrycznej roznicy obu napigc,

e liniowy obwod badany jest w stanie nieobcigzonym, dzigki czemu mierzone napigcie

E przed zalaczeniem obcigzenia pomiarowego jest napieciem na zaciskach Zrddta,

e spadek napigcia U na obcigzeniu pomiarowym R nalezy zmierzy¢ w stanie

ustalonym.

Niestety, w praktyce trudno spelnieni¢ wyzej wymienione warunki, poniewaz przede
wszystkim napigcie E przed 1 napigcie U po zalgczeniu obcigzenia pomiarowego nie
wystepuja jednoczesnie. Poza tym, iloraz napie¢ we wzorze (3.5) dotyczy liczb zespolonych.
Oprocz tego w badanym obwodzie mogg wystgpowa¢ wahania 1 odchylenia napigcia, stany
przejsciowe wywolane pracg innych urzadzen elektrycznych oraz zalaczania obcigzenia
pomiarowego. Roéwniez krzywa napigcia w miejscu pomiaru impedancji p¢tli moze byé

odksztalcona na skutek pracy odbiornikow nieliniowych.
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Ze wzgledu na wymienione trudnosci techniczne pomiaru geometrycznej réznicy napiec,
znane klasyczne metody pomiaru impedancji petli wykorzystuja zalezno$¢ przyblizonag,
W ktorej fazory napiec zastgpiono ich modutami:

ZmzR{E—j (3.6)

Wystepuje wowczas btgd pomiaru oZn, obliczany ze znanego wzoru [55]:

5Z=Zg21m% (3.7)

m

gdzie: Z —rzeczywista warto$¢ impedancji petli zwarcia,
Zyn— zmierzona warto$¢ impedancji petli zwarcia.
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3.2. Czynniki wplywajace na doktadnosé pomiaru impedancji
petli zwarciowej
Na doktadno$¢ pomiaru impedancji petli zwarciowej maja wptyw czynniki wynikajace

Z niederministycznego charakteru sieci zasilajagcej oraz budowy miernika i metody, wedtug
ktorej on dziata [5, 55, 61] (rys. 3.2).

ZRODEA BEEDOW 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
| I O%ﬁng‘;\CEN'E | ARGUMENTU OBCIAZENIA |
& BADANEJ IMPEDANCII

| 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 SIEC B5. METODA POMIARU

A6. ROZLEGLOSC BADANEJ || B6. WARTOSC PRADU
— e POMIAROWEGO

| B7. MALO DOKLADNY
PROCES WZORCOWANIA

B8. REZYSTANCJA
PRZEWODOW tACZACYCH
MIERNIK Z BADANYM
OBWODEM

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

W dalszej czesci pracy analizowany bedzie wptyw na doktadnos$¢ pomiaru impedancji
petli czynnikow wynikajagcych z charakteru obwodu badanego: Al i A2 (zgodnie
Z oznaczeniami przyjetymi na rysunku 3.2) oraz wynikajacych z budowy miernika i metody
pomiaru, czyli od B1 do B6. Proces wzorcowania miernikdw impedancji petli zostat opisany
w rozdziale 6.

W pracy nie przeprowadza si¢ analizy czynnikéw od A3 do A6 i B8, ze wzgledu na
przyjete zatozenia:

e czas pomiaru nie przekracza kilku okreséw napigcia zrodtowego,

e odbiorniki w badanym obwodzie sg liniowe 1 symetryczne,
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e czas sztucznego zwarcia jest krotnoscig okresu napiecia zrodlowego,

e temperatura przewodow badanej sieci nie zmienia si¢ w trakcie pomiarow,

e sie¢ elektryczng w modelu stanowi szeregowe potgczenie zrodla napiecia
i impedancji (rys. 3.1).

3.2.1. Odksztatcenia napiecia
Chwilowy przebieg napi¢cia pradu przemiennego powinien by¢ sinusoidalny, jednakze w

rzeczywisto$ci przebieg ten jest w r6znym stopniu odksztatcony (rys. 3.1).

400 e[V T

- | |
400 0 0.003 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(wt))+ 0,03sin(3wt-+180) + 0,05sin(5wt ) + 0,15sin(7wt—90))

Odksztatcenia napigcia spowodowane s3 glownie stosowaniem odbiornikow
nieliniowych. Pobierany wowczas prad nie ma takiego samego ksztaltu jak napigcie
zasilania. Do odbiornikow nieliniowych naleza: przeksztaltniki, spawarki, piece tukowe,
lampy wyladowcze, piece prostownicze, a takze sprzet biurowy (komputery, faksy,
kserokopiarki, uktady zasilania awaryjnego) i domowy (telewizory, kuchenki mikrofalowe).

Najczesciej stosowanymi przeksztattnikami sg przeksztattniki 6-pulsowe, ktore indukuja
harmoniczne o nastgpujacych liczbach porzadkowych: 5,7,9,11, 13,17, 19, 23, 25.
Przeksztattniki 12-pulsowe indukujg te same harmoniczne z wylaczeniem 5 1 7 harmoniczne;,
lecz znacznie wyzszy jest koszt ich wykonania, a w zwiazku z tym sg rzadziej stosowane.

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

Dla oceny skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej wyznacza si¢ impedancj¢ petli
zwarciowej Z odniesiong 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 napigciu odksztatlconym.
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Zgodnie z normg [42] wspotczynnik THD — odksztalcenia harmonicznymi napigcia
rozumiany jako:

40

2.E 3.8
THD = —"=*—-100% 39)

sk

w sieciach niskiego napiecia nie powinien przekraczaé 8%. Wartosci dopuszczalne dla
poszczegblnych rzedéw od 2...25, wyrazone w procentach E,, zostaly zestawione
w tablicy 3.1, zgodnie z ktérg w normalnej pracy sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia
warto§¢ dopuszczalna dla harmonicznych nieparzystych nie powinna przekracza¢ 6%,
natomiast dla harmonicznych parzystych — 2%.

Tablica 3.1 Wartos$ci poszczeg6lnych harmonicznych napigcia w ztaczu
sieci elektroenergetycznej odbiorcy dla rzedow do 25, E,, [%] [42]

nieparzyste harmoniczne parzyste harmoniczne
nie bedace krotnoscig 3 bedace krotnoscig 3
wzgledna wzgledna wzgledna
rzad n war.toé_é rzad n War-tos'.é rzad n war.tos'-é
napigcia napiegcia napiecia
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5% 4 1%
11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5%
13 3% 21 0,5%
17 2%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

Blad spowodowany pomiarami impedancji petli w sieciach o napigciu odksztalconym
OLodks; rozumiany jest jako roznica pomigdzy impedancja zmierzona, w przypadku gdy
krzywa napigcia jest odksztatcona Zygs; a impedancja petli Z wyznaczona, gdy napigcie
zasilania jest sinusoidalne, zgodnie ze wzorem:

Zo— 2
07 gy = % -100% (3.9)
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Na rysunku 3.4 przedstawiono wartoéci btedu Zygks; W funkcji argumentu petli ¢, dla
roznych wartos$ci pragdu pomiarowego (przyjmujac wspotczynnik odksztatcenia napigcia na
poziomie 8%).

4 -PSZo dkszt [%]

U

20T

401

60T

80+

Rys. 3.4. Blad 6Zeas=f(¢) dla danych: E,=230V, =10, T=0,02s, R,=2, 10, 1000, a;=0,03, as=0,02,
a;=0,01, a9:0,0025, a,1=0,0075, 313:0,01, a3=180°, 0{5:00, a7:18O°, 0{9:0[11:0[13:00

Jak wida¢, w przypadku pomiaru impedancji petli metodami klasycznymi
Z rezystancyjnym obcigzeniem pomiarowym blad pomiaru impedancji 0Zogks; moze znacznie
przewyzsza¢ warto$¢ dopuszczalng, ktora wedtug przepisow [8, 75] nie powinna przekraczad
+30% (btad wedtug normy [75] rozumiany jako maksymalny btad roboczy).

3.2.2. Obciazenia robocze sieci

Wplyw na doktadno$¢ pomiaru impedancji petli zwarciowej maja rowniez obcigzenia
robocze sieci. Sasiedztwo czynnego odbiornika Zs (rys. 3.5) dziata bocznikujaco w stosunku
do mierzonej impedancji petli zwarciowej Z.

Lt
A
R
w U
20
X Ql [] ZS
R
. R
PEN

Rys. 3.5. Schemat obwodu badanego w sieci z obcigzeniem roboczym Zs

Impedancja Zs zostala przedstawiona jako impedancja zast¢pcza zlozona z szeregowo
potaczonej rezystancji Rs oraz reaktancji indukcyjnej Xs, 0 argumencie ¢s.
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Pracujacy odbiornik wplywa na spadki napie¢ w sieci, ktére powoduja, ze mierzone

napigcie przed zatgczeniem obcigzenia pomiarowego nie jest napi¢ciem zrodta zasilania.

Przy otwartym tgczniku W napigcie Ug Wynosi:

_ Ez : ;S 1
=74z ] (3.10)
Natomiast przy zamknigtym taczniku W napiecie Uj:
U _ QO : RO
~1 7.7
Z-Zs o (3.12)
Z+Zs
Stosunek modutéw okresla wzor:
Z-Zs
U U U
M:—;_F;S_i_ —|=0|_ =0 (3.12)
U] Ry U, U,

Zmierzong impedancje petli Zonciaz przy wystepujacych obcigzeniach roboczych okresla
nastepujacg zaleznosc:

_Ro (UO_Ul)

obciaz (U RO (U ! J (3.13)
1_? 0 1)

S

z

Blad &Zgnciaz Wwynikajacy z sasiedztwa czynnego odbiornika opisuje wzor:

z

. = bTﬂ_z -100% (3.14)

obciaz

Btad pomiaru impedancji petli 0Zopcia; Spowodowany pracujagcym w sieci odbiornikiem
ma zawsze znak ujemny, a jego warto$¢ zalezy od miejsca przytaczenia odbiornika oraz od
warto$ci impedancji obcigzenia roboczego Zs. Jesli chodzi o miejsce przylaczenia odbiornika
to najwigksze wartosci btedu wystepuja wowczas, gdy pomiary przeprowadzane sa na
zaciskach pracujacych odbiornikéw zataczanych w punkcie o najwigkszej impedancji, czyli
zwykle na koncu sieci.
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Jesli chodzi za$ o warto$¢ obcigzenia roboczego, najwigkszy wptyw majg obciazenia Zs 0
impedancji mniejszej badz réwnej impedancji obcigzenia pomiarowego, ktére moga
powodowac, ze btad 0Zgncia; moze znacznie przekracza¢ warto$¢ dopuszczalng przez przepisy
[75] (rys. 3.6). Im wigksza warto$¢ impedancji obcigzenia roboczego Zs, tym mniejszy btad
éZobciaz (WZ()I‘ (3.13)).

. [o : ! ! ’ ’
8Zobciaz[%0] 0 T 10 30 Zg[€]

Rys. 3.6. Btad &Zohcia,=f(Zs) dla danych: Z=1Q, E, =230V, Ry=10Q2, ¢ =¢s=15°

Na rysunku 3.7 przedstawiono wykresy biedu 6Zopcia,=f(¢), z ktorych wynika, ze blad

OLobciaz prZyjmuje najmniejszq wartosc¢, gdy ¢ =(°,.

8Zobeinz[%0] 8.0 é[°]
.20 -+

401 AN A=459

60 o

80 -

Rys. 3.7. Blad 6Zoneiar=F(¢) dla danych: Z=1Q, E, =230V, Ri=10Q, Zs=10Q, ¢=0, 45, 75°

Btad od obcigzen roboczych w sieci mozna wyeliminowa¢ dzigki zastosowaniu
odpowiedniej metody i miernika impedancji petli zwarciowej, przyktadem moze miernik [5]
wykorzystujacy metode wektorowa z eliminacja wplywu obciazen roboczych sieci
opracowany przez S. Czappa [56] z Politechniki Gdanskie;.
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3.2.3. Odchylenia i wahania napiecia

Zgodnie z [42]: ,,Odchylenie napigcia AEogcn to diugotrwata roznica miedzy biezgcg,
skuteczng wartoscig napiecia E a znamionowg wartoscig napiecia E,;, W sieci. Odchylenie

napiecia zalezy od napiecia w punkcie zasilania sieci oraz spadku napiecia w sieci”.
AEodch =E- Ezn (3.15)

Odchylenia napigcia wywolane sa spadkami napig¢ powstajacymi w elementach sieci
takich jak: transformatory, linie zasilajace, dtawiki 1 inne urzadzenia elektroenergetyczne.
Odchylenia napigcia moga wystepowaé w sposob ciagly lub przejSciowy — na przykiad
podczas rozruchu silnika klatkowego o duzej mocy.

Normy [42] ze wzgledow technicznych dopuszczaja rézne, co do wartosci i znaku
odchylenia napigcia w zaleznos$ci od rodzaju odbiornika. W przepisach podane sg wartosci
dodatnie i ujemne odchylen. Dodatnie — ze wzgledu na mozliwo$¢ zbyt szybkiego zuzywania
si¢ urzadzen, natomiast ujemne — ze wzgledu na mozliwo$¢ zmniejszenia wydajnosci
urzadzen i wzrostu strat energii w sieci.

Odchylenia i wahania napigcia wptywaja na dokladno$¢ wyznaczenia impedancji petli,
bowiem zwykle okreslana jest na podstawie rdéznicy napigé (E—U), co wigcej,
niewystepujacych jednocze$nie. W przypadku gdy podczas pomiaru roéznica (E— Ezn) jest
mata, to jest to bez znaczenia wobec dopuszczalnego przez przepisy btedu pomiaru.

Gdy natomiast réznica (E— Em) jest duza, otrzymany wynik pomiaru impedancji petli

nalezy pomnozy¢ przez wspotczynnik korygujacy zgodnie z zaleznoscig [55]:

S = i

{l_ Aiodch (Sp_i_l)} (316)

zn

gdzie: S, — stosunek impedancji petli zwarcia wskazanej przez przyrzad Z, do obcigzenia
pomiarowego Ro.

Eodch

W praktyce S, =ZR—m<<1 i <<1, wowczas wzor (3.16) zostaje przeksztatcony do

0 zn

nastepujacej postaci:

Sp Sp Sp SP
S = = = =
AEodch 1— AEodch Ezn B AEodch E (3.17)
|:1_ zn (Sp " l)i| EZn Ezn Ezn
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Natomiast impedancje petli zwarciowej okresla zaleznos¢:

Z=7_ —o (3.18)

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

Zgodnie z [42], ,,Wahanie napiecia — to seria zmian wartosci skutecznej napiecia
zachodzqcych z predkoscig nie mniejszq niz 2% napiecia znamionowego na sekunde
W odstepach czasu nie diuzszych niz 10 minut, o amplitudzie, w stosunku do wartosci
poprzedzajgcej, nie wigkszej niz 10%”.

Wahania napigcia moga by¢ wywotane gwattownymi zmianami obcigzenia (praca tak
zwanych odbiornikéw niespokojnych: spawarek, sprezarek tltokowych czy tez rozruch silnika
klatkowego, ktory pobiera wowczas prad kilkakrotnie wickszy od znamionowego) lub
zjawiskami zachodzgcymi w samej sieci elektroenergetycznej (zaklocenia w pracy sieci,
dokonywanie przelaczen sieciowych oraz skokowa zmiana napigcia za pomoca odczepow
transformatoréw).

Blad pomiaru impedanc;ji petli wywolany wahaniami napigcia eliminuje si¢ przez:

e wykonanie serii pomiardw w jednym punkcie pomiarowym,

e stosowanie mozliwie duzego pradu pomiarowego, ktéry powinien by¢ mniejszy

od pradu zadziatania najblizszego zabezpieczenia,

e implementacj¢ takich metod w miernikach, ktére pozwalaja na pomiar obu napigé

W jak najkrotszym odstepie czasu, rzgdu okresu napigcia sieci.

3.2.4. Stany przejsciowe

Kolejnym zZrodlem btedu pomiaru impedancji petli zwarciowe] sg stany przejsciowe
spowodowane wlaczaniem 1 wylgczaniem obcigzenia pomiarowego. Stan przejsciowy
w miernikach z rezystancyjnym obcigzeniem pomiarowym zalezy od stosunku X/R sieci oraz
wartos$ci rezystancji Ro. Przykltadowe przebiegi napie¢ e(t) i u(t) zostaly przedstawione na
rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Stan przej$ciowy w napieciu U(t) po zataczeniu obcigzenia pomiarowego
dla danych: Z=1Q, E, =230V, R=2Q2, ¢=75°

Napigcie uU(t) zawiera zarowno sktadowg ustalong jak i sktadowa przejSciowa. Napiecie

po zataczeniu obcigzenia pomiarowego opisane jest nastgpujacg zaleznoscia:

R+R0t

u(t) :\/E%Esin(a)ﬁ o— w)—%Esin(—x//)e L (3.19)

gdzie:

w = arctg

RE R, (3.20)

Czas trwania stanow przejsciowych w badanym napigciu dla danych rzeczywistych nie
przekracza jednego okresu.

Wptyw stanu przej$ciowego na doktadnos¢ pomiaru impedancji petli wystepuje gtownie
w miernikach wielkopradowych z pétokresowym pradem pomiarowym, na przyktad MOZ.

W celu eliminacji btgdu pomiaru impedancji pe¢tli zwarcia wywotanego stanami
przejsciowymi stosuje si¢ opdznienia w pomiarze napigcia po zalaczeniu obcigzenia
pomiarowego oraz tak projektuje si¢ mierniki impedancji pgtli, aby prad pomiarowy ptynat
W czasie dtuzszym niz jeden okres (na przyktad miernik MR produkcji SAPEL).

3.2.5. Wptyw wartosci pragdu pomiarowego

Obecnie w miernikach impedancji petli zwarciowej stosuje si¢ prad pomiarowy
0 wartosci od 10mA do 1kA [23, 50, 62].

Stosowanie duzego pradu pomiarowego jest korzystne, bowiem warunki pomiaru sg
zblizone do zwar¢ rzeczywistych, ponadto zwigksza si¢ czuto$¢ 1 doktadno$ci pomiaru.
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Zaleta duzego pradu pomiarowego jest rowniez mozliwo$¢ wykrycia luznych potaczen
stykowych. Natomiast wadg jest to, ze duza warto$¢ pradu pomiarowego moze spowodowac
zbedne zadziatanie zabezpieczen.

Mierniki z matym prgdem pomiarowym powinny by¢ stosowane w instalacjach
elektrycznych z wyltacznikami roznicowopragdowymi. Zaleta malej 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
pomiarowego (Ry=2Q rys. 3.9).

82111[%] 0 : _l:{} (‘:'-'U' ?5{6{.[0]
N“",‘."
207 % N\ Rp=202
%, =10£2
01 Re=1000 % &
60 1 \‘I:l';-,.
80 -

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

Btad pomiaru przyjmuje warto$¢ rowng zero w przypadku réwnosci argumentow, czyli w
przypadku stosowania rezystancyjnego obcigzenia pomiarowego, gdy ¢=0°, niezaleznie od
zastosowanego pragdu pomiarowego.

Oprécz wartosci pradu pomiarowego istotne znaczenie ma réwniez czas przepltywu tego
pradu. W trakcie konstruowania miernika nalezy zadba¢ o to, aby prad pomiarowy
przeplywal w czasie bedacym catkowita wielokrotnoscig okresu napigcia (prad potokresowy
jest powodem powstania sktadowej stalej i wzmocnienia stanu przejsciowego), jednoczesnie
czas przeptywu pradu nie powinien przekracza¢ kilku okreséw (eliminacja wplywu wahan
napigcia, mniejsza masa i gabaryty przyrzadu).

3.2.6. Bfad fazowy

Btad fazowy oZ; spowodowany jest nieuwzglednieniem r6znicy faz pomiedzy napigciami
E i U (rys. 3.10). Btad ten charakteryzuje nastepujaca zaleznosc¢ [55]:

2 —
57 =\/1+S +2Scos ¢ 1_1

\ 5 (3.21)

gdzie: S — stosunek impedancji petli zwarcia Z do obcigzenia pomiarowego Ro.
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E-U=E-U _

Rys. 3.10. Btad 6Z, spowodowany nieuwzglednieniem réznicy faz napig¢ E i U [55]: @) ¢ # ¢,
b) ¢= ¢
Z powyzszego rysunku wynika, ze algebraiczng rdznic¢ napigé (E —U) mozna traktowac
jako wektorowa (E —Q) jedynie wtedy, gdy kat fazowy impedancji petli zwarcia ¢ bedzie

rowny katowi fazowemu obcigzenia pomiarowego ¢, czyli ¢ =¢. W przypadku stosowania

rezystancyjnego obcigzenia pomiarowego ¢, =0°, czyli dla ¢ #¢n, wystepuje btad fazowy 6Z,,
ktory moze wynosi¢ nawet 60% (rys. 3.11),

20
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Rys. 3.11. Btad oZ, =f(¢) dla danych: Z=1Q, Ry=1, 10, 100Q2

podczas gdy przepisy [8,75] dopuszczaja maksymalnie 30% btad roboczy pomiaru
impedancji petli.

Btad fazowy eliminowany jest w miernikach impedancji petli wykorzystujacych
impedancyjne obcigzenie pomiarowe z regulowanym argumentem [50].
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3.3. Metody pomiaru impedancji petli zwarciowej

W literaturze [21, 25] spotyka si¢ podzial metod pomiaru impedancji petli zwarciowej ze
wzgledu na:
e rodzaj pradu pomiarowego (przemiennopradowe i statopradowe),
e wartos¢ pradu pomiarowego (matopragdowe | <1A, $redniopradowelA <1 < 20A,
wielkopradowe | >50A),
e rodzaj obcigZzenia pomiarowego (rezystancyjne: rezystancja R, impedancyjne:

rezystancja R, i reaktancja X, bagdz impedancja Z, o regulowanym argumencie ),

® rodzaj ukladu pomiarowego (metody techniczne, roznicowe, kompensacyjne,

porownawcze, mostkowe).

Nad rozwojem metod i przyrzadow do pomiaréw impedancji petli zwarciowej pracowali:
Danser i Virfuss ze Szwajcarii [6, 7], Havelka z Czech [15], Streuber z Niemiec [64], Tagg
z Anglii [68], Ter-Oganesjan z ZSRR [73].

Badania w zakresie pomiaréw impedancji petli zwarciowej w Polsce byly i s3
prowadzone gtéwnie w dwoch osrodkach: Politechnice Gdanskiej (Bielanski [1], Iwicki [16-
18], Musiat [27-31], Piasecki [45], Roskosz [4, 12-14, 17-18, 47-57, 59-60], Sawicki [17, 58-
59], Swedrowski [47, 57, 60]), oraz Politechnice Wroctawskiej (Cegielski [3], Masny [23-
25], Nawrocki [9-10, 32-40], Stafiniak [35, 38 ,40, 61-63], Teresiak [23, 70-72]).

Ze wzgledu na fakt, ze bedace tematem niniejszej rozprawy metody: z przesunieciem
i metoda wektorowa wykorzystuja rezystancyjne obcigzenia pomiarowe, w dalszej czesci
pracy przedstawiono wybrane metody pomiarowe gtéwnie z rezystancyjnym obcigzeniem
pomiarowym. Opisanymi metodami s3: metoda statopragdowa, techniczna, roznicowa
I wektorowa.

3.3.1. Metoda statopradowa

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

Do zaciskow zasilania L+PEN uktadu pomiarowego przylaczono czton obcigzenia
pomiarowego, ztozony z rezystancji Rp i diody D. Po zamknigciu tacznika W, w petli
zwarciowe] przeptywa wyprostowany potfalowo prad pomiarowy, wywotujacy spadek
napigcia na rezystancji petli R w polokresach przewodzenia diody D, w wyniku czego
W napigciu na zaciskach uktadu pomiarowego pojawia si¢ sktadowa stata napigcia.
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Rys. 3.12. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej faza-zero metoda statopradowa [25]
FU — filtr dolnoprzepustowy

Podziatke woltomierza V wycechowano zgodnie z zaleznoscia:

-1
R= RO(:Gm - ] (3.22)
st

gdzie: U,y — amplituda napigcia sieci,
U, — skladowa stala.

Cecha charakterystyczna metody statlopradowej jest mozliwos¢ wystepowania duzych
btedow pomiaru (rzgdu nawet kilkunastu procent) spowodowanych odchyleniami napigcia
czy tez wplywem odbiornikéw roboczych (zwlaszcza jednofazowych o charakterze
indukcyjnym). Przyktadem takiego miernika jest Nulomet (firma ,,Metra” w CSRS).

Btad spowodowany odchyleniami napigcia mozna ograniczy¢ wprowadzajac
odpowiednie wspdiczynniki korekcyjne do wynikéw pomiaréw, natomiast bilad
spowodowany bocznikujacym wpltywem odbiornikbw mozna catkowicie wyeliminowaé
przez:

e wyznaczenie rezystancji petli R jako wartosci $redniej z dwoch pomiarow (przy
zamienionych miejscami przewodach badanej petli przytagczonych do zaciskow
przyrzadu),

e wprowadzanie do uktadu pomiarowego czlonu kompensujacego skladowsa stata.
W czton taki wyposazono przyrzad MZS-10 (Instytut Energoelektryki Politechniki
Wroctawskiej) [25]. Czton ten wyeliminowal rowniez wplyw wahan i odchylen

napiecia sieciowego oraz odksztalcen napigcia sieciowego na wynik pomiaru.

3.3.2. Metoda techniczna z zastosowaniem wtasnego zrédta zasilania

Metoda ta opiera si¢ na zasadzie sztucznego zwarcia. Za pomocg obcigzenia
pomiarowego ogranicza si¢ pragd pomiarowy do warto$ci bezpiecznej. Stosowanymi
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elementami ograniczajacym prad zwarcia sa: rezystancja Ry, impedancja Zy, badz rezystancja
Ro i reaktancja Xo.

W sprawdzanym obwodzie (rys. 3.13) mierzone jest napigcie E przed zalaczeniem
obcigzenia pomiarowego Ry oraz napiecie U i prad | po zalgczeniu obcigzenia pomiarowego.

[ (M L1
(™ L2
(™ L3
N
Il
Ro
PE

Rys. 3.13. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru impedancji p¢tli zwarcia metoda techniczng
z zastosowaniem wiasnego zrodta zasilania na podstawie [41]

Impedancja petli zwarciowej wyznaczana jest z nastgpujacej zaleznosci:

YA (3.23)

Mierniki realizujace pomiar metoda techniczng wykorzystuje si¢ do pomiaru impedancji
o wartosciach wigkszych niz 1Q z bledem na poziomie kilkunastu procent [37]. Wzrost
doktadnosci uzyskuje si¢, zwigkszajac prad zwarciowy i poszerzajac podziatke woltomierza
przy koncu skali [25].

Przyktadem miernika impedancji petli wykorzystujacej metod¢ przemiennopradowa jest
miernik MZU-1 opracowany przez Z. Teresiaka [25, 70] (rys. 3.14). Charakterystyczng cecha
tego miernika jest woltomierz o nieliniowe] podziatce (rozszerzonej w koncowej czesci
zakresu pomiarowego).
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Rys. 3.14. Schemat miernika MZU-1 do pomiaru impedancji petli zwarcia metoda
przemiennopradowg [70]

Sztuczne zwarcie w tym przyrzadzie wykonuje si¢ przez zalgczenie rezystancyjnego
obcigzenia pomiarowego Rg. Po zalaczeniu Ry wskazowka woltomierza (wyskalowanego
w omach) odchyla si¢ na skutek spadku napigcia wywotanego przeplywem pradu
pomiarowego, proporcjonalnie do warto$ci impedancji petli zwarcia Z.

Lampka neonowa L, stuzy jako wskaznik napigcia sygnalizujacy ciaglos¢ przewodow
ochronnych.

Miernik MZU-1 wykazuje znaczne bledy systematyczne wynikajace z rezystancyjnego
charakteru obcigzenia pomiarowego oraz wartosci prgdu pomiarowego.

3.3.3. Metoda réznicowa
Uktad do pomiaru impedancji petli metodg réznicowa opracowany K. Bielanskiego [2]
zostal przedstawiony na rysunku 3.15.

a) b)

Lf " ~ Lf

=0t S A

PEN PEN

Rys. 3.15. Pomiar impedancji obwodu zwarciowego metoda réznicowa [37]: a) przetwarzanie
napig¢cia zrodta E, na napiecie E’, b) przetwarzanie napiecia sztucznego zwarcia U na napiecie U’ i
pomiar napiecia AU i pradu sztucznego zwarcia |
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Pomiar odbywa si¢ w dwoch cyklach pomiarowych. W pierwszym cyklu (rys. 3.15a)
napi¢gciem E ladowany jest kondensator C;, natomiast w drugim cyklu pomiarowym
(rys. 3.15b) kondensator C, tadowany jest napigciem sztucznego zwarcia U oraz mierzony
jest prad . Napiecia E’ i U’ wystepujace na kondensatorach C; i C, sg odpowiednio
proporcjonalne do napi¢¢ E i U. Woltomierz wskazuje réznice napie¢ AU=E-U. Natomiast
impedancja petli obwodu zwarciowego wyznaczana jest z nastgpujacej zaleznosci:

7= == (3.24)

Doktadno$¢ pomiaru impedancji petli miernikiem dziatajacym zgodnie z metoda
réznicowq jest znacznie wigksza niz miernikiem realizujagcym metodg¢ techniczng.

W literaturze spotykane sg dwie odmiany metody roéznicowej: z przestawieniem oraz
podstawieniem [37, 62, 63].

W metodzie z przestawieniem mozna wyr6zni¢ dwa etapy pomiarowe. Etap pierwszy
przeprowadzany jest tak jak cykl pierwszy i drugi w metodzie roéznicowej (rys. 3.15).
Wynikiem etapu pierwszego jest zmierzone napigcie AU;=E-U oraz prad sztucznego zwarcia
I:.. Natomiast w drugim etapie zostaja przestawione miejsca obwodu do pomiaru napig¢ E i U
tak jak zostato to pokazane na rysunku 3.16.

3) b)
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Rys. 3.16. Drugi cykl pomiaru impedancji petli zwarciowej metodg rdéznicows z przestawieniem [37]:
a) przetwarzanie napie¢cia zrodtowego E; na napigcie E’, b) przetwarzanie napigcia
sztucznego zwarcia U na napigcie U’ i pomiar napigcia AU i pradu |,

Impedancje¢ petli wyznacza si¢ jako warto$¢ $rednig z dwoch etapow pomiarowych [37]:

1( 4 4
z =_( Y +&] 29

201, 1,
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Przy zalozeniu, ze rezystancja obcigzenia pomiarowego Rg i napigcie sieci E; przyjmuja takie
same warto$ci w obydwu cyklach pomiarowych oraz ze impedancja obwodu zwarciowego
jest stata, mozna przyjac, ze |, =1,=1. Wowczas zaleznos¢ (3.25) przyjmie nastepujaca
postac:

1(AU1+AU2j (3.26)

Z==
2 |

Metoda roznicowa z podstawieniem [62] rozni sie tym od pozostaltych metod
roznicowych, ze w ukladzie miernika wystepuje dodatkowe zrédlto napiecia zwane
pomocniczym napi¢ciem odniesienia Up. W metodzie tej mozna wyr6zni¢ roéwniez dwa cykle
pomiarowe. W pierwszym cyklu poréwnuje si¢ napigcie E z pomocniczym napigciem
odniesienia U,. Wynikiem tego poréwnania jest wyznaczane rdznica tych napie¢ jako
AU=E-U,. Natomiast w cyklu drugim poréwnuje si¢ napigcie sztucznego zwarcia U
Z pomocniczym napigciem U, oraz mierzone jest napigcie sztucznego zwarcia |. Impedancje

petli w tej metodzie wyznacza sig, jako:

_ AU- AU,
- |

Z (3.27)

przy czym AU,=U-U, otrzymuje si¢ gdy ptynie prad.

3.3.4. Metoda wektorowa z eliminacja wptywu obcigzen roboczych sieci

Kolejng metodg pomiaru impedancji petli jest odmiana metody wektorowej (opisana
W rozdziale 4.2), czyli metoda wektorowa eliminujaca wptyw obciazen roboczych na wynik
pomiaru, ktorej wspottworcea jest autorka niniejszej rozprawy [56].

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

Ly | |
|,
R ( w
Uo
X Rs Ro U,
Ez XS XO
lo  PEN

L
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Rys. 3.17. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru impedancji petli zwarcia metodg wektorowa
Z eliminacja wptywu obciazen roboczych sieci [5]

Role¢ obcigzenia roboczego sieci pelni impedancja Zs, ztozona z szeregowo polaczonego
rezystora Rs i indukcyjnosci Xs, 0 argumencie ¢s.

Idea tej metody pomiarowej polega na wyznaczeniu sktadowych ortogonalnych dwoch
fazorow pradu i dwoch fazorow napigcia odpowiednio lg i Ug przed oraz 1; i U; po zalaczeniu
obcigzenia pomiarowego Ro.

Sktadowe ortogonalne fazorow pradéw lo i |1 sg okreslone na podstawie probek pradu lop
i loc oraz Iy 1 I3 pobranych w odpowiednich chwilach czasowych. Analogiczng procedure
stosuje si¢ w celu wyznaczenia fazoréw napiecia Up i U;. Algorytm pomiarowy jest
nastepujacy: najpierw przy odlagczonym obcigzeniu pomiarowym Ry w dowolnie wybranej
chwili t; dokonywany jest pomiar warto$ci chwilowych lop 1 Ugy, @ W chwili t, =t; +%
warto$ci loc 1 Uge. Nastepnie zataczane jest obcigzenie pomiarowe Rp i W czasie t, =t +KT

mierzone s3 lip 1 Ugp, @ W chwili t, =t; +Z+ KT wartosci l1c 1 Uie. Na podstawie czterech

warto$ci chwilowych pradu lop, loc, l1b, l1ic 1 czterech wartosci chwilowych napigcia Ugp, Uq,

Uip, Uic wyznaczana jest wartos¢ impedancji petli Z z nastepujacej zaleznosci:

(UOc_Ulc)2 +(U0b_U1b)2
Z = 3.28
\/ (Ilc_IOc)2+(|lb_|0b)2 ( )

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

3.4. Podsumowanie przegladu metod pomiaru impedancji

Przedstawione w rozdziale trzecim metody pomiaru impedancji petli zwarcia:
statopradowa 1 techniczna charakteryzuja si¢ duzymi biedami pomiarowymi. Znacznie
doktadniejsze wyniki uzyskuje si¢ stosujac metody roéznicowe badz metode wektorowa,
w ktorej impedancja wyznaczana jest na podstawie sktadowych ortogonalnych fazora
napiecia (zgodnie z zalezno$cig (3.5)), dzigki czemu pomiar impedancji jest doktadniejszy.
Niestety, nie wiadomo, jaka jest doktadno$¢ pomiaru impedancji sieci, gdy w napigciu
mierzonym wystepuja wahania, odchylenia napigcia, czy tez napigcie to jest odksztatcone.

Znane sg podstawy teoretyczne metod pomiaru impedancji petli zwarcia: metody
z przesunieciem  [40112,54] 1metody wektorowej [51,52,55], opracowane przez
R. Roskosza, w ktorych impedancja petli zwarcia wyznaczana jest w oparciu o sktadowe
ortogonalne fazora napigcia. Zasady pomiaru tych metod pozwalajg przypuszczaé, ze
uzyskane tymi metodami wyniki pomiaréw beda blizsze rzeczywisto$ci niz zmierzone
opisanymi wczesniej metodami. Jednakze, aby modc to jednoznacznie stwierdzi¢, nalezy
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koniecznie przeprowadzi¢ analizy metrologiczne metody z przesunigciem i 1 metody
wektorowej, co jest pierwszym etapem niniejszej pracy.

4. Metody pomiaru impedancji petli zwarciowej oparte
na wyznaczeniu skladowych ortogonalnych fazora napiecia

W rozdziale czwartym przedstawione zostang podstawy teoretyczne metody
z przesunigciem y [401 12, 54] i metody wektorowej [51, 52, 55]. Metody te umozliwiaja
doktadny pomiar impedancji petli Z, w oparciu 0 sktadowe ortogonalne napiecia.

Zaprezentowane zostang rowniez Wyniki analizy metrologicznej, przeprowadzonej przez
autorke rozprawy, dotyczace metody z przesuni¢ciem y i metody wektorowej, ktora dla
metody z przesunigciem  do tej pory nie zostala przeprowadzona. Wyniki
przeprowadzonych symulacyjnych analiz wrazliwo$ci obu metod pozwola okresli¢
maksymalny blad graniczny, jakiego w danych warunkach pomiarowych moze
spodziewac¢ si¢ uzytkownik.

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

e badany obwdd liniowy sklada si¢ z szeregowego potaczenia idealnego zrodia

o sinusoidalnej sile elektromotorycznej E oraz impedancji wewnetrznej Z ztozonej
Z szeregowo potaczonej: reaktancji indukcyjnej X oraz rezystancji R — wynikajacych
Z parametrow zrddta oraz elementow linii zasilajgcych.

e obcigzenie pomiarowe ma charakter rezystancyjny Ry i jest liniowe,

e w badanym obwodzie nie wystepuja odchylenia 1 wahania napigcia,

e wprowadza si¢ opdznienie kK =T (T — okres napiecia sieci) w stosunku do probek na
podstawie ktorych wyznaczane jest napigcie U w celu wygasnigcia stanow
przejsciowych.

Impedancja petli zwarciowej mierzona metodg z przesunigciem i obliczana jest na
podstawie wyznaczonego modutu impedancji oraz kata przesuni¢cia y miedzy napigciem
e(t) przed i u(t) po zalagczeniu obcigzenia pomiarowego Ro. Natomiast w metodzie
wektorowej warto§¢ impedancji okresla si¢ na podstawie czterech chwilowych wartosci
napigcia pobranych w odpowiednich chwilach czasowych.

4.1. Metoda z przesunieciem y

Pomiar impedancji pe¢tli zwarciowej Z oparty na zastosowaniu rezystancyjnego
obcigzenia pomiarowego Rg przebiega zgodnie ze schematem na rysunku 4.1a [4, 12, 54].
Mierzong wartos$cig jest impedancja Z wyrazona zaleznos$cia:

Z =R+jX (4.1)
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ktorg wyznacza si¢ na podstawie pomiaru dwoch napieé: napiecia E panujacego W miejscu
badanym przy odlaczonym obcigzeniu oraz napigcia U — jakie wystepuje przy wlaczonym
obcigzeniu pomiarowym o znanej warto$ci rezystancji Ry oraz pomiarze kata przesunigcia
fazowego w miedzy fazorami napiec¢ E i U.

a) Lt b)  Uyx=U,

P
=
I Im
m
S

Ic

. R

PEN

Rys. 4.1. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej [13, 54]: a) schemat zastepczy obwodu
badanego, b) wykres fazorowy napig¢ w badanym obwodzie

Zgodnie z wykresem fazorowym przedstawionym na rysunku 4.1b obowigzuje zalezno$¢
okreslajaca napigcie impedancji petli Uz jako:

U2 =UZ2+U} (4.2)
Przy czym napiecia Ugr | Ux opisuja odpowiednio zaleznosci:

U,+U

Cosy = = U, = Ecosy —-U (4.3)

siny/:U?X:UX:Esiny/ 4.4

Podstawiajac wzory (4.3) i (4.4) do (4.2), otrzymujemy wzor opisujacy spadek napigcia na
impedancji Uz jako:

UZ=(E-U)*+2EU(l-cosy)=
(4.5)

(E-U)*+4EU sinz%

Impedancj¢ petli Z w tym uktadzie okresla zalezno$¢:
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7 :UI_ZzRoLLJJ—Z (4.6)

Uwzgledniajgc, ze Uz dane jest wzorem (4.5) ostatecznie impedancje petli, wyznaczong

metoda z przesuni¢ciem , opisuje zaleznos¢:

E .Y E_..,w
Z =R,.||=-1| +4—sin* = 4.7)
v °\/(U j U 2

Wiedzac, ze w —> 7 1 27 — T, otrzymujemy % = 7T_I_£ Przesunigcie czasowe 7, migdzy

napieciami przed i po zalaczeniu obcigzenia pomiarowego Ry, zgodnie z rysunkiem 4.2

mozna wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru:
Ta
T= mod(—j (4.8)
T

gdzie: T, — czas jaki mija miedzy wybranymi przejSciami przez zero napigcia e(t) i u(t).
W chwili zataczenia wyltacznika W wystepuje stan przejSciowy, ktory nie zostal
zaznaczony na rysunku 4.2.

c e vier
u u
t
) I
@r e prepT
W
t
k (CHIEE
t

Rys. 4.2. Przebiegi mierzonych napigc i sygnatow sterujacych

P, g, I — sa liczbami naturalnymi.
Wowczas zaleznos¢ (4.7) ma postac:
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2
Z, =R, \/(E— j +4ESiﬂ2(ﬂ£j (4.9)
v U U T

Zgodnie z zalezno$cig (4.9) w celu wyznaczenia impedancji petli zwarciowe] metoda
Z przesunigciem 1, nalezy zmierzy¢ napigcia E i U oraz przesunigcie 7 migdzy tymi

napi¢ciami.

4.2. Metoda wektorowa

Metoda wektorowa pomiaru impedancji petli zwarciowej [51, 55] polega (zgodnie
z rys. 4.1a) na pomiarze fazorow dwoch napig¢, odpowiednio przed E i U po zalgczeniu
rezystancyjnego obcigzenia pomiarowego Rg oraz wyznaczeniu skladowych ortogonalnych
tych dwoch napieé (rys. 4.3).

Eg----------==----=3

U=~~~ o=

Rys. 4.3. Fazorowy wykres napig¢¢ przy pomiarze impedancji petli zwarciowej [55]

Na podstawie wartosci chwilowych napie¢ Ep i E¢, Up 1 U (rys. 4.4) mozna okresli¢

odpowiednio warto$ci fazorow napigé E i U, zgodnie z zalezno$ciami:
E.+JE, = Ecoswt+ JEsinot =E (4.10)

U.+JU, =U coswt+ jU sinot =U (4.11)
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Rys. 4.4. Krzywa napigcia z oznaczonymi chwilami pomiaru [55]

W chwili zalaczenia wytacznika W wystepuje stan przejSciowy, ktory nie zostat
zaznaczony na rysunku 4.4.

Fazor napigcia E wyznaczony zostaje na podstawie dwoch chwilowych warto$ci

nieobcigzonego napiecia: Ey, | E; — przy otwartym taczniku W (rys. 4.4). Pierwsza wartos$¢ Ep,
pobrana w dowolnej chwili t;:

E, =elt,) =2 Esinot, (4.12)

Natomiast druga probka napigcia E; pobrana w chwili t, przesunig¢tej o — w stosunku do

pierwszej ty, czyli t, =t + T :

E, =e(t,) = V2 Ecosot, (4.13)
Te samg procedurg stosuje si¢ przy okresleniu fazora U, ktory zostaje wyznaczony na

podstawie dwoch chwilowych wartoéci napigeia: Uy | Ue — przy zamknigtym taczniku W,

przy czym warto$ci te przesunigte sg w stosunku do Ep i E; 0 opdznienie k okresow, czyli

t, =t, + KT . Opdznienie to zostaje wprowadzone w celu wygasnigcia standow przejsciowych
wywotanych komutacjg tacznika W.

Warto$¢ napigcia Up pobrang w chwili t3 Okresla zalezno$cé:

U, =u(t,)=+2 =Ry sinoft, + ) (4.14)
JR+R, )P+ X?
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Natomiast warto$¢ napiecia Ug, wyznaczong w chwili t, =t; +Z+ kT (analogicznie do

wartos$ci napiecia E¢), opisuje wzor:

U, =ult,)=+2 =R cose(t, + ) (4.15)
JR+R,) +X? '

Na podstawie rownan opisujacych stan napigciowy obwodu badanego (rys. 4.1a) oraz
przy znajomosci zaleznosci okreslajacych wartosci chwilowe napiecia Ep i Ec, Up | U; mozna
wyznaczy¢ rezystancje Ry i reaktancj¢ X, petli zwarciowej wyznaczonej metodg wektorowsa
jako:

(Ec_Uc)'Uc+(Eb_Ub)'Ub

R, =R 4.16
’ UZ+U;? (416
E,U.—E.U

X =R,—b~c Tc=b 417
w 0 Ucz-i-sz ( )

oraz modut impedancji petli zwarciowe;:

2 2
Zw :RO (Ec_Uc)2+(E2b_Ub) (4.18)
Ui+Ug
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4.3. Analiza metrologiczna metody z przesunieciem y

Celem, przeprowadzonej przez autorke niniejszej rozprawy, analizy metrologicznej
metody z przesunieciem , pomiaru impedancji petli zwarciowej jest sprawdzenie, ktore
z parametrow obwodu badanego i miernika decydujaco wptywaja na doktadno$¢ pomiaru.

Dlatego tez w pracy przeprowadzono jednokierunkowg analize¢ wrazliwo$ci pozwalajaca
na ocen¢ kolejno i indywidualnie wptywu kazdej wielkosci wejsciowej na dokladnosé
impedancji petli zwarciowej. Wyniki tych analiz pozwolg sprecyzowac, jakiego maksymalnie
btedu pomiarowego moze spodziewaé si¢ uzytkownik, mierzgc impedancje petli
w okreslonych warunkach, metoda z przesunigciem .

Na rysunku 4.5 przedstawiono zrodla btedow wystepujace podczas pomiaru impedancji
petli zwarciowej metoda z przesunigciem . W dalszej czeSci tego rozdziatu zostaly one
poddane dalszej analizie, w ktorej zatozono, ze odchylenia i wahania napigcia oraz stany

przej$ciowe nie wplywaja na doktadno$¢ pomiaru.

ZRODLA BLEDOW W POMIARZE IMPEDANCJI
PETLI ZWARCIOWEJ METODA
Z PRZESUNIECIEM y 6Z,c

- &

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

B1. NIEDOPASOWANIE
L ARGUMENTU BADANEJ

IMPEDANCJI | OBCIAZENIA 8Z.4

Al. ODKSZTALCENIE
NAPIECIA O0Z odksz

A2. OBCIAZENIA ROBOCZE WYK%NXS:fgggFJ;ENIA
SI ECI éz\vobciaz B A

POMIAROWEGO 4R,

|| B3. BLAD POMIARU NAPIEC
A4E, AU

B4. BLAD POMIARU
OKRESU NAPIECIA AT

B5. BLAD WYZNACZENIA
— PRZESUNIECIA 47
MIEDZY NAPIECIAMI

Rys. 4.5. Uwzglednione w analizie Zzrodta btedow w pomiarze impedancji petli zwarciowe;j
metodg z przesunigciem
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W celu okreslenia catkowitego bledu o6Z,c pomiaru impedancji kazda z metod przyjeto,
ze zrodta bledéw — wynikajace z charakteru sieci zasilajacej 0Z,a Oraz budowy miernika
I przyjetej metody pomiaru 6Z,g nie s3 ze soba skorelowane, wobec czego catkowity biad
wyznaczenia impedancji 6Z,,c opisuje zalezno$¢:

0Z,c =|0Z,p| +|0Z,6| (4.19)

gdzie na btad oZa skladaja si¢ czynniki A1 do A2 wymienione na rysunku 4.5. W tym
wypadku przyjeto réwniez, ze kazdy z czynnikow od Aldo A2 nie jest skorelowany

i wowczas:

0Z,p =[0Zosked * 0Z o0 (4.20)
gdzie: bledy 0Zyodksz, 0Zyobciaz Wyznaczane sa z nastgpujacych zaleznosci:
Z\uodksz_ z 0 Z\yobciaz_ z 0
0Z,04ks2 = - -100%  0Z,opcia = -5 -100% (4.21)

Natomiast blad 6Z,8 wynikajacy z budowy miernika 1 metody pomiaru wyznaczono na
podstawie funkcji pomiaru.

Prezentowane w dalszej cze¢$ci tego rozdzialu wyniki analiz metrologicznych obu metod
uzyskano dzigki symulacjom komputerowym przeprowadzonym przez autorke niniejszej
rozprawy w programie MathCad. Podczas analiz zatozono, ze wystepuje tylko jedno zrodto
bledu pomiaru impedancji petli zwarciowej — to aktualnie analizowane, a inne bledy w tym
czasie nie wystepuja.

4.3.1. Zrodla bledéw wynikajace z charakteru sieci i obwodu badanego

W celu okreslenia wrazliwosci metody na roézne czynniki wynikajace z charakteru

obwodu badanego skorzystano ze wzorow (4.21).

4.3.1.1. Odksztalcenie krzywej napiecia i parametry obwodu badanego

Impedancja petli zwarciowej odnosi si¢ zazwyczaj do uktadow o sinusoidalnym ksztalcie
napiecia. Jednakze w praktyce krzywa napigcia w miejscu badania jest odksztatcona i moze
by¢ zrodtem dodatkowego btedu pomiaru.
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Dla przeprowadzenia analizy wplywu odksztalcenia napigcia na doktadno$¢ pomiaru
impedancji w oparciu o zaleznos¢ (4.9) przyjmuje si¢, ze napigcia E I U wystepujace
W miejscu pomiaru zawieraja trzecia, piata, siddma, dziewiata, jedenasta 1 trzynasta
harmonicznq (Eg, E5, E7, Eg, E11, E13 i U3, U5, U7, Ug, U11, U13), (0] I'éZIlych warto$ciach
wspotczynnika udziatu ap.

Wspotczynnik udziatu zdefiniowano jako:

a, =—" (4.22)

oraz roznych katach fazowych poczatkowych (a5, as, a7, a9, on1, ouz), natozone na
sinusoidalny przebieg podstawowy (E; i U;) o poczatkowym kacie fazowym oi. Zatozenie
takie przyjeto glownie ze wzgledu na powszechno$¢ stosowania 6 i 12 -pulsowych
przeksztattnikow, pobierajacych prad o znaczacym udziale (l,/l; powyzej 0,1) tych
harmonicznych [26].

Wyznaczenie impedancji petli zwarciowe] przy odksztalconym napigciu metoda
Z przesunigciem 7 polega na obliczeniu wartosci skutecznych napie¢ Eg 1 Ug,

wyznaczonych odpowiednio z zaleznoSci:

E.= >DE  U.=[YUZ-= aER, (4.23)
iz SR At b oy ey

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

Uwzgledniajac wzory (4.23) w (4.9) otrzymano na szukang impedancj¢ pegtli zwarciowej Z
nastepujacg zaleznosc:

2
Z-R, \/(Ek —1j +45—S"sin27r% (4.24)

sk sk

Zgodnie ze wzorem (4.24), w celu wyznaczenia impedancji petli zwarciowej, nalezy
zmierzy¢ napiecia Eg | Ugk oraz czas przesuniecia 7 mi¢dzy przebiegami napiecia.

Przyjeto, ze w mierzonej krzywej napigcia jednoczesnie wystgpuja harmoniczne: trzecia,
piata, siddma, dziewigta, jedenasta i trzynasta, przypisujac im nastgpujace wspodtczynniki
udziatu:

a3=0,03, as=0,02, a;=0,01, ay=0,0025, a;;=0,0075, a;3=0,01 (4.25)
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Udzial poszczegdlnych harmonicznych przyjeto zgodnie z tablica 4.1 oraz tak, aby
wspotczynnik THD nie przekraczat 8% [42].

Analizy zostaty wykonane dla trzech typoéw krzywych [55]:
a) krzywej wyostrzonej a3=180°, a5=0°, ;=180°, ay=c11=a13=0° (rys. 4.6),
b) krzywej sptaszczonej a3=0°, as=180°, ;=180°, aw=a11=cn3=0° (rys. 4.7),

400 elt)[V] 400 et[V]
200 200
U] 0
=200 =200
=00 g 50 100 150 200 00 5 50 100 150 200
f[ms] flms]
Rys. 4.6. Krzywa napigcia wyostrzona Rys. 4.7. Krzywa napigcia sptaszczona
a3=0,03, a5=0,02, a;=0,01, a4=0,0025, a3=0,03 a5=0,02 a;=0,01 ay=0,0025 a;,=0,0075
a,,=0,0075, a;3=0,01, a;3=0,01
0(3=1800, a5=O°, 0(7=1800, ag=a11=a13=0° 0{3:00, a5:180°, 0[7:00, CIg:O[ll:alg,:Oo

C) krzywej SiOCHOWGj a3=—45°, (15:1800, CZ7:00, ag=a11:a13:0° (ryS. 48)

100 e(t)[V]

0 50 100 150 200
f[ms]

Rys. 4.8. Krzywa napigcia siodtowa
a3=0,03, 35:0,02, a7:0,01, a9=0,0025, 311=0,0075, 313:0,01,
0!3:‘450, 0!5:1800, 0!7:00, 0!9:0!11:0[13:00
W przypadku gdy mierzona krzywa napi¢cia bedzie wyostrzona btad pomiaru impedancji
O yodksz, Miernikiem dzialajacym w oparciu o metodg¢ z przesunigciem y;, nie przekroczy
0,1%, gdy obcigzenie pomiarowe Ry bedzie rowne 2Q (rys. 4.9), 0,7% dla R;=10Q i 0,009%
dla Rp=100Q2 .
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Rys. 4.9. Blad oZ,.as=f(¢) dla danych: Z=1Q, T=0,02s, Ry=2, 10, 10002,
a;=0,03, as=0,02, a,=0,01, ay=0,0025, a;,=0,0075, a;5=0,01,
a3=18()°, 0{5:00, a7=18()°, 0{9:0{11:0{13:00

Btad pomiaru 6Zodks; przyjmuje podobne wartosci, w przypadku gdy krzywa pomiaru
jest sptaszczona (rys. 4.10) i siodtowa (rys. 4.11).

0.17

_E-leodkszt[%] o1 __SleodkSZt[%]
Ro_zg R0=2Q
0.057 Ry=1082 0.057 ._,.---""‘}20210@
Rp=10022 Ry=1000
A e S b b
0 20 40 60 5 0 15 30 45 60 75
o[°] #[°]
Rys. 4.10. Btad oZ0us=f(¢) dla danych: Z=1Q,  Rys. 4.11. Btad oZ,,.us=f(¢) dla danych: Z=1Q,
T=0,02s, Ry=1, 10, 10002, a;=0,03, as=0,02, T=0,02s, Rp=1, 10, 10092, a;=0,03, as=0,02,
a;=0,01, a9=0,0025, a,,=0,0075, a13:0,01, az=0°, a7:0,01, a9=0,0025, 311:0,0075, a13=O,01,
0(5:1800, a7=O°, (Xg=0611=0!13:00 C{3:'450, %:18001 a7:OOa ag:allzaliizoo

Wplyw parametrow obwodu badanego na dokladno$¢ pomiaru impedancji petli, czyli
zaleznos$¢ od stosunku X/R oraz kata fazowego ¢ impedancji Z, jest nastgpujacy: gdy petla
ma charakter rezystancyjny (pomiar w obwodach odbiorczych o matych przekrojach
Zlokalizowanych daleko od zrodta zasilania), czyli ¢ bliskie 0°, wowczas warto$¢ btedu od

odksztalcen OZ,,o4ks; jest rowna zero. Wraz ze wzrostem kata ¢ rosnie wartos¢ bledu oZ,odks.
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W przypadku, gdy w mierzona krzywa bedzie odksztalcona w dopuszczalnym przez
normy [42] przedziale, nalezy spodziewac si¢, ze maksymalny btad od odksztatcen Zyodksz,
wystepujacy przy pomiarze impedancji petli miernikiem opartym o metode z przesunigciem

¥, nie powinien przekroczyc¢ 0,1%, niezaleznie od ksztattu mierzonej krzywej.

4.3.1.2. Obciazenie robocze sieci

Istotny wptyw na doktadno$¢ pomiaru impedancji petli Z maja pracujagce w sieci
obcigzenia robocze. Analize wptywu obcigzen roboczych na doktadno$¢ pomiaru impedancji
petli Z, miernikiem dziatajacym w oparciu o metod¢ z przesunigciem y;, przeprowadzono dla
uktadu jak na rysunku 4.12.

Ly
A
R
Rs W

Uo

X U,
Xs
E, D Ro
PEN

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

Obcigzenia robocze wystepujace w tym ukladzie zostaty zastapione jedng impedancja Zs,
ztozong z szeregowo potaczonej rezystancji Rs oraz reaktancji indukcyjnej Xs i argumencie
¢s. Pracujacy odbiornik wptywa na spadki napig¢ w sieci, ktoére powoduja, ze mierzone

napigcie przed zatgczeniem obcigzenia pomiarowego nie jest napigciem zrodta zasilania.

Przy otwartym taczniku W przebieg napiecia Ug(t) opisuje nastepujaca zalezno$é:

X X+ X
u, (t) =+2U_ sin| ot+a +| arctg =S — arctg =3 4.26
o (1) 0 { ( g Re g R3+RJ] (4.26)

gdzie fazor napigcia Ug okresla wzor:

EZ,
=072, (4.27)
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Natomiast przy zamknigtym taczniku W napiecie U;(t) opisuje roOwnanie:

. X X X
u, (t) = \/Eulsln{a)ua+(arcthZL+R—arctg R;‘*“D (4.28)

zast + zast
gdzie fazor napigcia U; opisuje nastepujaca zaleznos¢:

_ Llo'Ro
Y, 7 +Z

= zast

(4.29)

natomiast za Z,.s przyjeto impedancje zastepcza wynikajaca z rownoleglego potaczenia Zs
i Ro. Rezystancje Rt 1 reaktancje X,ast tej impedanciji oraz jej argument gyast opisuja wzory:

_ Ry(RZ+X2)+RyR2 X R?

X ot = 4.30
(Rs"' Ro)2 +X¢ t (430

R
(Rg+R,)* + X¢

zast

X
b, = arctg R;"”‘ (4.31)

zast

W celu wyznaczenia impedancji Zonciaz Mmierzonej w tym uktadzie zgodnie ze wzorem:

2
Z yopciaz = Ro \/[U“k —1J 44 o sinz(ﬂj (4.32)
Ulsk Ulsk 2

nalezy obliczy¢ wartosci skuteczne napigé Uo(t) 1 ui(t) oraz wyznaczyé kat y pomiedzy
napigciem Uo(t) i uy(t) ze wzoru:

X+ X X .+ X
= ¢. —arctg—> —arctg—2t "~ 4+
V=oAL A R

¢zast (4 ' 33)

zast

W  przypadku gdy Zs=Ro wowczas btad pomiaru Zyopciaz moze przyjmowac
niedopuszczalnie duze wartosci (rys. 4.13). Wtedy, o ile to mozliwe, nalezy wylaczy¢
obcigzenie robocze badz tez dokona¢ pomiaru w czasie, gdy jest ono wylaczone, albo
wyizolowac takie obcigzenie robocze z uktadu pomiarowego.
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Z=100Q Zg=10000

Rys. 4.13. Btad &Z,oncia.=f(¢) dla danych: Z=10Q,
E, =230V, Ry=10Q2, ¢s=0°, Zs=10, 100, 10002

8Zyrobceiaz[%6]

Z.=1000Q

0 20 40 60 75
9[°]
Rys. 4.14. Blad &Z,oncia.=f(¢) dla danych: Z=10Q,
E, =230V, Ry=10Q, ¢#s=0°, Zs=100, 100002

Dla stosunku Ro/Zs=0,1 btad OZyonciaz Ni€ przekracza 20% (rys. 4.14), natomiast gdy

Ro/Zs=0,01 blad 6Z,0nciaz nie osiaga 2,5%.

SZyrobeiaz[%0]
1.5
1
0.5
0 Z:=1000Q
- Ze=10062
-1 _ |
0 20 40 60

#[°]

Rys. 4.15. Btad 0Z,oncia,=f(¢s) dla danych: Z=1Q,
E, =230V, Ry=10Q, ¢=0° Zs=100, 100002

SZIpL‘leiIIZ[%]
15
10
5
0
~ o 20 10 60 75

#1°]

Rys. 4.16. Btad oZ,onciez=f(¢s) dla danych: Z=10Q,
E, =230V, Ry=10Q2, ¢=75° Zs=100, 1000Q2

Blad mniejsze wartos$ci przyjmuje w przypadku, gdy mierzona pe¢tla ma charakter
rezystancyjny (rys. 4.15), czyli kiedy ¢=0°, natomiast najwicksze dla ¢=75° (rys. 4.16).

W rozwazaniach dotyczacych wyznaczenia catkowitego bledu oZa przejeto, ze OZyobciaz
nie przekroczy 1,6% (dla obcigzenia roboczego Zs=1000Q2, &=75°, ¢=0°).
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4.3.2. Zrédia bledéw wynikajace z parametréw miernika i stosowanej
metody

Calkowity blad 6Z,s wynikajacy z budowy miernika i metody pomiarowej (rys. 4.5),
przy zalozeniu braku korelacji pomigdzy poszczegdlnymi zrdédtami btedu pomiarowego od
B1 do BS5, okresla zalezno$¢:

0Z, =|0Z,, )| +(0Z e, | (4.34)

gdzie o&Z,4 jest bledem fazowym wynikajacym z niedopasowania argumentow ¢i ¢

wyznaczanym z nast¢pujacej zaleznosci:

-Z
o0z

s = (4.35)

Natomiast btad &Zmaxy Wyznaczany jest na podstawie funkcji pomiaru. Funkcja pomiaru,

zgodnie z zaleznoscig (4.9), zalezy od nast¢pujacych parametrow:
Z=f(Ro,E,U,T, 7)=2, (4.36)

Zgodnie z prawem przenoszenia bledow [19, 69] bezwzgledny biad pomiaru AZ,, zostat
zdefiniowano nastepujaco:

oz, oz, oz oz oz
AZ,=—"AR)+—LAE+—LAU + At + AT (4.37)
Y oR, oE ou or aT

dzie:
’ e ARo—tolerancja wykonania rezystancji obcigzenia pomiarowego sprawdzanego
przyrzadu,
e AE, AU —blad pomiaru napigcia odpowiednio przed i po zalaczeniu obcigzenia
pomiarowego Ry,
e Ar—blad pomiaru przesuni¢cia migdzy zmierzonymi napigciami,

e AT —blad wyznaczenia okresu napigcia sieci.

Wowczas btad graniczny wyznaczony dla najmniej korzystnego przypadku, czyli wtedy
gdy bledy wartosci posrednich przyjmuja jednoczesnie wartosci maksymalne 1 majg te same
znaki, opisany jest wzorem:

_lez, ry
™YeR, Z

oz, E
8EZ

6Z U
8UZ

oz, T
6TZ

GZ T
8TZ

2

é‘l" (4.38)
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W dalszej czesci tego rozdzialu przeprowadzona zostanie analiza wptywu doktadnosci

parametrow wejsciowych na doktadnos¢ wyznaczenia impedancji petli.

4.3.2.1. Kat fazowy badanej impedancji

Btad fazowy 6Z,4 W przypadku pomiaru impedancji petli metoda z przesunigeciem y nie
wystepuje.

Wynika to z zasady pomiaru, ktéra polega na wyznaczeniu modutéw dwu napigc¢, ktére
wystepuja odpowiednio przy wigczonym i wylaczonym obcigzeniu pomiarowym Ry oraz kata
przesuni¢cia fazowego i miedzy tymi napigciami, ktéry to kat umozliwia wyznaczenie
sktadowych ortogonalnych Ur i Ux fazora roznicy napie¢ U, (rys. 4.1a). Efekt jest taki,
jakby$my dokonywali pomiaru impedancji petli metoda klasyczng zgodnie z zalezno$cia
zespolong (zalezno$¢ (3.5)).

Fakt nie wystgpowania btedu o6Z,, stanowi niewatpliwa zaletg tej metody.

4.3.2.2. Tolerancja wykonania rezystora obciazenia pomiarowego

Blad pomiaru impedancji petli, wynikajacy z tolerancji wykonania rezystora obcigzenia
pomiarowego Ry, zwigzany jest z klasg doktadno$ci podang przez producenta rezystora.

Analize przeprowadzono przyjmujac, ze rezystor obcigzenia pomiarowego Rg rowny 1002
wykonany jest z doktadnoscig 0,01, 0,05, 0,1%.

Przeprowadzone symulacje wykazaty, Ze taka doktadno$¢ rezystora przektada si¢
odpowiednio na 0,01, 0,05, 0,1% btad wyznaczenia impedancji petli.

4.3.2.3. Blad pomiaru napiecia

Doktadno$¢ pomiaru impedancji petli zalezy rowniez od btedu pomiaru napiecia E przed
i U po zalaczeniu rezystancyjnego obcigzenia pomiarowego Ro. Blad pomiaru napigé, na
podstawie ktorych wyznaczana jest wartos¢ mierzonej impedancji, oznaczono jako AE,,
i AU,. Na btad pomiaru napigcia E wpltyw maja nastgpujace czynniki: btad przetwarzania
napiecia przez przetwornik AEew, btad konwersji a/c sygnatu pomiarowego AEpag, blad
AEg wynikajacy z wyznaczenia wartosci skutecznej napiecia z niecatkowite] liczby

sprobkowanych okresow (M+A)T.
Blad przetwarzania napigcia przez przetwornik AZEpzenw. definiuje si¢ jako:
AE

przetw Ok Ein (439)

gdzie: & to procent napigcia wejsciowego Ej,, warto$¢ podawana przez producenta
przetwornika.
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Do symulacji wykorzystano dane nast¢pujacych przetwornikow firmy LEM, ktore brano
pod uwage przy projektowaniu systemu: LV-20-P, LV25-P, CV-500. Btedy tych
przetwornikow zostaly zebrane na podstawie danych producenta [76] i zestawione
w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Btad catkowity przyktadowych przetwornikoéw LEM [76]

Lp. Typ Calkowity btad Ein AEprzetw
przetwornika | pomiaru &k [%] V] [V]
LV-20-P +1 2,3
LV25-P +0,8 230 1,84
3 CV-500 +0,2 0,46

Blad konwersji a/c sygnalu pomiarowego AEpag zalezy od: poziomu sygnalu
wejsciowego Einpag, btedu wzglednego oEyr, zaleznego od aktualnej warto$ci mierzone;j,
btedu addytywnego przesunigcia zera OEfrset, bledu kwantyzacji 1 szumu OSEngise+quant Oraz
przesunigcia charakterystyki zwigzanego ze zmiang temperatury oEemp (dryftu temperatury).

Wartos¢ catkowitego btedu AEpag pomiaru napigcia karta pomiarowa z uwzglednieniem
wszystkich wymienionych czynnikoéw charakteryzuje nastepujaca zaleznos¢ [77]:

AEpp, = i(Ein DAQ' 0Eyq )+ (AEoffset+ AEnoise+quant+ AEtemp) (4.40)

Zalozono zakres zmian temperatury w przedziale +15°C do 35°C, a w nim zgodnie
Z informacjg od producenta btad zwany dryftem temperaturowym uwzgledniony jest juz
W btedzie przesunigcia zera oEfsset.

W trakcie projektowania ukltadu pomiarowego miernika impedancji petli
przeanalizowano dokladno$¢ pomiaru napigcia nast¢pujgcymi kartami pomiarowymi firmy
National Instruments serii E: 12-bitowe 6021 i 6024 oraz 16-bitowg 6032. Catkowity btad

pomiaru napigcia AEpag tymi kartami pomiarowymi dla tych samych warunkow obliczono
zgodnie ze wzorem (4.40), a wyniki zestawiono w tablicy 4.2.

Tablica 4.2 Blad pomiaru napigcia AEppg oraz jego sktadowe
dla przyktadowych kart firmy NI, dla Eiipao=5V [77]

Lp. Typ OEyr | AEofset | AEnoiserquant | AEpag
DAQ | [%] [mV] [mV] [mV]

1 6021 0,021 3,2 1,733 5,9
6024 | 0,0314 3,2 1,95 6,7

3 6032 | 0,0361 | 0,244 0,317 2,4
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Blad AEg wynikajacy z wyznaczenia warto$ci skutecznej napigcia z niecatkowitej liczby
sprobkowanych okresow (M+A)T, gdzie M — liczba calkowita sprobkowanych okresow T
napigcia, natomiast A€<0,1> — jest czes$cig ostatniego sprobkowanego okresu napigcia.

W przypadku gdy napigcie ma sinusoidalny ksztalt, btad AEg okresla nastepujaca
zaleznos¢ [43]:

-4z

(M+4) ~ M
N NS

\/sin(Za)— sin(4z(M+ 1)+ 2a) 4n \/sin(za)_ sin(4z M+ 2a)
V2

AE, = (4.41)

Btad AEg przyjmuje wartos¢ rowng 0 dla 4=0,25, 0,5, 0,75, 1. Natomiast maksymalng
warto$¢ AEg przyjmuje dla 1=0,375 i dla M=6, o=0°, E=5V, a wynosi ona 4E4=15mV.

W przypadku gdy mierzone napigcie jest odksztatcone, wzor charakteryzujacy blad AEg
jest znacznie bardziej skomplikowany — opisuje go Nowotny i Sedlacek w [43]. Zgodnie z
tym wzorem wyznaczono blad AEg, przyjmujac: A=0,375, M=6, o=0°, E=5V oraz
odksztalcenie napigcia o takich wspdlczynnikach udziatu i ksztattach krzywych jak
w rozdziale 4.3.1.1.2. Okazalo si¢, ze wartos¢ btedu AEg jest maksymalna dla krzywej

wyostrzonej 1 jest rtowna AEg=13mV.

Btad pomiaru napigcia AE,, przeliczony do wejscia uktadu, dla najmniej korzystnego
przypadku [41, 69], mozna wyznaczy¢ z nast¢pujacej zaleznosci:

+

przetw

AE, =|4E

K, AEpng| +[K, 4Ey| (4.42)

gdzie: k, — wzmocnienie przetwornika napigcia.
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Tablica 4.3 Btad pomiaru napiccia AE dla przyktadowych przetwornikow
i kart pomiarowych

L Przetwornik K Typ | AEpzew | AFbag AEg AE,
P LEm “ IpAaQ| M | v [MV] V]
1. 6021 5,9 3,69
2. LV-20-P 6024 2,3 6,7 3,75
3. 6032 2,4 3,46

66 15
4. 6021 59 Krzvwa 3,23
5. LV25-P 6024 | 1,84 6,7 . _yw 3,29
sinusoidalnego
6. 6032 2,4 3,00
ksztattu
7. 6021 59 1,50
8. CV-500 50 | 6024 | 0,46 6,7 1,54
9. 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 5,9 13 3,10
14, LV25 6024 1,84 6,7 krzywa 3,15
15. 6032 2,4 odksztalcona 2,87
16. 6021 5,9 1,41
17. CV-500 50 | 6024 | 0,46 6,7 1,45
18. 6032 2,4 1,23

Na podstawie danych zamieszczonych w tablicy 4.3 wida¢, Ze najbardziej znaczaca
sktadowa btedu pomiaru napigcia AE,, jest blad przetwornika AEperw oraz ze bezcelowe jest
zastosowanie przetwornikow a/c o rozdzielczo$ci ponad 12-bitowej, bowiem blad AEpaqg dla
kart 12-bitowych jest o 3 rzgdy mniejszy od btedu przetwornika AEpew. Dlatego w dalszych
rozwazaniach uwzgledniona zostanie karta pomiarowa firmy National Instruments typu
6024E.

Z rysunku 4.17 widaé, ze metoda ta jest bardzo wrazliwa na doktadno$¢ wyznaczenia
napi¢¢ i ze przy stosunku pomiarowym Z/Ro=0,1 btad &Zmaxy W przypadku zastosowania
przetwornikow LV-20-P i LV25-P przyjmuje duze wartoSci — ponad 20%, dyskwalifikujgc
zastosowanie tych przetwornikow w opisanym uktadzie pomiarowym miernika impedancji
petli. Btad 0Zmaxy przyjmuje takze duza wartos¢, gdy role przetwornika napiecia bedzie petnit
przetwornik CV-500, 0Zmaxy=16%.
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Rys. 4.17. Blad Zuax,=f(4) dla danych: Z=1Q, Ry=10Q, 4U,,=1,54V,
1-LV20-P, 2-LV25P, 3-CV-500

Dlatego w celu zwickszenia doktadnosci pomiaru zasadne jest zwickszenie wartosci pradu
pomiarowego. Rysunek 4.18 przedstawia warto§¢ bledu = Zmay W  funkcji
argumentu ¢ dla Z/Ry=0,25.

15

SZmaxy[%0]

0 20 40 60 75

#[°]

Rys. 4.18. Blad 0Zmax,=T(¢) dla danych: Z=1Q, R=4Q, AU,=1,54V,
1-LVV20-P, 2-LVV25P, 3-CV-500

Wykorzystanie przetwornika napigciowego CV-500 spowoduje, ze btad pomiaru napigcia
przetozy si¢ maksymalnie na 7,5% niedoktadno$¢ wyznaczenia impedancji petli (rys. 4.18).

4.3.2.4. Dokladno$¢ wyznaczenia okresu T mierzonego napiecia

Okresu T sygnalu mierzonego wyznacza si¢ metoda opierajaca si¢ na probkowaniu
sygnalu z aproksymacja chwil przejscia przez zero (rys. 4.19). Proces pomiaru

rozpoczyna si¢ od sprobkowania mierzonego sygnatu z zadang czestotliwoscig f, = —.

p
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Rys. 4.19. Prébkowanie sygnatu z aproksymacjg chwil przejscia przez zero

Nastepnie dla wszystkich probek u; wyznacza si¢ iloczyn warto$ci dwoch sasiednich
probek, co pozwala na wyznaczenie miejsc zerowych.
Warto$¢ okresu mierzonego T, okresla zalezno$¢ [13]:

Tm = P'Tp+ta2_tb2 (443)

gdzie: P — liczba probek w okresie sygnatu,
tai, thi — chwile pobierania probek Ug; i Up;.

. . . . T, .
Korzystajac z podobienstwa trojkatow, mozna obliczy¢ stosunek T_m jako:
p
T u u
=Py 7 (4.44)

T, Uy, — Uy Upp— Uy

Doktadnos¢ pomiaru okresu zalezna jest od btedu zwigzanego z aproksymacjg sinusoidy

linig prosta (rys. 4.20).
A
u(t) Uaz
~
_ ~
ta b L / tap

~ t [ms]

Ua1)

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

Warto$¢ tego bledu jest wprost proporcjonalna do réznicy pomiedzy wartosciami
doktadnymi ty 1 ty, a odpowiednio wartosciami t, i tp, uzyskanymi z prostoliniowej
aproksymacji, i odwrotnie proporcjonalna do okresu prébkowania:

ol =——+ (4.45)

gdzie: ty, tor — miejsca zerowe sygnatu rzeczywistego,
ta, tp — Miejsca zerowe prostoliniowej aproksymaciji.

Warto$ci miejsc zerowych ty I thr zmieniaja si¢ w przedziale <0,1T,; T,>. Sktadowe bledu
przy przejsciu przez zero w punkcie a i b majg taka samg warto$¢, dlatego wystarczy
wyznaczy¢ warto$¢ bledu przy jednym przejsciu przez zero sygnatlu i wynik pomnozy¢
przez 2, czyli:

oT, = 2-{%; t ] -100 (4.46)

p

Blad oTm przyjmuje zerowe wartosci w potowie miedzy chwilami probkowania oraz
w chwilach probkowania, natomiast wartosci maksymalne, w chwilach gdy t, = 0,25T, oraz
0,75T,, [66].

W trakcie pomiaru okresu metoda aproksymacyjng wystepuja rowniez btedy wynikajace
z ograniczonej doktadnosci przetwornika analogowo-cyfrowego oEpag (wzgledny btad
pomiaru napiecia dang karta pomiarowa odniesiony do zakresu mierzonego sygnatu).

Uwzgledniajac ten fakt 1 przyjmujac Tp=0,5us (400 probek na okres napigcia),
AEpag=2mV, otrzymujemy dla sygnatu sinusoidalnego o cze¢stotliwosci 50Hz btad pomiaru
okresu metoda aproksymacyjng rowny AT=3ns, natomiast w przypadku odksztatcenia
krzywej napigcia (przyjmujac parametry takie jak w rozdziale 4.3.1.1.) btad ten przyjmuje
maksymalng warto$¢ dla krzywej siodtowej rowng AT=0,263ps.

Dlatego tez w dalszych analizach uwzgledniony bedzie blad pomiaru okresu AT
w przedziale od 0,003us do 0,3ps. Rysunek 4.21 przedstawia btad wyznaczenia impedancji

petli zwarcia w zaleznos$ci od niedoktadno$ci pomiaru okresu.
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0.0015

SZmaxy[%0]

0
307 7.72-10 °1.52-10 12.26-10 ¢ 3-10 'AT[s]

Rys. 4.21. Blad 0Zuax,=f(47) dla danych: Z=1Q, R;=10Q, ¢=75°

Blad pomiaru okresu AT rzedu 0,3pus przektada si¢ na 1,5107%% btad pomiaru impedancji
petli (rys. 4.22). Natomiast niedoktadno$¢ pomiaru okresu rzedu 0,003us praktycznie nie

wplywa na doktadno$¢ wyznaczenia impedancji petli, bowiem 0Zmax, jest wowczas mniejsze
od 1,5107°% (rys. 4.23).

0.0015 T 7o 5.107°
SZmaxy [%] 1.3:10 821113x1|1[%]
0.001 1107
!
5-10 5.10°
09 20 40 60 75 0
“ e 0 20 40 60 7S
‘?[0] @[0]
Rys. 4.22. Btad Zmax,=f(¢) dla danych: Z=1Q, Rys. 4.23. Blad Zmax,=f(¢) dla danych: Z=10Q,
Re=10Q, A7=0,3s Re=10Q A7=0,003ps

Najwiekszy wplyw blednego wyznaczenia okresu napigcia wystepuje wowcezas, gdy

pomiar impedancji p¢tli odbywa si¢ blisko transformatora, czyli dla ¢ >45°.

4.3.2.5. Dokladnos¢ pomiaru przesuni¢cia 7 pomiedzy mierzonymi
napieciami
Zgodnie z rysunkiem 4.24 wielkosciami zmierzonymi sa: Ty, — okres napigcia, 7 —
przesuni¢cie fazowe po zatgczeniu obcigzenia pomiarowego oraz T — okres napigcia
uwzgledniajacy przesunigcie fazowe.
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Rys. 4.24. Przebieg zmierzonego sygnatu

Przesunigcie fazowe 7 okresla zalezno$c¢:

r=T-T

m

gdzie:
T =T £ AT+ AT,

T, =T +AT + AT,
T°, T’m — rzeczywista warto$¢ okresu T oraz Tp,
AT, AT, — bledy bezwzgledne pomiaru okresu T,

AT 1, ATmz — bledy bezwzgledne pomiaru okresu Tp,.

Podstawiajac zaleznosci (4.48) i (4.49) do wzoru (4.47), otrzymuje si¢:

r =T £ AT, = AT, - (T, + AT, + AT, , )=

ml—
=T -T,+ AT+ AT, F AT, F AT,,, =
=7 + AT+ AT, F AT, ,F AT,
Zaktadajac, ze

ATi =ATml

Uwzgledniajac zaleznos$¢ (4.51), wzor (4.50) przyjmuje nastepujacg postac:

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)
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r=1 + AT, AT,, (4.52)

Okres T oraz przesunigccie 7, zgodnie ze wzorami (4.47) i (4.48), przyjmuje warto$¢
maksymalna, gdy:

ATy=AT,=AT

T=T+AL+AT, = T +24T (4.53)

ATy=— ATy, =AT

t=1 +AT,F AT,), = T +24T (4.54)
Wyznaczajac ze wzoru (4.53) 24T =T—T i podstawiajac do (4.54), otrzymuje sie, ze:
t—7 =T-T = Ar=4T (4.55)

co dowodzi faktu, ze btad bezwzgledny pomiaru przesuni¢cia fazowego Az oraz biad
bezwzgledny pomiaru okresu napiecia AT sa sobie réwne. Uwzgledniajac ten fakt oraz
wyniki analiz przeprowadzonych w poprzednim podrozdziale, zgodnie z ktorymi Az nalezy
do przedzialu <0,003us, 0,3us>, przyjeto, ze A7 zmienia si¢ w takim samym zakresie.

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

0.1 0.001
dZmaxys[%o] . SZmaxy[%o]
0.08 i 8-10
‘)(X —4
0.06 . 6-10
x
A0 Ar=03ps
0.04 P ' 4107
S
X ~4
2 = .
0021 & 47=0,003s 210
X
0 U] 20 40 60 75 0 0 20 40 60 75
#[°] 9[°]
Rys. 4.25. Btad &Zmax,=f(#) dla danych: Z=1€, Rys. 4.26. Btad &Zmax,=f(#) dla danych:
Ro=10Q2, 47=0,003, 0,3us Z=1Q), Ry=10Q2, A7=0,003us

Metoda z przesunigciem y pomiaru impedancji petli zwarcia jest bardziej wrazliwa na
niedoktadno$¢ wyznaczenia przesunigcia migdzy napigeciami Az niz na niedokladnos¢
pomiaru okresu AT. Fakt ten potwierdza rysunek 4.27, na ktorym wida¢, ze dla przyjetych
danych blad 6Zmax,(A47) nie przekracza 0,1%,
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0.1
SZmaxy[%0]

0.05

0
3007 7.72.10° 1524107 226100 310 ‘A7[s]

Rys. 4.27. Blad 0Zmax,=f(47) dla danych: Z=1Q, Ry=10Q2, ¢=75°

dla tych samych danych &Zmax,(AT) nie przekracza 0,0015% (rys. 4.21).

4.4. Analiza metrologiczna metody wektorowej

Celem analizy metrologicznej metody wektorowej jest, tak samo jak w przypadku
metody z przesuni¢ciem iy, Sprawdzenie, ktoére z parametréw obwodu badanego i miernika
decydujaco wplywaja na doktadno$¢ pomiaru.

Autorka rozprawy przeprowadzita jednokierunkowa analize wrazliwo$ci umozliwiajaca
kolejno i indywidualnie oceni¢ wptyw kazdej wielkosci wejsciowej na doktadno§é pomiaru
impedanc;ji petli zwarciowej. Wyniki tych analiz pozwolg sprecyzowac, jakiego maksymalnie
btedu pomiarowego moze spodziewac si¢ uzytkownik, mierzac impedancje petli w
okreslonych warunkach, metoda wektorowa.

Na rysunku 4.28 przedstawiono zrodia btgdow wystepujace podczas pomiaru impedancji
petli zwarciowej metoda wektorowa. W dalszej czesci tego rozdziatu zostaty one poddane
dalszej analizie. Zatozono, ze odchylenia i wahania napig¢cia oraz stany przejéciowe nie
wplywaja na doktadno$¢ pomiaru.
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ZRODtA BLEDOW W POMIARZE IMPEDANCJI
PETLI ZWARCIOWEJ METODA
WEKTOROWA 6Zuc

N %

A. WYNIKAJACE Z CHARAKTERU B. WYNIKAJACE Z BUDOWY
SIECI ZASILAJACEJ 6Zya MIERNIKA | METODY &Z,s

B1l. NIEDOPASOWANIE
u ARGUMENTU BADANEJ

IMPEDANCJI | OBCIAZENIA 6ZW¢

Al. ODKSZTALCENIE

A2. OBCIAZENIA ROBOCZE WYK%NXS:-ESQEICASZAENIA
SIECI ézwobciaz

POMIAROWEGO 4R,

| B3. BLAD POMIARU NAPIEC
4E, AU

B4. BLAD POMIARU CHWIL
CZASOWYCH A4ty, Aty, Atz, Aty

Rys. 4.28. Uwzglednione w analizie zrodta btedow w pomiarze impedancji petli zwarciowej metoda
wektorowa

W celu okreslenia catkowitego btedu 6Z,c pomiaru impedancji kazda z metod przyjeto,
ze zrodla bledow — wynikajace z charakteru sieci zasilajacej 6Zwa Oraz budowy miernika i
przyjete] metody pomiaru 6Zyg nie sg ze sobg skorelowane, wobec czego catkowity btad
wyznaczenia impedancji 6Zc opisuje zalezno$é:

5ZWC = |5ZWA| + |5ZWB| (456)

gdzie na blad OZa sktadajg si¢ czynniki A1 do A2 wymienione na rysunku 4.28. W tym
wypadku przyjeto rowniez, ze kazdy z czynnikow od Aldo A2 nie jest skorelowany
I wowczas:

5ZwA = |5ZwodksJ + |5Zwobciaz| (4-57)

gdzie: btedy 0Zwodksz, OZwobciaz Wyznaczane sg z nastepujacych zaleznosci:

YA

67 —%fz-m%, 57 Z Z

wodksz — wobciaz — % -100% (458)
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Natomiast btad 6Z,g wynikajacy z budowy miernika i metody pomiaru wyznaczono na
podstawie funkcji pomiaru.

Prezentowane w dalszej czesci tego rozdziatu wyniki analiz metrologicznych obu metod
uzyskano dzigki symulacjom komputerowym przeprowadzonym przez autorke niniejszej
rozprawy w programie MathCad. Podczas analiz zatozono, ze wyst¢puje tylko jedno zrodio
btedu pomiaru impedancji petli zwarciowej — to aktualnie analizowane, a inne btedy w tym
czasie nie wystepuja.

4.4.1. Zrédia bledéw wynikajace z charakteru obwodu badanego

W celu okreslenia wrazliwo$ci metody wektorowej na rozne czynniki wynikajace
Z charakteru obwodu badanego skorzystano ze wzorow (4.60). W indeksie kazdego z tych
wzoréw dodajno liter¢ W — oznaczajac tym samym, ze warto$¢ impedancji zostata
wyznaczona metodg wektorowa.

Dokonujac analiz przyjeto, ze: E,=230V, Z=1Q, Ry=10Q2, t;=20T,, N=20000 probek.

4.4.1.1. Odksztalcenie krzywej napiecia i parametry obwodu badanego

Do analiz przyjeto, tak samo jak w przypadku miernika dziatajacego w oparciu o metode
Z przesuni¢ciem I, ze w mierzonej krzywej napiecia jednoczesnie wystepuja harmoniczne:
trzecia, pigta, sibdma, dziewigta, jedenasta i trzynasta. Obliczenia wykonano przy takich
samych wspotczynnikach udzialu jak w rozdziale 4.3.1.1. oraz dla takich samych typow
krzywych, czyli: wyostrzonej, sptaszczonej 1 siodtowe;.

W przypadku gdy mierzone napigcie ma ksztatt krzywej wyostrzone; warto$¢ bledu
O ywodksz Mmoze dochodzi¢ do 15% dla Ro=10Q), co wigcej btad ten przyjmuje zaré6wno
warto$ci dodatnie, jak i ujemne (rys. 4.29).

15
YA wodkszt[%]

10 RG:]. 0c

Rys. 4.29 Blad Zuose=F(¢) dla danych: Z=1Q, E,=230V, R,=1, 10, 1000,
a3:0,03, a5:0,02, a7:0,01, a9=0,0025, 311=0,0075, 313:0,01,
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az=180°, as=0°, oz=180°, ag=ct11=0c13=0°
Nalezy pamigtac, ze btedy ujemne sa szczegolnie niebezpieczne ze wzgledu na fakt, ze

mozliwe jest dopuszczenie do eksploatacji urzadzenia o nieskutecznej ochronie
przeciwporazeniowe;.

Najmniejsze wartosci btad Zwogksz przyjmuje wowczas, gdy sprobkowane napigcie ma
ksztalt krzywej sptaszczonej (rys. 4.30).

12

82w %

wodkszt[%0] R0=10Q

8 P
ROZ ZQ - "d"

(.; I.l'_r' ”'I

4 ;20\=100Q

0 0 20 40 o0 74

o[°]

Rys. 4.30. Btad 6Zuoiks:=F(¢) dla danych: Z=1Q, E,=230V, Ry=1, 10, 100Q2,
a,=0,03, as=0,02, a;,=0,01, a,=0,0025, a,,=0,0075, a,5=0,01,
a3=0°, as=180°, o;=0°, ag=0n1=013=0°

Wowczas blad 6Zwodksz Nie przekracza 10% i w catym zakresie kata ¢ jest dodatni. W catym

zakresie kata ¢ blad 0Zwodksz jest rowniez dodatni, gdy mierzone napigcie ma ksztalt siodtowy
(rys. 4.31).

8Zwodkszt[%0]
R :1 0 o

ORH Ry=10003

10 ‘..-".". ),.r

7 Ry=2Q
&

0 0 20 40 60 75

#[°]

Rys. 4.31. Blad 6Zyouks=f(¢) dla danych: Z=1Q, E,=230V, Ry=1, 10, 1000,
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2,=0,03, a;=0,02, a,=0,01, a,=0,0025, a;,=0,0075, 2;5=0,01,
o3=-45°, a5=180°, az=0°, aoy=0c1=5=0°

Jednakze w przypadku krzywej siodlowej btad oZwodks; przyjmuje najwicksze wartosci

przekraczajace 18%, gdy rezystancja obcigzenia pomiarowego Rp jest rowna 10Q.
Zmniejszenie btedu 0Zyogks; ta metoda jest mozliwe poprzez wyznaczenie impedancji Zy,

jako warto$ci $redniej impedancji Z obliczonych za okres napiecia, zgodnie z zaleznoscia:

2
Ny (Ec(tu + :j - Uc(tli + ;I': + ijj + (Eb(tli )_ Ub(tli + kT))Z
R,
10 ug(tn + l- + ij +U2(t, +KT) (4.59)
Zws' =
NT

gdzie: Nt — oznacza liczbe probek przypadajaca na 1 okres napigcia mierzonego.
Wowczas btad pomiaru impedancji oZyodqkszs jest wOwczas wyznaczany z nastgpujacego

wzoru:

0Z voeex = Zws'z ~Z 100% (4.60)

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

&Zwodkszti[%0]

q
0 0 20 40 60 75

#[°]
Rys. 4.32. Blad &Z,a=f(¢) dla danych: Z=1Q, E, =230V, Ry=1, 10, 1000,
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a3:0,03, a5:0,02, a7:0,01, ag=0,0025, 311=0,0075, a13=0,01,
a5=180° as=0° a7=180° ag=011=13=0°

W przypadku, gdy napigcie mierzone ma ksztatt krzywej sptaszczonej, a impedancja
wyznaczana jest ze wzoru (4.59) btad pomiaru OZyedks,s rOWnNiez bedzie znacznie mniejszy
(rys. 4.33), nie przekroczy 1,25% dla Ro=10002.

1.5

dZwodkszts[ %0

Rys. 4.33. Blad &Z,.ass=T(¢#) dla danych: Z=1Q, E,=230V, Ry=1, 10, 1002,
a,=0,03, as=0,02, a;,=0,01, a,=0,0025, a,,=0,0075, a,5=0,01,
a3=0°, as=180°, o;=0°, ag=0n1=013=0°

Btad 0Zyodkszs przyjmuje najmniejsze wartosci wtedy, gdy krzywa napigcia ma ksztatt
siodtowy (rys. 4.34), nie przekracza on woéwczas 0,9%.

8Zwodkszt[ %0] A

0.8
0.6 Ry=10002 .

0.4 ’a"\

| Rg=10Q

0.2 yaa

0 R0=2§2

2
02y 20 40 60 75

#[°]
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Rys. 4.34. Blad 6Z,.a=f(#) dla danych: Z=1Q, E,=230V, R;=L, 10, 1000,
a3:0,03, a5:0,02, a7:0,01, ag=0,0025, 311=0,0075, a13=0,01,
az=-45°, as=180° a7=0°, ay=0r1=n3=0°

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zawsze warto$¢ bledu zardwno Zwodksz JaK 1 0Zwodkszs JESt
rowna zero dla ¢=0. Tak wiec podczas pomiaru impedancji petli o charakterze
rezystancyjnym (obwody odbiorcze o matych przekrojach, zlokalizowane daleko od Zrodta
zasilania) ksztalt krzywej napigcia nie wptywa na dokladno$¢ pomiaru. Natomiast przy
pomiarze impedancji petli o stosunku R/X << 1 (uklady rozdzielcze, podstacje, blisko
transformatora zasilajgcego) fakt, ze krzywa napigcia jest odksztalcona, powoduje
wystepowanie btedu pomiaru.

Analizujac parametry obwodu badanego dla miernika dziatajacego zgodnie z metoda
wektorowa, im mniejszy stosunek Z/Ro, tym jest wigksza doktadno$¢ pomiarow, odwrotnie
niz w sytuacji, gdy impedancja petli mierzona jest przez przyrzad dzialajacy w oparciu

0 metode z przesunigciem .

4.4.1.2. Obciazenie robocze sieci

Badania wptywu obcigzenia roboczego sieci przeprowadzono dla obwodu pomiarowego
jak na rysunku 4.12, w ktorym Zs petni rolg¢ impedancji roboczej. Przebiegi napigcia Ug(t)
przed i ui(t) po zalgczeniu obcigzenia pomiarowego Ry opisuja odpowiednio zalezno$ci
(4.26) i (4.28).

W obwaodzie tym impedancja petli Zyonciaz Wyznaczana jest analogicznie jak ze wzoru (4.18):

2 2
Zwobciaz _ RO \/(Ecob_ucobz +(E2bob_Ubob) (461)
Ucob+Ubob

gdzie chwilowe wartos$ci napi¢¢ odpowiednio opisujg zaleznosci:
Epos =Uo (tl) N (tz ), Upo = ul(t3 ) Uep = ul(t4 ) (4.62)
Rozwazajac sytuacje, w ktorej obcigzenie robocze Zs ma charakter czysto rezystancyjny,

czyli ¢s=0°, btad Zwonciaz moze osiagnaé nawet 19% przy stosunku Ro/Zs =0,1 (rys. 4.35),
a dla Ro/Zs =0,01nie przekracza 2% (rys. 4.36).
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8Zwobciaz[%0] 8Zwobciaz[%0]
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1 /
0.5 Z.~1000
0 — NG —
6 Fimattil ‘ 0.5 Zs=1000€2
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#[°]
Rys. 4.35. Btad 0Zonciaz=T(¢) dla danych: Ry=100, Rys. 4.36. Btad 0Zonciaz=T(¢s) dla danych:
¢s=0°, Zs =100, 1000Q2 Ro=10Q2, ¢=0°, Zs =100, 100002

Blad OZwobciaz przyjmuje najwicksza warto$¢, w przypadku gdy R/X<<1 i jednocze$nie
Rs/Xs<<1 (rys. 4.35 i rys. 4.36), natomiast najmniejszg — W przypadku rezystancyjnego
charakteru zar6wno mierzonej petli jak 1 obcigzenia roboczego oraz przy stosunku
Ro/Zs<0,01 (rys. 4.36).

Wyniki tych analiz s3 zbiezne z wynikami uzyskanymi dla miernika dziatajacego
w oparciu o metode z przesunigciem y (rys. 4.15). Mozna wigc stwierdzi¢, ze wpltyw
obcigzen roboczych w obu metodach jest podobny.

4.4.2. Zrodla bledéw wynikajace z parametréw miernika i stosowanej
metody

Calkowity blad oZ,s wynikajacy z budowy miernika i metody pomiarowej (rys. 4.5),
zakladajac brak korelacji pomiedzy Zrédlami bledu pomiaru od Bl do B3 i B6, okresla

zaleznos¢:

0Z s =0Zyy| +10Z | (4.63)

gdzie oZy jest blgdem fazowym wynikajacym z niedopasowania argumentéw petli zwarcia

@1 obcigzenia pomiarowego ¢y, wyznaczanym z nastepujgcej zaleznosci:

Z,-Z

0Z,5 = Wz_ -100% (4.64)

Natomiast btagd oZmaxw Wyznaczany jest na podstawie funkcji pomiaru. Funkcja pomiaru,
zgodnie z zaleznoS$cig (4.65), zalezy od nastepujacych parametrow:

Z=f(R,.E,,E..U, Ut t,t,t,)=2, (4.65)
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Zgodnie z prawem przenoszenia btgdow [19, 69] bezwzgledny blad pomiaru AZ,, jest
okreslony zaleznoscia:

Z Z Z Z z
A7, = 0Ly AR, + 0Ly AEb+6 L AE + 0Ly AU, + 0Zy AU+
oR, OE, OE, ou, ou, 166
oz, oz, 0z, oz, (4.66)
+ At + At,+ Aty + Aat,
ot, ot, 3 ot,

dzie:
’ e AR, —tolerancja wykonania rezystancji obcigzenia pomiarowego sprawdzanego
przyrzadu,
o AEp, AE;, AUy, AU; — btad pomiaru wartosci chwilowych napigcia przed i po
zalaczeniu obcigzenia pomiarowego,

o At;, Aty, Ats, Aty — blad pomiaru momentoéw czasowych probek napiecia Ep, E,
Ub, Uc.

Blad graniczny oZmaxw jest opisany nastgpujacym wzorem:

07 o = 0z, &5130 |02 EaEb 0w EéEC +
oR, Z oE, Z JE, Z
z YA Z
+ 8—WU—béUb + oz, ﬁéUc + oz, t—létl + (4.67)
ouU, Z ou, Z ot, Z
z YA z
" aatw tfzé ’ ‘aatw tfs% +‘aatw %“%
2 3 4

W dalszej czgséci tego rozdzialu przeprowadzona zostanie analiza wplywu dokladnosci
poszczegbdlnych parametréw wejsciowych na doktadno$¢ wyznaczenia impedancji petli
metoda wektorowa. Przedstawione wyniki sa wynikami symulacji przeprowadzonych
w programie MathCad.

4.4.2.1 Kat fazowy badanej impedancji

Blad spowodowany niedopasowaniem argumentu obcigzenia pomiarowego i mierzonej
impedancji jest rowny zero — tak samo jak w przypadku metody z przesunigciem . Wynika
to z istoty metody wektorowej, w ktorej wyznaczenie impedancji petli opiera si¢ o pomiar
sktadowych ortogonalnych fazorow napie¢, czyli wyznaczenie warto$ci impedancji petli
odbywa si¢ zgodnie z zaleznos$cig (3.5).
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4.4.2.2. Tolerancja wykonania rezystora obcigzenia pomiarowego

Analize wplywu tolerancji wykonania rezystora obcigzenia pomiarowego R na
doktadno$¢ wyznaczenia impedancji pgtli przeprowadzono, przyjmujac (tak samo jak dla
miernika dziatajacego zgodnie z metoda z przesunigciem i) wartos¢ rezystora obcigzenia
pomiarowego Ry rowng 10Q przy klasach doktadnosci 0,01, 0,05, 0,1%.

Podobnie jak w przypadku miernika dziatajacego zgodnie z metoda z przesunigciem
tolerancja tego rezystora obcigzenia pomiarowego ARy=0,001, 0,005, 0,01Q przektada si¢
odpowiednio na 0,01, 0,05, 0,1% btad wyznaczenia impedancji petli.

4.4.2.3. Blad pomiaru napiecia

Istotny wptyw na doktadno$¢ pomiaru impedancji petli miernikiem dziatajacym zgodnie
z metoda wektorowa ma btad pomiaru napigcia AE,,. Na btad AE,, skladaja si¢ nastepujace
czynniki:

e doktadnos¢ przetwarzania napigcia przez przetwornik A zetw,

o Dblad konwersji a/c sygnatu pomiarowego AEpaq.
Szczegotowa charakterystyka tych bledow zostala przedstawiona w rozdziale 4.3.2.3.

Catkowity graniczny btad pomiaru napigcia, przeliczony do wejscia ukladu, dla kazdej
Z czterech probek napiecia AE,=AE.=AUp=4U.=4E,,, mozna wyznaczy¢ poprzez analogi¢ do
zaleznosci (4.42), czyli:

AE,, =|4E

+

orzew| Ky AE g (4.68)

Wstepnie do analizy przyjeto dane tych samych przetwornikdw napigcia co w rozdziale
4.3.2.3 (tablica 4.3) wraz z kartag pomiarowg 6024E. Okazato si¢, ze btad pomiaru napigcia
AE,, dla przetwornikéw: LV25-P i LV-20-P dyskwalifikuje je do zastosowania w ukladzie
miernika impedancji petli ze wzgledu na wprowadzenie zbyt duzego bledu pomiaru
impedancji petli, ktory przekracza 20% (rys. 4.37 i rys.4.38).

30 30 = ™
8Zmaxw([%] | 6Zmaxw| 0]

e 1 " \/

10 10|

{0 20 40 o0 78 0 20 W 60 75
#[°] #[°]

Rys. 4.37. Btad Zmaxw=T(¢#), Z/Ry=0,1 gdy Rys. 4.38. Blad Zmaxw=T1(¢), Z/R,=0,1 gdy
w uktadzie miernika wystepuje przetwornik LEM w uktadzie miernika wystepuje przetwornik
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LV25-P LEM LV20-P

Dlatego tez poddano analizie przetwornik LEM CV-500, ktérego btagd pomiaru napiecia
AE\, wraz z kartg pomiarowg 6024E nie przekroczyt 0,8V (patrz rozdziat 4.3.2.3.). Wowczas

niedoktadno$¢ pomiaru impedancji metoda wektorowa nie powinna przekracza¢ 7,3%
(rys. 4.39).

10

8Zmaxw([%o]
b
6 F\/
4
2
0 0 20 40 o0 75
#[°]

Rys. 4.39. Btad Zmaxw =f(¢) dla danych: Z=1Q, Ry;=1002,
AE=AE =AUp=4U.= 0,8V

4.4.2.4 Dokladnos¢ wyznaczenia momentow czasowych

Na doktadno$¢ pomiaru impedancji petli metodg wektorowg ma wplyw roéwniez
doktadno$¢ wyznaczenia momentdw czasowych Aty, Aty, Ats, Aty. Doktadno$¢ wyznaczenia
momentoéw czasowych, w ktorych pobierane sg wartosci chwilowe napig¢, zaleza od btedu
pomiaru okresu napigcia sieci AT, czasu probkowania T, oraz polozenia danej probki,
zgodnie z zaleznoscia:

At, = IW'AT+ T, (4.69)

gdzie: iy — numer probki, | =1, 2, 3, 4 odpowiednio dla probek napigcia Ep, E¢, Uy, Ue.

Z zaleznosci (4.69) wynika, ze btad wyznaczenia potozenia probek wrasta liniowo wraz
ze wzrostem odleglosci od pierwszej probki. Przyjmujac, ze T,=0,5us, N=20000 (na okres
przypada 200 probek), AT=0,3us (zgodnie z wynikiem analiz przeprowadzonych w rozdziale
43.24), 1,=20T,, ©=70T,, ;=1220T, t,=1270 T, woéwczas At;=0,5us, At,=0,5us,
At3=0,5002ps, At,=0,5002us, co przeklada si¢ na btagd pomiaru impedancji petli rzedu
0,004% (rys. 4.40).
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0.004 | 3Z maxw[%o]
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Rys. 4.40. Blad 6Zmauw = f(¢) dla danych Z=1Q, R,=10Q,
At=510°s, At,=5107s, At;=5,00210s, At,=5,002:10s

4.5. Podsumowanie przeprowadzonych analiz metrologicznych

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

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

2. Wrazliwo$¢ obu metod na wystepujace obciazenia robocze sieci jest podobna.

3. Na odksztatcenia krzywej napigcia bardziej wrazliwa jest metoda wektorowa. Blad
pomiaru impedancji 0Zoisz, gdy odksztalcenie napigcia jest na poziomie
dopuszczalnym przez normy (THD=8%), nie przekracza 0,1% dla metody
Z przesunigciem i, natomiast dla metody wektorowej moze znacznie przekraczal
dopuszczalne 30%. Konieczne jest zatem wyznaczanie warto$ci impedancji jako
warto$ci $redniej z impedancji obliczonych za okres, woéwczas btad spowodowanym
odksztatceniem mierzonej krzywej nie przekroczy 2% (dla danych przyjetych jak na
rysunku 4.32).

4. Calkowity btad oZa wynikajacy z charakteru obwodu badanego przy zalozeniu
nastepujacych danych: E,=230V, Z=1Q, ¢=75°, Ry=4Q, krzywa napigcia
odksztatcona tak jak na rysunku 4.8, obcigzenie robocze Zs=1000Q i ¢s=75° oraz ze
zrodha bledow nie sg ze sobg skorelowane zgodnie z zaleznoscig (4.20), wynosi:

e dla pomiaru dokonywanego metoda z przesunigciem oZya jest rzedu 1,7%,
e dla metody wektorowej oZya rzedu 3,1%.

5. W trakcie projektowania i realizacji konstrukcji miernika nalezy szczegolnie zadbaé
0 to, aby btad pomiaru napigcia byt jak najmniejszy. W kazdej z tych dwoch metod
btad pomiaru napigcia istotnie wptywa na catkowity blad pomiaru impedancji
(rys. 4.41irys. 4.42).
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98,15% Sktadowe btedu 6Z,:

0,52%

1 — sktadowa
zwigzana z ARg

2 — sktadowe

1,31% zwigzane z
0,02% AE i AU

3 —sktadowa

zwigzana z At
H10203E4
4 — skladowa

zwigzana z AT

Rys. 4.41. Szacunek udzialow poszczegdlnych sktadowych bledu pomiaru impedancji petli
zwarciowej oZ,g, realizowanego zgodnie z metoda z przesunigciem y, dla przyjetych
parametrow: E,=230V, Z=1Q, Ry=4Q, ARy= 4mQ, AE,=4U,=1,54V, Ar=AT=0,3us

Sktadowe btedu 6Z,z:
0,06%

1 — sktadowa zwigzana
Z ARq

2 — sktadowe zwigzane
zAE i AU

3 —sktadowa zwigzana
zAt

01 02 83

Rys. 4.42 Szacunek udziatéw poszczegolnych sktadowych btedu pomiaru impedancji petli
zwarciowej 6Z,zg, realizowanego zgodnie z metodg wektorowsa dla przyjetych parametrow:
E,=230V, Z=1Q, Ry=4Q), ARy= 4mQ), AE,=4U,,=0,8V, At=0,5us

Rezystor obcigzenia pomiarowego powinien by¢ wykonany =z tolerancja
maksymalnie +0,1%.

W mierniku dzialajacym zgodnie z metoda z przesunigciem y istotny jest réwniez
doktadny pomiar przesunigcia 7 migdzy napigciami.

Blad pomiaru impedancji petli 6Zg wynikajacy z parametréw miernika (dla danych
przyjetych w rozdziale 4) w przypadku metody z przesunigciem i nie przekracza
7,6%, a dla metody wektorowej 6Zus i 3,2% (rys. 4.43).
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Rys. 4.43. Blad 5Zs=f(¢) dla danych: E,=230V, Z=10Q,
Ry=4Q), AE,~AU,=1,54V, AE,=0,8V, AR,=4mQ, Az=0,3us, AT=0,3s, At=0,5us

Catkowity btad pomiaru impedancji petli zwarciowej 6Z¢ Wyznaczony na podstawie
bledow czastkowych oZa | 0Zg 0szacowanych w punkcie 4 i 7 wynosi: dla miernika
dziatajacego zgodnie z metoda z przesunigciem oZ,,c 9,3%, natomiast dla miernika
dziatajacego w oparciu o metode wektorowa — 0Zy,c=6,3%.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wiasciwos$ci metrologicznych metody
Z przesunigciem ' 1 metody wektorowej mozna sprecyzowa¢ zasade wyboru
metody w zalezno$ci od parametrow sieci zasilajacej. W przypadku pomiaru
impedancji petli w punkcie pomiarowym, w ktorym wystepujg silne odksztalcenia
krzywej napigcia, lepsza (bardziej doktadng) okaze si¢ metoda z przesunigciem .
Metode¢ wektorowa powinno si¢ stosowaé¢ w miejscu, gdzie krzywa napigcia jest
bliska sinusoidzie. Jesli natomiast krzywa napigcia w miejscu pomiaru jest silnie
odksztalcona wowczas pomiar bedzie doktadniejszy, gdy zostanie wykonany
odmiang metody wektorowej opracowang przez R. Roskosza [55]. Na obcigzenia
robocze obie metody reaguja podobnie.
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5. Fizyczny model miernika impedanciji petli

5.1. Struktura modelu miernika i obiektu badanego
W ramach niniejszej pracy, przez autorke rozprawy, zostal zbudowany i przebadany
model miernika realizujacy pomiar impedancji zwarciowej petli zarowno metoda
z przesunieciem  jak i metodg wektorows. Jego schemat blokowy zostal przedstawiony na
rysunku 5.1.

OBIEKT  OBCIAZENIE UKLAD
BADANY POMIAROWE POMIAROWO-STERUJACY

UKEAD BRAMKUJACY
- ZE WZMACNIACZEM

SYGNALOW 4—‘

R
% CYFR. WYJ. LICZNIKOWE ‘ WYJ. CYFROWE
VA\to
1 RU "53| KARTA POMIAROWA
X LEM =2 6024E
WYZWALANIE LICZNIKA ‘ MAGISTRALA

~ |

KOMPUTER
Z OPROGRAMO-
WANIEM

KOMPARATOR

Rys. 5.1. Schemat blokowy uktadu miernika impedancji petli realizujacego metode z przesunigciem
oraz metode wektorowa

5.1.1. Obiekt badany
Przyjeto, Zze obiekt badany sklada si¢ z Szeregowego polgczenia zrodta napigcia
przemiennego E, oraz liniowej rezystancji R i reaktancji X, czyli impedancji petli Z.
Role zrodla napiecia w uktadzie pelni generator napigcia firmy Agilent typu 6813B
0 amplitudzie E,=230V i czgstotliwosci f=50Hz. Natomiast badang impedancj¢ impedor
0 module Z=10Q2 i nastawianym argumencie ¢= 0, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60,
65, 70, 75°.

5.1.2. Obciazenie pomiarowe

Czlon obcigzenia pomiarowego zawiera szeregowe polaczenie rezystora obcigzenia
pomiarowego R, oraz lgcznika tyrystorowego to. Rolg tego czlonu jest wywotywanie
krotkotrwatego sztucznego zwarcia.
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Jako obcigzenie pomiarowe R, zastosowano typowy rezystor, wykonany z drutu
manganinowego 0 rezystancji Ry=38,3Q i btedzie 0,1%. Dopuszczalny prad obcigzenia tego
rezystora wynosi 1I=4A.

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

5.1.3. Uktad pomiarowo-sterujacy
Uktad pomiarowo-sterujacy sktada si¢ z:

e przetwornika napigcia PU — obnizajagcego napigcie sieciowe do poziomu
wejsciowego karty pomiarowe;j,

e karty pomiarowej — majacej na celu akwizycj¢ napigcia przed i po zatgczeniu
obcigzenia pomiarowego Rg oraz sterowanie praca tacznika L.,

e oprogramowania, ktore jest integralng czeScia miernika. Przy pomocy
oprogramowania ustawiane sg parametry konfiguracyjne karty pomiarowej,
wyznaczane warto$ci napi¢¢ oraz jest obliczana i wyswietlana warto$¢ zmierzonej
impedanc;ji (jak rowniez jej sktadowe rezystancja i reaktancja).

Zaletg tego uktadu jest to, Ze jest on sprzgtowo jednolity niezaleznie od tego, ktorg z tych
dwoch metod wyznaczana si¢ warto§¢ impedancji pe¢tli. Rézne natomiast sg aplikacje

programowe.

Szczegotowy schemat zbudowanego miernika impedancji petli dziatajacego zgodnie

Z metoda z przesunigciem 1 metodg wektorowg zostal przedstawiony w zataczniku 1.

Na podstawie wynikow analizy przeprowadzonej w rozdziale 4, zdecydowano, ze role
przetwornika napigciowego PU w tym ukladzie petni LEM typu CV-500. Parametry
katalogowe tego przetwornika zostaly zestawione w tablicy 5.1 .

Tablica 5.1. Dane katalogowe przetwornika LEM CV-500 [76]

Zakres Napiecie | Analogowe | Rezystancja Pasmo Doktadnos¢ | Napigcie
pomiarow | pierwotne napigcie obcigzenia | przenoszenia dla25°C | Zasilania
V] trwale [V] | wyj$ciowe [Q] [-1dB] [%] V]

0£500 350 10Vv/500V 1000 0-300kHz 0,2 +15
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W modelu miernika zastosowano kart¢ pomiarowg firmy National Instruments typu
6024E charakteryzujaca si¢ nastepujacymi parametrami [77]:

e rozdzielczo$¢ 12-bitdow,

e czestotliwos¢ probkowania do 200kHz,

e 16 wejs¢ i 2 wyjscia analogowe,

e 8 wyjs¢ cyfrowych,

e 2 liczniki 20MHz,

e 2 cyfrowe uktady wyzwalania,

e zakres wejsciowy 1 wyjSciowy napiecia = 10V.
Doktadnos¢ pomiaru napigcia tg karta pomiarowa przy napieciu wejsciowym £5V i wynosi
AEpag=7mV (tablica 4.3).

Oprogramowanie miernika impedancji petli zwarciowej zostalo zaprojektowane
i wykonane $rodowisku firmy National Instruments — LabVIEW wersja 7.0.

Algorytm dzialania programu w przypadku pomiaru impedancji petli metoda
Z przesunieciem y przedstawia rysunek 5.2 [12].

Konfiguracja karty pomiarowej

<>

Wyzwolenie zatgczenia rezystora R
z op6znieniem zadanej liczby okresow

<L

Pomiar napigcia u[i] przed i po
zatgczeniu obcigzenia pomiarowego R

<>

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

s

Obliczenie wartosci napie¢

l 2N;-1 2 1 n-1 o
E, = u?(i) Ug = |=— u‘(i
* JZNT g;‘ (@) * \/ZNT |:§N' M

<

Wyznaczenie czasu T, oraz
przesunigcia czasowego

ool
I

Wyznaczenie szukanej warto$ci
impedancji Z

o
e

Rys. 5.2. Algorytm programu do pomiaru impedancji p¢tli zgodnie z metodg z przesunigciem
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Algorytm programu w przypadku pomiaru impedancji petli miernikiem dziatajacym
zgodnie z metodg wektorowa (rys. 5.3) w pierwszym czterech krokach jest identyczny, jak

W przypadku miernikéw dziatajacych zgodnie z metodg z przesunigciem .

Konfiguracja karty pomiarowej

<>

Wyzwolenie zatgczenia rezystora Ry
z op6znieniem zadanej liczby okresow

<>

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

<L

Wyznaczenie okresu T zmierzonego napiecia
metodg z aproksymacja chwil przej$¢ przez zero
probek napiecia nieobcigzonego

Wybor prébek Ep, E. i Up, U

<=

Wyznaczenie szukanej wartosci
impedancji Z,,

(Eciuc)2 +(Eb7Ub)2

Z,=R, UZiu2
c b

NIE

Rys. 5.3 Algorytm programu do pomiaru impedancji miernikiem
dzialajagcym w oparciu o metode wektorowa

W piagtym kroku nastepuje j-krotne wyznaczenie wartosci odpowiednich napig¢ przed Ep,
Ec 1 napig¢ Uy, U po zataczeniu obcigzenia pomiarowego Ry, na podstawie ktorych obliczana
jest srednia warto$¢ szukanej wartosci impedancji Zyg.
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W celu zwigkszenia dokladnos$ci pomiaru impedancji petli przewidziano mozliwo$é
programowego odfiltrowania wynikow pomiaréw wykonanych na przyktad w czasie zapadu
napigcia.

Przed obliczeniem warto$ci $redniej z impedancji Z,¢ dla chwilowych napig¢, program
sprawdza, czy kazda z obliczonych wartosci impedancji nie odbiega od reszty z zalozong
tolerancja. Jesli tak jest, to warto§¢ impedancji nie jest uwzgledniana podczas obliczania
wartosci sredniej impedancji.

Panel zaprojektowanego programu przedstawiono na rysunku 5.4 i 5.5. Uzytkownik ma
mozliwo$¢ dokonania ustawien konfiguracyjnych karty pomiarowej, parametréw akwizycji
sygnatu pomiarowego oraz warto$ci rezystancji obcigzenia pomiarowego Ro, liczby okreséw,
T na podstawie ktorych wyznaczane jest T, zadawania liczby okresow napiecia E oraz
wartosci rzeczywistej impedancji Z — w warunkach laboratoryjnych, w celu oszacowania
bledow miernika (fragmenty diagramow programu zostaly przedstawione w zataczniku 2).

'POMIAR IMPEDANCII PETLI | WZORCOWANIE I

WYNIKI POMIAROW
Przebiegl mierzonych naplgc
o IS
226,55
iyl
182,33
] Tar
Desbapeiei]
400,00
Metoda z przesunigciem Metoda wektorowa
Ryial Xyl@) #ol fw [Q] el
19,724 0,321 [1,p327 9,729 -0,233
2y [2) vlo). Zwla)
9,948 359,53 9,946
32wy [%] 82w [%]
062 064

Rys. 5.4. Panel programu do pomiaru impedancji petli.
Wiyniki dla sinusoidalnej krzywej napiecia i danych E,=230V, Z=10,0134Q, Ry=38,3Q2, ¢=0°
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POMIAR IMPEDANCII PETLI  WZORCOWANIE [
ONFIGUR WYNIKI POMIAROW
Przebiegi mierzonych napigc
- B
226,56
Ukl
186,98
Ta
[hezba probed |
| 399,99
Metoda z przesunigciem Metoda wektorowa
Ay 0] Xy [Q] Rwic] . Xw]a]
8158 5,660 ?’;l,g: 8,155 5,640
ZwiQ)
Zy [2] (e =
110,146 om0 10,128
52y [%] azw [%]
024 0,41

Rys. 5.5. Panel programu do pomiaru impedancji petli. Wyniki dla sinusoidalnej krzywej napigcia
i danych E,=230V, Z=10,17Q), Ry=38,3Q2, ¢ =35°

Wyniki pomiaréw impedancji petli obiema metodami przedstawione sa na jednym

panelu, tak, aby tatwiej mozna bylo porowna¢ wyniki. OczywiScie istnieje mozliwos¢
zaprojektowania osobnego panelu dla kazdej z metod pomiaru impedancji petli.
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5.2. Badania eksperymentalne modelu miernika impedancji
petli

W celu sprawdzenia wlasciwosci metrologicznych fizycznego modelu miernika
impedancji petli zwarciowej przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych. Czes¢ z tych
badan dotyczyla weryfikacji wynikow badan symulacyjnych zaprezentowanych
w rozdziale 4.

Badania fizycznego modelu miernika zostaly przeprowadzone zgodnie z zatozeniami:

e obwod badany ma strukture taka jak na rysunku 3.1 oraz ze w badanym obwodzie nie
wystepuja odchylenia i wahania napi¢cia oraz brakuje obcigzen roboczych,

e role zrodta napigcia pelni generator (sinusoidy lub napiecia znieksztalconego) firmy
Agilent typu 6813B o0 amplitudzie E;=230V i czestotliwosci f=50Hz,

e badang impedancje¢ stanowi impedor o module Z=10,17Q i argumencie ¢
nastawianym w nastepujacym zakresie 0, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65,
70, 75°,

e obcigzenie robocze stanowi liniowy rezystor,

e wprowadzone opoznienie k=T miedzy napigciami eliminuje stan przej$ciowy
wywotany komutacja tacznika L,

e N=20000, Tp=0,5us, dla metody wektorowej t;=20T.

Przed przystgpieniem do pomiaréw dokonano kalibracji zbudowanego miernika. Zasilono
obwod z generatora napigciem sinusoidalnym o amplitudzie 230V i czestotliwosci f=50Hz.
Kalibracj¢ przeprowadzono wlaczajac jako impedancje zZrodla kolejno rezystancje (trzy
rezystory normalne, kazdy o rezystancji Ry=10,0134Q), potaczone w r6znych konfiguracjach)
rowng 5,0067Q, 10,0134Q, 20,0268Q2 i 30,0406 (wyniki pomiarow W zalgczniku
3). Obcigzenie robocze stanowit rezystor Rop=38,3Q,0 dopuszczalnym pradzie 1=4A 1 blgdzie
0,1%.

Pomiary te wykazaty fakt, wystepowania w samych uktadzie btedu multiplikatywnego
i addytywnego. Bledy te odpowiednio wynosza: dla metody z przesunigciem y 1,0107
i -0,325, a dla metody wektorowej 1,0117 i -0,3289. Wobec czego oba bledy zostaly
uwzglednione w oprogramowaniu miernika i wynik pomiaru impedancji jest odpowiednio
korygowany.

Dokonano sprawdzenia doktadnosci pomiaru po uwzglednieniu korekcji wiaczajac
w obwdd jako impedancje wewngtrzng zrodta jeden z rezystorow wzorcowych. Btad pomiaru
w tym wypadku, niezaleznie od metody dzialania miernika (czy jest to metoda
Z przesunigciem y czy tez wektorowa) nie przekracza 0,1%.
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Pomiary impedancji petli zbudowanym miernikiem przeprowadzono dla r6znych
wartos$ci rezystancji obcigzenia pomiarowego. W pracy przedstawiono wyniki otrzymane dla
R0=38,3Q ,0 dopuszczalnym pradzie 1=4A i btedzie 0,1%, przy sinusoidalnej i odksztatconej
krzywej napiecia (wyniki pomiaréw znajduja si¢ w zataczniku 3).

Przy pomocy generatora Agilent typu 6813B nastawiono odksztalcenie krzywej napigcia
0 wspotczynniku  THD=8% (zgodnie z przepisami [42]), uzyskujac amplitudy
poszczegolnych harmonicznych zestawione w tablicy 5.2.

W generatorze tym istnieje mozliwo$¢ zadawania odksztalcenia napigcia jednie przez
zadanie wspolczynnika znieksztalcen THD (nie ma mozliwo$ci wprowadzania amplitud
poszczeg6lnych harmonicznych ani katow przesunigcia, lecz istnieje mozliwos¢ ich odczytu).

Tablica 5.2. Wartos¢ amplitud poszczegdlnych nieparzystych harmonicznych od 3 do 13
dla napigcia 230V o THD=8% wygenerowanych przez przyrzad Agilent typu 6813B

Numer Wartosé
harmonicznej napigcia an
Y
3 16,41 0,07
5 7,81 0,03
7 0,95 0,0004
9 1,86 0,008
11 1,31 0,006
13 0,19 0,0008

Na podstawie pomiardw impedancji petli zwarciowej przeprowadzonych dwiema
metodami oszacowano ich bledy jako rdznice pomiedzy wskazaniem przyrzadu a znang
warto$cig badanej impedancji Z, czyli dla metody z przesunigciem .

22,
07y ==+ ——100% (5.1)

dla metody wektorowej:

67, = Zwmz =2 100% (5.2)

wm

Przyktadowe wyniki pomiaréw, w przypadku gdy krzywa napigcia jest sinusoida,
obcigzenie pomiarowe Rp jest rowne 38,3Q2, a role badanej impedancji stanowi impedor

0 module Z=10,17Q), zostaly zamieszczone w zalaczniku 3.
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Na rysunku 5.6. przedstawiono btad pomiaru impedancji petli zwarciowej (po
uwzglednieniu korekcji) oZm w funkcji argumentu impedancji ¢ , otrzymany dla miernika

dziatajgcego zgodnie z metoda z przesunigciem y oraz z metoda wektorowa.
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A metoda z przesunigciem B metoda wektorowa
— - - Wielom. (metoda z przesunigeciem) — Wielom. (metoda wektorowa)

Rys. 5.6. Btad 6Z,,=f(¢) dla sinusoidalnej krzywej napiecia i danych: E,=230V, Z=10,17Q, Ry=38,3Q2

Rozrzut btedu pomiaru impedancji 6Zy dla metody z przesunigciem y zawiera si¢
w przedziale od -1,08% do 0,95%, natomiast dla metody wektorowej &Z,m przyjmuje
warto$ci od -1,12% do 1,3%.

W przypadku gdy mierzona krzywa jest odksztalcona (THD=8%), blad pomiaru
impedancji petli oZ,m znacznie dla metody wektorowej od -0,63% do 2,5% (rys.5.7), a dla
metody z przesunigciem pozostaje na tym samym poziomie 0Zy,m= 0d -0,97% do -1,03%.
Wyniki eksperymentalne potwierdzaja wyniki symulacji komputerowych przeprowadzone
W rozdziale 4, ktore wykazaty, 1z bardziej wrazliwa na odksztalcenia napigcia jest metoda
wektorowa.
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Rys. 5.7. Btad 6Z,=f(¢) dla odksztalconej krzywej napiecia (THD=8%) i danych: E,=230V,
Z=10,17Q, Ry=38,3Q

W celu weryfikacji wynikow analiz symulacyjnych przeprowadzonych w rozdziale 4
z eksperymentem poréwnano blad 6Zg wynikajacy z parametrow miernika i metody pomiaru
z bezwzgledng wartoscig btedu [6Zy|.

Na rysunku 5.8 przedstawiono wykresy btedow 6Z,g i |0Zym| W funkcji argumentu petli
zwarcia, dla przypadku gdy miernik impedancji petli dziata w oparciu o metode
Z przesunigciem .

Jak wida¢ z tego rysunku krzywa biedu |0Zym|=f(¢) pomiaru impedancji petli
wyznaczonego na podstawie eksperymentu lezy w obszarze ograniczonym przebiegiem
btedu granicznego o6Z,s=f(¢) wyznaczonego symulacyjnie dla danych warunkéw pomiaru.
Na tej podstawie stwierdza si¢ zbiezno$¢ wynikow eksperymentalnych z symulacyjnymi dla

metody z przesunigciem .
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Rys. 5.8. Bledy |0Z,m| | 6Z,,5=F(¢) dla sinusoidalnej krzywej napigcia i danych: E,=230V, Z=10,17Q,
Ro=38,3Q, 4E,=4U,,=1,54V, 4AR;=0,04Q), Az=0,3ps, A7=0,3ps

Na rysunku 5.9 zaprezentowano funkcje btgdow 0Zug i |0Zwm| W funkcji argumentu petli
zwarcia ¢, dla przypadku gdy miernik impedancji petli dziata zgodnie z metoda wektorowa.
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Rys. 5.9. Bledy |0Zym| i 6Zwe=f(¢) dla sinusoidalnej krzywej napiecia i danych: E,=230V, Z=10,17Q,
Ro=38,3Q, 4E,=4U,,=0,8V, 4R,=0,04Q2, At=0,5us
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W tym wypadku rowniez krzywa bledu |0Zwm|=f(#) pomiaru impedancji petli wyznaczonego

na podstawie cksperymentu znajduje si¢ w obszarze ograniczonym funkcjg bledu

granicznego oZ.s=f(¢#) wyznaczonego symulacyjnie dla danych warunkéw pomiaru. Co daje

podstawy twierdzi¢, iz uzyskano zbieznos¢ wynikow eksperymentalnych z symulacyjnymi
dla metody wektorowe;j.

5.3. Podsumowanie badan doswiadczalnych miernika

Przeprowadzone liczne badania eksperymentalne miernika do pomiaru impedancji petli

pozwalaja wysnu¢ nastepujace wnioski:

metoda wektorowa jest bardziej wrazliwa na odksztalcenia napigcia niz metoda
Z przesunigciem . Co prawda wyniki pomiarow eksperymentalnych nie sg tak
wyrazne, jak wyniki badan symulacyjnych, z tego powodu, iz oprogramowanie
miernika impedancji petli dzialajacego zgodnie z metoda wektorowa zostato
zaprojektowane tak, ze warto$¢ impedancji pe¢tli wyznaczana jest jako $rednia za
okres impedancji;

uzyskano zbiezno$¢ wynikow wyplywajacych z symulacji komputerowych
i eksperymentalnych, bowiem zaréwno gdy pomiar impedancji petli dokonywany jest
zgodnie z metodg z przesunigciem  jak i metoda wektorowsa funkcja btedu |6Zm|=f(¢)
pomiaru impedancji petli wyznaczonego na podstawie eksperymentu znajduje si¢
W obszarze ograniczonym funkcjg bledu granicznego oZ.s=f(¢#) wyznaczonego
symulacyjnie dla danych warunkéw pomiaru;

btad pomiaru &Z, impedancji petli zbudowanym i zaprezentowanym w rozdziale 5
miernikiem, w przypadku gdy mierzona impedancja petli ma charakter rezystancyjny
(niezaleznie od metody zgodnie z ktora dziata miernik, czy jest to metoda
Z przesunieciem czy tez wektorowa) dla danych: E,=230V, R=10,0134Q,
Ro=38,3Q, nie przekracza 0,1%. Natomiast, gdy mierzona jest impedancja petli
Z=10,17Q wowczas blagd pomiaru oZy, nie przekracza 3%, gdy napigcie jest napigcie
jest odksztatcone (dla THD=8%) i nie przekracza 1,5% gdy jest ono sinusoidalnego
ksztattu.
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6. Uktad do wzorcowania miernikow impedanciji petli
zwarciowej

Problematyka wzorcowania miernikow impedancji petli (MIP) jest istotna, gtownie ze
wzgledu na to, ze na podstawie pomiaru wartosci impedancji ocenia si¢ skuteczno$¢ ochrony
przeciwporazeniowe;.

Sposéb sprawdzania 1 kalibracji miernikow impedancji petli zwarciowej opisany
W rozdziale 5.4 jest poprawny tylko w warunkach, w ktérych jest mozliwe zapewni¢ zerowa
impedancje zrodta (jak w przypadku zasilania z generatora Agilent typu 6813B).
W wigkszosci przypadkdw jednakze impedancja Zrodla jest niezerowa 1 niemozliwa
do okreslenia. Nalezy wtedy wykorzysta¢ taki uktad, w ktorym eliminowany jest wplyw
impedancji wewnetrznej zrodla na doktadno$¢ wzorcowania.

W rozdziale tym dokonano na podstawie literatury przegladu znanych i stosowanych
uktadow do wzorcowania [9, 10, 11, 40, 46, 58, 62] miernikow impedancji petli. Wigkszo$¢
stosowanych metod do wzorcowania MIP nie uwzglednia impedancji Zrédta zasilania,
W zwigzku z czym wzorcowanie obarczone jest dodatkowym bledem.

Autorka rozprawy proponuje, aby mierniki impedancji petli dzialajgce w oparciu o
metod¢ z przesunieciem 1 metode wektorowg wzorcowa¢ w ukladzie, bgdacym
modyfikacja uktadu do wzorcowania opracowanym przez J. Sawickiego [58]. Modyfikacja
taka nie byta do tej pory opisywana w literaturze. Zastosowana metoda do wzorcowania
zostala poddana analizie wrazliwosci a nastgpnie zaimplementowana jako fizyczny uktad do
wzorcowania.

6.1. Znane ukfady do wzorcowania miernikow impedancji petli
zwarciowej
Najpowszechniej stosowanym uktadem sprawdzania miernikdw impedancji (zalecanym
przez przepisy [11]) jest uktad przedstawiony na rysunku 6.1.
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Rys. 6.1. Uktad do sprawdzania miernikéw impedancji petli zalecany przez przepisy [11]
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Zrédtem zasilania w tej metodzie jest transformator o mocy nie mniejszej niz 400kVA,
napieciu fazowym 230V * 23V, przekladni 1:1, przylaczony do sieci TN. Sprawdzany
przyrzad potaczony szeregowo z wzorcowym rezystorem dekadowym i z indukcyjna cewka
powietrzng, powinien by¢ wlaczony miedzy przewod fazowy a ochronny.

Jednoczesnie zaleca sig¢, aby [11]: ,,rozdzielczos¢ wzorca byta o jeden rzqd lepsza niz
sprawdzanego miernika impedancji, a impedancja wzorcowa pozwalata przesungé¢ prgd
wzgledem napiecia o kqt w zakresie miedzy 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 wartos¢
bltedu podstawowego bedzie mniejsza od bledu dopuszczalnego, miernik zostaje
dopuszczony do uzytku.

Metoda ta nie uwzglednia impedancji transformatora, ktora moze wynosi¢ kilkanascie
mQ co w przypadku sprawdzania malych zakresow rzedu setek m€) moze stanowi¢
kilkunastoprocentowy btad. Tym samym wzorcowanie przyrzadu do pomiaru impedancji
petli w tym uktadzie moze by¢ obarczone btedem.

W literaturze omawia si¢ metode zastepcza wzorcowania przyrzadow impedancji petli,
ktéra polega na podaniu napi¢¢ obliczonych na podstawie teoretycznych rozwazan przez
konstruktora (potrzebna znajomos¢ teorii i danych konkretnego przyrzadu oraz zalozenie
warto$ci impedancji wzorcowej) do odpowiednich punktow uktadu pomiarowego.

Wada tej metody jest brak bezposredniego wzorca impedancji oraz konieczno$¢
przeprowadzania obliczen przed przystapieniem do pomiarow.

Trzecim znanym sposobem wzorcowania jest metoda klasyczna, w ktorej stosuje si¢
zrodto o znanej rezystancji wewnetrznej R (pomijajac reaktancje zrodta) oraz impedancje
wzorcowy (rys. 6.2).
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Rys. 6.2. Uktad do wzorcowania miernikow impedancji petli metoda klasyczng

Uktad ten stosuje si¢ jedynie do wzorcowania miernikéw o zakresach pomiarowych
wiekszych od 0,5Q.

86



Inng metoda szacowania dokladno$ci przyrzadu jest przeprowadzenie szacunkow
gornego 1 dolnego zakresu pomiarowego, zaproponowane przez Nawrockiego i Stafiniaka
[40]. Nalezy jednak podkresli¢, ze metoda ta ze wzglgdu na swe zatozenia moze byc
stosowana jednie do zgrubnych szacunkow.

W literaturze opisuje si¢ uklady do wzorcowania impedancji petli zwarciowej, ktore
zapewniajg eliminacje wplywu impedancji wewnetrznej zasilania na wynik pomiaru
[9, 10, 58, 62]. Uktadem takim jest uktad opracowany przez Dobrzanskiego i Nawrockiego
[9, 10], ktory zostat przedstawiony na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3. Uktad do wzorcowania miernikow impedancji petli opracowany przez
Dobrzanskiego 1 Nawrockiego [10]

Roéznica napig¢ AU=E-U nastawiana jest za pomocg autotransformatora AT potaczonego
rownolegle ze zrodlem napigcia E, o impedancji Z. Napigcie AU, ktore jest z fazie
Z napigciem zrodtowym E, mierzone jest woltomierzem V;.

Poprzez przetacznik PL na miernik impedancji petli podawane jest najpierw napigcie
zrodtowe E a potem napigcie sztucznego zwarcia U. Miernik wyznacza roznice tych napiec¢
I wskazuje napigcie AUy. Doktadnos¢ pomiaru napigcia AUy wynika z klasy woltomierza
V1. Wadg tego rozwigzania jest fakt, iz umozliwia on wzorcowanie miernikow mierzacych
tylko roznice napie¢ AU .

Na bazie tego rozwigzania zostat przez Stafiniaka [62] opracowany sposob i urzadzenie
wzorcowania miernikéw impedancji, ktory rézni si¢ od przedstawionego na rys. 6.3 tym,
ze tor pradowy jest sterowany z ukladu pomiarowego i wykonawczego urzadzenia do
wzorcowania. Proces wzorcowania polega na poroOwnaniu impedancji wyznaczonej przez
sprawdzany miernik (na podstawie zmierzonej roznicy napig¢ E-AU i pradu zwarciowego 1)
z symulowang wartos$cig impedancji wzorcowej przy pomocy urzadzenia do wzorcowania.
Badanie tego urzadzenia zostaly przeprowadzone jedynie dla przypadku rezystancyjnego
charakteru zrodta (czyli przy zatozeniu, ze X=0).
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W niniejszej pracy przedstawiona zostala metoda i uklad do wzorcowania miernikow
impedancji petli, ktére umozliwiaja sprawdzanie miernikOw oraz zapewniaja eliminacje

wplywu impedancji wewngtrznej zrodta zasilania.

6.2 Modyfikacje ukfadu do wzorcowania miernikow impedancji
petli

Sposéb 1 urzadzenie do wzorcowania miernikéw rezystancji lub impedancji petli
zwarciowej, w ktorym wystepuje eliminacja wplywu impedancji wewnetrznej zasilania
opracowat i opatentowat J. Sawicki [58] — rysunek 6.4.
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Rys. 6.4. Uktad do wzorcowania miernikow impedancji petli opracowany przez Sawickiego [58]

W pierwszej galezi tego urzadzenia znajduje si¢ badany miernik (MIP) potaczony
szeregowo z rezystorem lub impedorem o znanej wartosci Zy,;, a w drugiej gatezi rezystor lub
impedor Zy,p szeregowo potaczony z czionem dopehiajacym (CD) o parametrach
identycznych, jak sprawdzany przyrzad. Obie gatezie sa rownolegle wlaczone do zrodia
zasilania.

Po wilaczeniu do sieci prad pomiarowy miernika przeptywa przez impedancj¢ wzorcowg
Z,; wtedy, gdy przetacznik W znajduje si¢ w potozeniu jak na rysunku 6.4. Gdy przetacznik
W jest w drugim polozeniu — W”, wowczas prad miernika nie ptynie, natomiast przez
wzorcowy impedor Z,,,p ptynie prad obcigzenia dopetniajacego Zp.

Zaleta tego uktadu jest zapewnienie znacznej dokladnosci wzorcowania miernikow bez
wzgledu na ich typ oraz zakres pomiarowy, mozliwo$¢ stosowania tego uktadu nawet przy
znacznej impedancji Zrodla zasilania, jak réwniez fakt, Zze prad obcigZzenia nie zmienia si¢
W czasie pomiaru, a sprawdzany przyrzad mierzy zmiany napi¢cia proporcjonalne do spadku
napigecia na impedorze Zy;.
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Wada tego rozwigzania jest:

e konieczno$¢ wyposazenia go w dwa identyczne impedory wzorcowe Zy; | Zuyp.
Impedor to element kosztowny, duzy, a poza tym zawsze pojawia si¢ trudnos$c
W zapewnieniu dwoch identycznych impedorow;

e praktycznie brak mozliwo$ci sprawdzania miernikOw z rezystancyjnym
obcigzeniem pomiarowym ze wzgledu na brak narzedzi pozwalajacych zmierzy¢
fazory napie¢. W przypadku sprawdzania miernikow impedancji petli zwarciowe;j
wzorcowanie nie odbywalo si¢ w calym zakresie argumentu ¢, a jedynie dla
katow na jakie zbudowano impedor Z; i dla jakich wystepowato dopasowanie
argumentu ¢ i @.

Eliminacje pierwszej z wymienionych wad zaproponowal P. Prawdzik [46], zastgpujac
dwa impedory wzorcowe jednym Z,; (rys. 6.5), dzigki czemu zmniejszyt si¢ koszt urzadzenia

do wzorcowania, ilo$¢ stykéw oraz, co najwazniejsze, zwigkszyla si¢ doktadnos¢ pomiarow.
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Rys. 6.5. Uktad do wzorcowania miernikoéw impedancji petli opracowany przez Prawdzika[46]

PEN

Idea tego uktadu do wzorcowania (rys. 6.5) nie zmienita si¢ w poréwnaniu z uktadem
opracowanym przez J. Sawickiego. Polega na przylaczaniu naprzemiennie (przez tacznik
dwubiegunowy) szeregowo polaczonego wzorcowego rezystora lub impedora impedancji
petli Z,, ze sprawdzanym miernikiem rezystancji lub impedancji petli badz cztonu
dopetiajacego o parametrach identycznych jak wzorcowany przyrzad. Jednakze nadal nie
zostata wyeliminowana druga z wymienionych wad uktadu J. Sawickiego.

Autorka rozprawy jest wspotautorka uktadu do wzorcowania [57] przedstawionego na
schemacie (rys. 6.6), umozliwiajacego sprawdzanie miernikow z rezystancyjnym
obcigzeniem pomiarowym, w ktorym jako wzorzec zastosowano impedor i mimo tego nie
wystepuje btad wynikajacy z niedopasowania argumentdw obcigzenia i impedancji
WZOrcowej.
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Rys. 6.6. Uktad do wzorcowania miernikéw impedancji petli
MIP- wzorcowany miernik impedancji petli, CD- czton dopetniajacy

Zaproponowano nastepujace modyfikacje uktadu P. Prawdzika:

e role woltomierza z rysunku 6.4 peini uklad pomiarowy UP sktadajacy sie¢
Z przetwornika napigcia oraz przetwornika a/c 1 komputera wyposazonego
w odpowiednie oprogramowanie,

e role przetacznika dwubiegunowego pelni zesp6t trzech  tyrystorow
zsynchronizowanych z badanym miernikiem MIP i cztonem dopetniajagcym CD,

e pomiar impedancji metodami, w ktorych impedancja wyznaczana jest na
podstawie sktadowych ortogonalnych napig¢¢, dzigki czemu mozliwe jest
wzorcowanie miernikOw z rezystancyjnym obcigzeniem pomiarowym (nie

wystepuje btad oZy).

Uktad sktada si¢ ze zrodta E; (o sinusoidalnej SEM) o impedancji wewngtrznej Z,
z ktérym potaczona jest impedancja wzorcowa Zy,, Oraz sprawdzany miernik impedancji
0 znanej rezystancji obcigzenia pomiarowego Rp 1 czlon dopelniajacy obcigzenia
pomiarowego 0 parametrach identycznych jak wzorowany przyrzad (rys. 6.6), czyli:

Rp =Ry (6.1)
Dzigki czemu przy ustawieniu tgcznika W w pozycji W1 1 W1’ 1 jednoczes$nie odpowiednio

tacznika W, w pozycji W,* i W, w kolejnych cyklach pomiarowych (na czas rowny
krotnosci okresu napigcia sieci) uzyskuje si¢ state napiecie miedzy punktami L¢-PEN.
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Przebieg napigcia e(t) i spadku napigcia u(t) na obcigzeniu pomiarowym Rg 1 zostaty
przedstawione na rysunku 6.7.

AT AN
VAVAVATAY

W,1

W’,

Rys. 6.7. Przebiegi napigc i sygnatu sterujacego w ukladzie
do wzorcowania miernikow impedancji petli

Przy odlaczonym obcigzeniu pomiarowym Rg miernika (pozycja tacznikow W;” 1 W,”)

napigcie mierzone jest migdzy punktami Lsa PEN. Fazor tego napigcia okre$la zalezno$¢:

E

E= (; +Z_ij N RD)(;WZ + RD) (6.2)

Natomiast po zalgczeniu obcigzenia pomiarowego Ro miernika (pozycja tacznikow Wy’
i W3’) napigcie miedzy punktami Lf a PEN co do warto$ci nie zmienia si¢, a mierzony jest
spadek napigcia na rezystancji obciazenia Ry sprawdzanego miernika. Fazor tego napigcia
opisuje wzor:
RO

E,
U= Tiz iR )(sz IR, )(Zm—+Ro) (6.3)

Na podstawie zmierzonych napi¢¢ E i U i po uwzglednieniu zaleznosci (6.2) i (6.3)

otrzymujemy zalezno$¢ na impedancj¢ zmierzong Zy,;,

;wz = RO

(6.4)

E-U
&
dzigki ktoérej widaé, ze impedancja wewngtrzna zrodta zasilajacego Z nie wpltywa na wynik
pomiaru.

W procesie wzorcowania miernik pracuje w taki sam sposob, jak przy normalnym
pomiarze impedancji petli zwarciowe.
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6.2.1. Sprawdzanie miernika dziatajgcego w oparciu o metode
Z przesunieciem y

Przedstawiony uktad do wzorcowania umozliwia sprawdzanie miernikow impedancji
petli z rezystancyjnym obcigzeniem pomiarowym, w ktérych pomiar opiera si¢
0 wyznaczenie sktadowych ortogonalnych fazora napigcia. Metoda tego typu jest metoda

Z przesunigciem fazowym y, w ktorej fazorowa roznica napigc jest rowna:

|E_Q| :|Qz|:Uz z\/Ué-i-U)Z( =
= J(Ecosy —~U)? +(Esiny ) = (6.5)
= J(E-U) +2EU(L-cosy)

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

_ )P B 2
Z :R{—E li'j:RO\/(E U)" +2EU(L COSW):RO\/(E—j +4Esin? (56)
u u u 2

wzy U 2

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

arctan[zwzsm%jT

2 ZWZ COS¢WZ
Zow = ||| 5% 21| 4% sin 2 i (6.7)
Usk Usk T

gdzie wartos$ci skuteczne napie¢ Eg 1 Ugk Opisuja odpowiednio zaleznosci:

2

T ? i j
J. E, VRo+Z,, 0054, +(Z,, Sing, ) sin(ot+a) | dt

0 \/(R+ RD+ sz COS¢wz )2 +(X+ sz Sir]¢wz )2 (6.8)
sk — T
te+T E R 2
I A sin(wt +a —y) | dt (6.9)
t \/(R+RO+ZWZ COS¢WZ)2+(X +szSin ¢wz)2 .

Usk =

T
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6.2.2. Sprawdzanie miernika dziatajgcego w oparciu o metode wektorowa

W przypadku sprawdzania miernika impedancji petli dzialajacego zgodnie z metoda
wektorowa szukana warto$¢ impedancji wzorcowej wyraza si¢ za$ zaleznoscia:

2 2
szw — Ro (ECW_UCW)2 +(E2bw_Ubw) (610)
U, +UL
gdzie: Epw 1 Ecw sa probkami nieobcigzonego napigcia opisanymi odpowiednio
zalezno$ciami:
E. =\/EESin[a)(tl)+a—l//+l//e] (6.11)
E. :\/EECOS[a)(tZ)+a—l//+l//e] (6.12)

natomiast Upy | Uew sa probkami obcigzonego napigcia okreslonymi wzorami:

U,, =~2U cos[oft, )+ a -] (6.13)
U, =J2U cos|alt, )+ a —v] (6.14)

Kat fazowy obwodu badanego oznaczono

+X

X
, =arctanl —=—— 6.15
v (sz+ R,+ RJ (6.15)

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

X
= arctan Wz
Ve (RWZ+ RJ (6.16)
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6.3. Analiza metrologiczna zastosowanego ukfadu do
wzorcowania miernikow impedancji petli zwarciowej

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie analiza wrazliwosci uktadu do
wzorcowania oraz oszacowanie dokladnosci tego ukladu, aby wyznaczy¢ z jakim
maksymalnie bledem bedzie wzorcowany w przedstawionym uktadzie (rys. 6.6) miernik,
dziatajacy zgodnie z metoda z przesunigciem ' oraz z metoda wektorowa.

Natomiast analiza wrazliwosci uktadu powinna da¢ odpowiedz na pytanie, ktoére
Z parametrow uktadu najbardziej, ktore za§ najmniej wptywaja na doktadno$¢ pomiaru.

Zrédtem E; w tym ukladzie jest generator sinusoidalnej SEM, dlatego tez zaklada sie,
ze nie wystgpuja bledy spowodowane odchyleniami i wahaniami napigcia sieci oraz
odksztatceniami napigcia.

Wyeliminowano btad zwigzany ze stanami przejSciowymi, wynikajacy z wlaczenia
i wylaczenia obcigzenia pomiarowego, bowiem wartoSci obu napig¢ mierzone sa
Z op6znieniem T w stosunku do chwili zatgczenia rezystancyjnego obcigzenia pomiarowego
Ro.

Zaktada si¢ ponadto, ze proces wzorcowania odbywa si¢ przy wylaczonych obcigzeniach
roboczych sieci, w zwigzku z czym btad od obcigzen roboczych nie wystepuje, poniewaz
wzorcowanie powinno odbywac si¢ przy wytaczonych obcigzeniach roboczych.

Dlatego tez doktadno$¢ wzorcowania zalezy od:

e parametréw uktadu do wzorcowania, czyli dopasowania rezystancji czlonu
dopelniajacego Rp do rezystancji obcigzenia pomiarowego Rg sprawdzanego
miernika, doktadno$ci wykonania impedancji wzorcowej, doktadnosci pomiaru
napiec,

e parametréw sprawdzanego miernika: doktadnosci wykonania rezystancji obcigzenia
pomiarowego Ry, doktadnosci wyznaczenia okresu napigcia sieci T, doktadnosci
wyznaczenia przesunigcia czasowego 7 (dla miernika dzialajagcego w oparciu o
metode z przesuni¢gciem ), dokladnosci wyznaczenia chwil czasowych t;+t; (dla
miernika opartego na metodzie wektorowej).

W dalszej czgsci tego rozdziatu dla oszacowania wrazliwosci przyjgto nastgpujace
parametry uktadu do wzorcowania:
e 7rodto generuje sinusoidalne napigcie o amplitudzie E, =230V 1 czestotliwosci
f=50Hz,
e impedor wzorcowy o module Z,,=1Q o doktadnosci 0,1%, 0,01%, 0,05%
I argumencie nastawianym na ¢,,=0, 10,15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70,
75° wykonanym z doktadnos$cig do 5°,
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e rezystor obcigzenia pomiarowego Rp jest rowny co do wartosci rezystancji cztonu
dopetniajacego Rp=Ry=10€2, oba rezystory wykonane z doktadnoscia 0,1%, 0,5%,

e przetwornik napigciowy LEM typ CV-500 mierzacy z btedem OEprzenn=0,2%,

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

Bledy numeryczne w przeprowadzonych analizach nie wnoszg istotnego bledu przy
obliczeniach impedanciji.

6.3.1. Zrédta bledéw przy wzorcowaniu miernika wyznaczajacego
impedancje metodg z przesunieciem y

Funkcja pomiaru impedancji Z,,, w ukladzie do wzorcowania (rys. 6.6), w ktorym
miernikiem sprawdzanym jest miernik impedancji petli, wyznaczajacy szukang warto$¢
impedancji w oparciu o kat przesunigcia y miedzy mierzonymi napig¢ciami, zgodnie
z zaleznoscig (6.7), jest nastepujaca [14]:

Zyzy =F(Ry.R5. 2, .8, EU,7.T) (6.17)

Doktadnos¢ wzorcowania miernikow impedancji petli zwarciowe] w prezentowanym
uktadzie zalezy od:

e niedoktadnosci wykonania rezystancji obcigzenia pomiarowego ARy sprawdzanego
przyrzadu oraz rezystancji cztonu dopetiajacego ARp,

e niedoktadnosci wykonania impedancji wzorcowej AZ,, oraz warto$ci argumentu
Az,

e niedokladnosci pomiaru napie¢ AE przed i AU po =zalgczeniu obcigzenia
pomiarowego,

e niedoktadno$ci pomiaru przesunig¢cia A7 migdzy zmierzonymi napigciami,

e niedokltadnosci wyznaczenia okresu napigcia AT.

Zgodnie z ogdlng regula przenoszenia btedow [19, 69] bezwzgledny btad pomiaru
AZmaxwzy IMpedancji Zy,,, jest nastepujacy:

ozZ,, oz, oZ,, oz,,
AZ e = L AR+ ——— - AR+ LAZ LA, +
Y8R, oR, 0z, 0z, 6.18)
oZ,, oz, oZ,, oZ,,
b AEs AU+ A+ S gT
OE ouU ot
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Natomiast blad graniczny ¢Zmaxwzy (najmniej korzystny przypadek) okresla zalezno$¢:

5Zmaxwz = AZmaxwzy/ =|aZWZW . RO 5R0 + Wy RD 6RD + 6ZWZW 5ZW +
. sz | 6R0 sz RD sz aZwz
oz oz oz
+ WZ"’-&-égowzJ vy | _E -5E+| wey U -0U|+ (6.19)
agowz sz | oE sz | oy sz
+ 0wy T -0t +|8ZWZW T
or  Z,, | oT  z,,

Dla oszacowania oZmaxwzy, Okreslonej zaleznoscia (6.19), wykonano symulacje wptywu
poszczegdlnych parametrow wzoru (6.17) na doktadno$¢ pomiaru impedanc;ji petli.

Prezentowane w dalszych punktach wyniki analiz uzyskano na drodze symulacji
poszczegodlnych sktadnikow wzoru (6.19) w programie MathCad.

6.3.1.1. Dokladnos$¢é wykonania rezystorow R i Rp

Wptyw tolerancji wykonania rezystancji obcigzenia pomiarowego Ry I Rp bedzie miat
miejsce zawsze, gdyz rezystory wykonane sg z pewng tolerancja okreslong przez producenta.

Wrazliwo$¢ uktadu na doktadnos¢ wykonania rezystancji cztonu dopetniajacego ARp jest
funkcja liniowa (rys. 6.8).

SZmaxwzyl[%0]

Pz =0

ﬁiw,z=500

0 002 004 006 008 01
ARp Q]

Rys. 6.8. Btad 0Zmaxwzy= f(4Rp) dla danych: E,=230V, Z,,,=1Q, Rp = Ry = 10Q2, 4R;=0,05Q2,
dwz =0, 50, 75°

Wraz ze wzrostem niedoktadno$ci wykonania rezystoréw (badz niedopasowania ich, co do
wartosci) — zarowno cztonu pomiarowego Ry jak i rezystora cztonu dopetniajacego Rp — btad
wzorcowania wzrasta. W przypadku gdy ARy=4Rp=0,05Q, btad 6Z a2, Nie przekroczy 0,8%
dla ¢.~=0°.
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oz
Co wigcej warto$¢ wspotczynnika ﬁ jest funkcja argumentu impedancji wzorcowej
D

dz (rys. 6.9).

8Zmaxwzyl%o]

--‘__‘JRD:U.IQ
1 “*{JRI):U.U_%Q

0 0 20 40 60 75

Pwz[0]

RyS. 6.9. Btad Zumauzy= f(duz) dla danych: E,=230V, Z,,=1Q, Rp=R, = 100,
ARy=0,05Q, AR,=0,001 0,05 0,102

Wspotczynnik  ten  maksymalng  warto§¢  przyjmuje  dla  4,=0° (dla
ARy=0,05Q, ARp=0,1Q nie przekracza 1,5%), natomiast minimum osigga dla @,,=55° (dla
AR=0,05Q2, 4Rp=0,001Q2 nie przekracza 0,09%) .

6.3.1.2. Tolerancja wykonania wzorca impedancji

Doktadno$¢ wzorcowania w zaprezentowanym ukladzie zalezy réwniez od wartosci
impedancji Z,, oraz doktadnosci wykonania modutu wzorca AZ,; i doktadno$ci wykonania
argumentu Ady;. Im wigksza wartos¢ impedancji wzorca Z,;, tym wigksza warto$¢
zmierzonej réznicy napi¢¢ E — U, a tym samym wigksza doktadno$¢ pomiarow. Impedancja
wzorcowa Zy,, zgodnie z [11], powinna mie¢ rozdzielczo$¢ wskazan przynajmniej o jeden
rzad wigksza niz sprawdzany przyrzad, dlatego w symulacjach przyjeto AZ,,=0,0001,

oZ
0,005, 0,01Q 0raz Ay, =0+5°. Wspodtczynnik aZWZW jest liniowy (rys. 6.10), wraz ze

wz
wzrostem niedoktadnosci wykonania modulu wzorca liniowo ro$nie niedokladnosé
wzorcowania w prezentowanym uktadzie. W przypadku najmniej korzystnym, czyli dla
impedancji wzorcowej wykonanej z nast¢pujacg doktadnoscig: AZ,,=0,01Q i A@=5°,
sprawdzanie miernika impedancji p¢tli bedzie obarczone btgdem rzedu 1%.
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YA NIAXWZYS [%]

0

0 0.0020.0040.0060.008 0.01
AZwz[C]

Rys. 6.10. Blad Zuaxwzy= f(47,) dla danych: E,;=230V, Z,,=1Q, Rp = R = 10Q, ¢, =75°,
Adr=5°

Doktadno$¢ wykonania kata fazowego impedancji wzorcowej ¢, w zakresie od 0° do 5°
[11] nie wptywa na doktadno$¢ procesu wzorcowania miernika.

Wspdtezynnik ™Y nie zalezy od warto$ci kata fazowego impedancji wzorcowej ¢,
wz
(rys. 6.11).
1.5
SZmaxwzp[%o]
AZwz=0,0122
B A ;I
Alwz=0,005Q
0:7. ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
;;].Z'WZ:O‘OOO].Q
0 L
0 20 40 60 75

Pwz[ O]

Rys. 6.11. Blad Zuaxwzy= f(dz) dla danych: E,=230V, Z,,=1Q, Rp = Ry = 100,
Bz =0°, AZ,,,=0,0001, 0,005, 0,012, Ahy,=5°

6.3.1.3. Dokladnos¢ pomiaru napiecia

Doktadno$¢ wzorcowania zalezy réwniez od doktadnosci pomiaru napigcia E przed i U
po zalaczeniu rezystancyjnego obcigzenia pomiarowego Ro.
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Analogicznie do pomiaru impedancji petli zwarciowej, blad pomiaru napigcia AE,, zalezy
od nastepujacych czynnikow:

e niedokladnosci przetwarzania napigcia przez przetwornik AEpzetw,

e Dbledu konwersji a/c sygnatu pomiarowego AEpaq,

e bledu 4Eg wynikajacego z wyznaczenia wartosci skutecznej napigcia 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,, = 1,54V. Ze wzgledu na fakt,
ze w analogiczny sposob i uzywajac tego samego sprzetu korzysta si¢ wyznaczajac wartosé

napigcia U po zatgczeniu obciazenia pomiarowego, zaklada sig, ze AU, = AE,, . Dla danych:
Zw;=1Q, Rp=Ro=4Q, 4,,=0°, co przeklada si¢ na 8,8% bledu pomiaru impedancji (rys. 6.12).

11

32_ maxwqu[%]
10

9

=}

%16 1 15 2

AE[V]
Rys. 6.12. Blad Zupauey= f(AE,) dla danych: E,=230V, Z,,=1Q2, Rg=R,=4C, dhy,= 0°

Istotne jest, ze warto$¢ tego bledu zmienia si¢ w funkcji argumentu @, (rys. 6.13),

maksymalng warto$¢ przyjmuje dla ¢,,=0°, a minimalna dla ¢,,=75°.

SZmaxwap[ o]
8

6

1] 20 40 o0

Pz[©]

RYS. 6.13. Ziawze= f(dz) dla danych: E,=230V, Z,,=1Q, Rp=Ro=4Q, AE,=AU,=1,54V

99



6.3.1.4. Dokladnos¢ wyznaczenia przesuni¢cia 7

Analizujgc doktadno$¢ wzorcowania, nalezy takze uwzgledni¢ btedy wynikajace z zasady
dziatania miernika. W przypadku metody z przesunigciem  istotng rol¢ odrywa doktadno$¢
pomiaru przesunigcia liniowego 7z migdzy napigciami E i U. Dla okresu probkowania T,
rownego 0,5us doktadno$¢ pomiaru przesuni¢cia A7 (wyznaczonego metodg aproksymacii
chwil przej$¢ przez zero, dla sygnatu sinusoidalnego w rozdziale 4.3.2.5.) bedzie rz¢du 0,3 ps,

co przektada si¢ na blad pomiaru impedancji petli  Zmaxwzy 1z¢du 0,12% (rys. 6.14).

0.3 | 8Zmaxwzy[%0]

0.1

2107 4107 610 §-10

Az[#]

=7

Rys. 6.14. Btad oZmaxwzy= f(47) dla danych: E,=230V, Z,,,=1Q Rp=R;=10Q, ¢,,= 75°

Blad pomiaru przesunig¢cia Az zalezy od wartosci argumentu impedancji wzorcowe] @,

(rys. 6.15) i warto$¢ maksymalng przyjmuje dla ¢,,~75°.

01 SZmaxwzy[ o]

0.06
0.04

0.02

U] 20 40 a0 75

Pwz[0]

Rys. 6.15. Btad 0Zmaxwzy= f(dz) dla danych: E,=230V, Z,,,=1Q, Rp = Ry = 10€Q2, 47=0,3us
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6.3.1.5. Dokladnos¢ wyznaczenia okresu T napiecia

Parametrem miernika wptywajagcym na dokltadno$¢ wzorcowania w przedstawionym
uktadzie jest btad wyznaczenia okresu napigcia AT. Przy zatozeniu, ze AT = At wplyw
btgdu AT na doktadno$¢ pomiaru impedancji okazat si¢ o 2 rz¢gdy mniejszy niz btedu

wyznaczenia przesuni¢cia liniowego Az (rys. 6.16).

8Zmaxwzy[%0]
0.004

0.002

=i =i =i

2107 4107 6107 8-10
AT [s]

RYS. 6.16. Blad Zqaawzy= f(4T) dla danych: E,=230V, Z,,=1Q, Ry=R,=10Q, ¢,,=75

6.3.2. Zrodta btedéw przy wzorcowaniu miernika wyznaczajacego
impedancje metoda wektorowa

Funkcja pomiaru impedancji Z,,v w ukfadzie do wzorcowania (rys. 6.6), w ktorym
sprawdzanym przyrzadem jest miernik impedancji petli, wyznaczajacy szukang warto$¢
impedancji w oparciu o metode wektorowa, ma nastepujaca postac:

szw = f(RO ’ RD ’sz ’¢WZ ’ Eb ’Ec ’U b ’Uc ’tl ’t2 ’t3 ’t4 ) (620)

Jak wynika z funkcji pomiaru doktadno$¢ wzorcowania miernikow impedancji petli
zwarciowej, dziatajacych zgodnie z metoda wektorows, zalezy od:
e niedoktadnosci wykonania rezystancji obcigzenia pomiarowego ARg sprawdzanego
przyrzadu oraz rezystancji cztonu dopetniajacego ARp,
e niedoktadnosci wykonania impedancji wzorcowej AZ,,, oraz jej argumentu Ady;,
¢ niedoktadnosci pomiaru napi¢¢ AEp, AE. przed i AUy, AU po zalaczeniu obcigzenia
pomiarowego Ro,

¢ niedoktadnosci wyznaczenia chwil czasowych Aty, Aty, Ats, Aty.
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Btad pomiaru AZ,, impedancji Z,y opisuje nastgpujaca zaleznos¢:

0z 0z 0z oz
AZmaxsz:ﬂ‘ARo‘f‘ﬂ’ARD‘i‘ﬂ’Asz—l_ e .A¢WZ+
oR, oR, 0Z,, O,
z y z Z
+a wzw -AEb+a wzw -AEC+6 WZw -AUb—i-a wen 'AUC+ (621)
oE, OE, ouU, ou,
z y VA Z
" a waw Al‘1+ a waw At2+ a wzw At3+ a wzw | At4
ot, ot, ot, ot,

Celem dalszej analizy jest znalezienie bledu granicznego OZmaxwzw POMiaru impedancji
Zuww SZacowanego wedlug wzoru:

AZ Z R Z Z
5Zmaxwzw = TR :|a wew 0 5R0 + 0 WZw &5RD + —6 waw '5ZWZ +
sz | aR0 sz aRD sz sz
oz oz E oz E
+ wzw ¢WZ 5¢WZ wWZwW —béEb + wzw c (SEC +
a¢wz sz a b sz aEc wz
0Zypw U 0Zp U oz t (6:22)
+ﬂ._b.5Ub+ wzw c .5U0+ﬂ._1.§t1+
an sz aUc sz 6tl sz
oz t 0z t oz t
+ wzw_ 2 '5l2 wzw "3 s wzw "4 '514
at2 sz atS sz at4 sz

Dla oszacowania blgdu OZmaxwzw, Okreslonego zaleznoscig (6.22), wykonano symulacje
wplywu poszczegodlnych parametrow wzoru (6.19) na doktadnos¢ pomiaru impedanc;ji petli.

Prezentowane w dalszych punktach wyniki analiz uzyskano na drodze symulacji
przeprowadzonych w programie MathCad dla poszczegoélnych sktadnikow wzoru (6.22).

6.3.2.1. Dokladno$¢ wykonania rezystoréw R, i Rp

Wzrost niedoktadnos$ci wykonania rezystancji cztonu dopelniajacego ARp 1 obcigzenia
pomiarowego AR, ma taki sam wplyw jak w przypadku wzorcowania miernika dzialajacego
W oparciu o metode z przesuni¢ciem  (rys. 6.7), a mianowicie powoduje liniowy wzrost
btedu pomiaru impedancji (rys. 6.17).
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1.5

SZmaxwzw|%0]

RyS. 6.17. Btad Zuaw= T(4Ro) dla danych: E,=230V, Z,,=1Q, Rp=Ry=100Q),
ARy=0,05Q, ¢, =0, 50, 75°

W przypadku gdy ARy=ARp=0,05Q, btad dZmaxwzw najwicksza warto$¢ przyjmuje dla
#wz=0° 1 wynosi ona 0,85%. Zwigkszenie jedynie warto$ci rezystancji cztonu obcigzenia
ARp=0,1Q0 (woéwczas ARp#ARp) powoduje, ze warto$¢ bledu OZmaxwzw przekroczy 1%.
Dlatego tez tak istotna jest w tym uktadzie dbato$¢ o rownos¢ tych dwoch rezystancji.

Zalezno$¢ wspotczynnika %od argumentu impedancji wzorcowej ¢, przedstawia

D

rysunek 6.18.

1.5
: &7 MANWZW l’q °]

-----

sy
Sy
-

0 20 40 o0 "0\\-‘:[0]

Rys. 6.18. Btad 0Zmaxwow= () dla danych: E,=230V, Z,,,=1Q Rp=R;=10Q,
4AR,=0,05Q, ARp=0,001, 0,05, 0,1Q
Wspotczynnik  ten  warto§¢  maksymalng  przyjmuje  dla  4,,=0° (dla
ARp=0,05Q2, ARp=0,1Q nie przekracza 1,5% — tak samo jak w przypadku wzorcowania

miernika dzialajacego w oparciu o metode z przesunigciem y (rys. 6.8)), natomiast wartos¢
minimalng osigga dla ¢,,=75° (dla ARy=0,05Q2, ARp=0,001Q nie przekracza 0,095%).

103



6.3.2.2. Tolerancja wykonania wzorca impedancji
Doktadno$¢ wykonania wzorca Z,, wplywa w taki sam sposob na dokladnos¢
wzorcowania miernika dzialajagcego w oparciu o metod¢ wektorowa, jak w przypadku

sprawdzania miernika dziatajacego w oparciu o metode z przesunigciem .

wzw

oz
Wspoltczynnik
potemyInt "oz

jest liniowy, wraz ze wzrostem niedoktadnos$ci wykonania modutu

wzorca liniowo ros$nie niedoktadno$¢ wzorcowania w prezentowanym ukladzie i warto$ci
btedu pokrywajg si¢ z wynikami uzyskanymi dla metody z przesunigciem i (rys. 6.10).

Dla Z,,=0,01Q i A¢\,=5° btad Zmaxwzw Nie przekracza 1%. Niedoktadnos¢ wykonania
kata fazowego impedancji wzorcowej A@y, w zakresie do 5° rowniez nie wplywa znaczaco
na doktadno$¢ procesu wzorcowania miernika, tak samo jak w przypadku, gdy wzorcowany

byl miernik dziatajacy zgodnie z metoda z przesunigciem .

6.3.2.3. Dokladnos¢ pomiaru napiecia

Kolejnym zrédlem btgdu w procesie wzorcowania jest doktadno§¢ pomiaru czterech
warto$ci chwilowych napi¢¢ Ep, E¢, Uy | Uc. Btad wyznaczenia kazdej pojedynczej probki
napiecia AE,, zalezy od doktadnosci przetwarzania napigcia przez przetwornik AZFpeny 0raz
bledu konwersji a/c sygnatu pomiarowego AEpaqg (bledy te zostaty wyznaczone w rozdziale
4, a ich wartosci zestawiono w tablicy 4.3). Calkowity graniczny blad pomiaru napigcia
kazdej z probek AE,=AE=AUp=AU.=A4E,, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (4.67).

Do dalszych analiz przyj¢to dane wykonanego ukladu do wzorcowania, w ktorym jako
przetwornik a/c zastosowano karte pomiarowg firmy National Instruments 6024E, a role
przetwornika napieciowego petni LEM CV-500. Zgodnie z tym, catkowity graniczny btad
pomiaru napiecia AE, wynosi 0,8V. W tym przypadku btad pomiaru impedancji nie
powinien przekroczy¢ 4,2% (rys. 6.19).

SZmaxwzw[%0]

0 0 20 40 60 75

Pwz[0]

Rys. 6.19. [ Blad OZ maxwaw= f(dwz) dla danych: E,=230V, Z,,,=1Q,
RD = RO = 4Q, AE\N:O,SV

Btad AE nie zalezy od wartosci argumentu @ (rys. 6.19).
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6.3.2.4. Dokladnos¢ wyznaczenia momentow czasowych

Na doktadno$¢ wzorcowania wplyw ma rowniez blagd wyznaczenia momentow
czasowych Aty, Aty, Ats, Ats, W Ktorych pobierane sg probki napiecia. Zgodnie z zaleznoscig
(4.69) bledy te zalezne sg od btgdu pomiaru okresu napigcia sieci AT, czasu probkowania Ty
oraz potozenia danej probki.

Przyjmujac dane pomiarowe: okres probkowania T,=0,5us, catkowita liczbg probek
N=20000, btad pomiaru okresu napigcia zrédtowego AT=0,3us oraz nastepujace chwile
czasowe t;=1100T,, t,=1350T,, t3=13100T,, t4=13350T,, otrzymuje si¢, ze btad wyznaczenia
kazdej chwili czasowej jest rowny At;=Aty=Atz=At,=0,5ps.

Na rysunku 6.20 przedstawiono wplyw bledu wyznaczenia chwil czasowych
At1=Aty=Atz=Aty rzedu 0,5us na doktadno$¢ pomiaru impedancji petli zwarciowe;.

- 010" 8Zmaxwzw|%o]

6510

6-10"

.. =4
35100 5 20 40 60 7%

Pwz[ ]

Rys. 6.20. Btad OZmaxww= f(dz) dla danych: E,=230V, Z,,,=1Q, Rp=R,=1002,
Atlzﬁtgzﬂt3:At4:0,5uS

Blad wedtug rysunku 6.20 stanowi odpowiedni sktadnik we wzorze (6.22), jego warto$¢ jest
rzedu 107%.
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6.4. Realizacja fizycznego uktadu do wzorcowania miernika
impedancji petli zwarciowej
Schemat budowy ukladu do wzorcowania miernikow impedancji petli zwarciowej,

w ktorym eliminowany jest wplyw impedancji wewngtrznej zrodlta na dokladnosé
wzorcowania, przedstawia rysunek 6.21.

UKELAD
POMIAROWO-STERUJACY
BLOK = - UKLAD BRAMKUJACY
LACZNlKOW - WRAZ ZE WZMACNIACZEM
\ ‘= SYGNALOW )
A
|
Zy, r
A
R |:|
L] Lo CYFR. WYJ. LICZNIKOWE‘ YJ. CYFROWE
’f—ﬂétﬂg L Yg | pu | "Tz3|| KARTA POMIAROWA
LEM 2 :z(( 6024E
X WYZWALANIE LICZNIKA ‘ MAGISTRALA
to g to Q% @
;E KOMPUTER
E, KOMPARATOR Z OPROGRAMO-
Ro Ro WANIEM
b |
CZLON CZLON
OBClAZENl/—\ OBClAZENl/—\
MIP CD

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

Uktad sktada sig¢ ze:
e 7rddla napigcia o sinusoidalnej SEM E; o impedancji wewnetrznej Zrodla Z,
e impedancji wzorcowej Z,, — odpowiednio dobranej do zakresu sprawdzanego
miernika,
e bloku obcigzenia sprawdzanego miernika impedancji petli zwarciowej
Z rezystancyjnym obcigzeniem pomiarowym R — ztoZonego z szeregowo polaczonej
rezystancji Ro oraz tacznika tyrystorowego Lo,

e cztonu dopehniajacego — o parametrach identycznych jak wzorcowany przyrzad, czyli
Rp =Ry,
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e uktadu pomiarowo sterujacego. Uktad ten przejmuje w trakcie wzorcowania funkcje
uktadu sterujgcego miernika, przy czym jego struktura jest identyczna jak struktura
badanego miernika. Ponadto uktad pomiarowo-sterujacy wedtug rysunku 6.21 steruje
rOwniez procesem wzorcowania, zalaczajagc w odpowiednich chwilach elementy
bloku tacznikow. Gléwnym elementem ukladu pomiarowo-sterujacego jest karta
pomiarowa majgca na celu akwizycje napigcia oraz sterowanie pracg tacznikow L, £,
I L3 zalaczajacych naprzemian wzorcowany przyrzad lub czlon obcigzenia
dopetniajacego.

Integralng czgs$cig uktadu jest zaprojektowane w srodowisku LabVIEW oprogramowanie,
ktore ma za zadanie: w odpowiednich chwilach czasowych generowac sygnaty sterujace,
umozliwia¢ akwizycje sygnalu pomiarowego oraz wyznaczy¢ parametry potrzebne do
obliczenia impedancji wzorcowej Z;.Algorytm programu umozliwiajacego wzorcowanie
przyrzadow do pomiaru impedancji p¢tli zostat przedstawiony na rysunku 6.22.

Wstepne wysterowanie wszystkich
tyrystorow

<>

Wyzwolenie zatgczenia tgcznikow
k. itoz opdznieniem

L

Konfiguracja karty pomiarowej

<>

Zataczenie tyrystorow t, ks, tp
Tyrystory t,i ko - otwarte

<>

Akwizycja napiecia nieobcigzonego
i obcigzonego

<

Na podstawie zmierzonych napieé
wyznaczenie wartosci Zy,

Rys. 6.22. Algorytm programu umozliwiajagcego wzorcowanie MIP

Zgodnie z tym algorytmem pierwszym krokiem jest wstgpne wysterowanie wszystkich
tyrystorow w ukladzie pomiarowym. Nastgpnie ustawione jest wyzwolenie zalaczenia
tyrystorow L., i Lo z zadanym opdznieniem. Dalej dokonywana jest konfiguracja karty
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pomiarowej. Kolejny etap to zatgczenie tyrystorow L, L3, Lp tak, aby prad przeptywat przez
impedancj¢ wzorcowa Z,, oraz czion dopetniajacy i w tym czasie dokonywana jest
akwizycja nieobcigzonego napigcia. Nastgpnie zataczane sg tyrystory L, 1 Lo tak, aby prad
pomiarowy ptynat przez sprawdzany miernik 1 mierzony jest spadek napigcia na obciazeniu
pomiarowym R,. Ostatnim etapem jest wyznaczenie wartosci napig¢é, przesunigcia migdzy
nimi y oraz obliczenie impedancji Zy; i wy$wietlenie wyniku na panelu.

Panel uktadu do wzorcowania, zaprojektowany i wykonany przez autorke rozprawy,
zostal przedstawiony na rysunku 6.23.

POMIAR IMPEDANCII PETLI wzorcowante [
KONFIGURACJA WYNIKI POMIAROW
Przebiegi mierzonych napigc
ol
226,25
sk V]
181,96
Ter
—— [iczba probek]
400,00
Metoda z przesunigciem Metoda wektorowa
Ry Xy [O] ) Rwew (0] 2oze Q)
9,758 0,323 1,692 9,758 -0,242
Zwzy (4] yiol Ciaied
110,019 Tss s 10,011
aZwzy [%] Zvizw [%]
0,00 10,01

Rys. 6.23. Panel urzadzenia do wzorcowania miernikow impedancji petli,
przeprowadzony dla danych E,=230V, Z,,,=10,0134Q, Ry=38,5Q2

Uzytkownik ma mozliwo$¢ konfiguracji karty pomiarowej oraz ustawienia parametrow
pomiaru. Przedstawione na panelu przyrzadu przebiegi napi¢¢ oraz wyniki wzorcowania
przyrzadu obiema metodami pozwalaja na poréwnanie wynikow pomiarow uzyskanych dla
kazdej z metod.
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Rys. 6.24. Wyglad stanowiska laboratoryjnego z fizycznym modelem miernika
i uktadu do wzorcowania
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6.5. Wyniki badan eksperymentalnych uktfadu do wzorcowania

Badanie eksperymentalne w uktadzie do wzorcowania przeprowadzono dla nastgpujacych
danych:
e zasilanie sinusoidalne z generatora Agilent o amplitudzie E,=230V i czgstotliwosci S0Hz,
e impedor wzorcowy Z,, 0 module 10Q i regulowanym argumencie ¢,, w zakresie 0+75°,
e role rezystora obcigzenia pomiarowego R i cztonu dopetniajacego Rp pelnig rezystory
38,4Q), o dopuszczalnym pradzie I=4A 1 btedzie 0,1%,
e okres probkowania T, rowny 0,5us, N=20000.

W zwiazku z tym, ze zrodtem napigcia jest generator sinusoidy, zatozono, ze podczas
przeprowadzania eksperymentu nie wystepowaly wahania 1 odchylenia napigcia.
Wyeliminowano skutki stanu przej$ciowego, wynikajacego z naprzemiennego zataczania
obcigzenia pomiarowego oraz czionu dopelniajacego, wprowadzajac opoznienie k=T przy
obliczaniu warto$ci napie¢.

W zrealizowanym uktadzie do wzorcowania MIP zastosowano cztery taczniki zamiast
pieciu (bez tacznika Lp z rys. 6.21), co jest w pelni stuszne dla tacznikéw o idealnych
charakterystykach. Zastosowanie tgcznikéw poétprzewodnikowych moze powodowaé biad
pomiaru w ukladzie, ktéry jest mozliwy do skompensowania w procesie kalibracji uktadu
WZorcujacego.

Proces kalibracji przeprowadzono przy sinusoidalnym ksztalcie napigcia o amplitudzie
230V 1 czestotliwosci 50Hz, bez dotgczania impedancji wewnetrznej zrodia. Jako impedancje
wzorcujgca wilaczano w uktad rezystancje (trzy rezystory normalne, kazdy o rezystancji
Rn=10,0134Q, potaczone w réznych konfiguracjach) rowng 5,0067€2, 10,0134Q, 20,0268Q2
i 30,0406Q2 (wyniki pomiarow w zatgczniku 3). Natomiast rolg obcigzenia roboczego pehnit
rezystor Ro=38,3Q2,0 dopuszczalnym pradzie 1=4A i btedzie 0,1%.

Pomiary te wykazaly fakt wystepowania w ukladzie wzorcujacym biedu
multiplikatywnego roéwnego 1,022 i addytywnego -0,37Q), zarowno gdy sprawdzany jest
miernik dziatajacy zgodnie z metoda z przesunigciem i jak i metoda wektorows. Oba te
btedy zostaty uwzglednione w oprogramowaniu i wynik jest odpowiednio korygowany.

Dokonano sprawdzenia doktadno$ci procesu wzorcowania po uwzglednieniu korekcji
wlaczajagc w obwod jako impedancje wzorcowa Z,, jeden z rezystorow normalnych
Rn=10, 1324Q. Blad wzorcowania w tym wypadku, niezaleznie od metody dziatania
miernika (czy jest to metoda z przesunieciem y czy tez wektorowa) nie przekracza 0,2%.
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Sprawdzono, jaki bedzie btad wzorcowania przy wiaczeniu jako wzorca impedora
Z,;=10,17Q2. Gdy wzorcowany jest miernik dzialajacy zgodnie z metodg z przesuni¢ciem y
uzyskano warto$¢ bledu zawartg w przedziale -1% do 1%, natomiast gdy jest to metoda
wektorowa btad 0Z,; nalezy do przedziatu od -1,5% do 1,5% (rys. 6.25).

6Z e [%] 12 Vall

, 4
0,5 g

a P
s | mA 77| A
'0,5 '_I\ A /¢/
NN ]
=" | N
1 . 3
-1,5 »
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 ¢,,[°]
A metoda z przesunieciem B metoda wektorowa

— - - Wielom. (metoda z przesunigciem) Wielom. (metoda wektorowa)

Rys. 6.25. Blad 8Zmy=f(s,) dla danych: E,=230V, Z,,=10,17Q, Ry=Rp=38,3Q

Powodem wzrostu btedu procesu wzorcowania (w poroéwnaniu z wykami uzyskanymi,
gdy role impedancji wzorcowej peitni rezystor normalny) jest doktadnos$¢ wykonania
impedora wzorcowego.

Wyniki przeprowadzonych badan fizycznego modelu ukladu do wzorcowania
potwierdzaja, ze warto$¢ impedancji wewnetrznej zrodta nie wptywa na wynik pomiaru.
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6.6. Podsumowanie badan symulacyjnych
| eksperymentalnych ukfadu do wzorcowania

6.6.1.Badania symulacyjne

Na podstawie przeprowadzonej analizy wrazliwosci uktadu do wzorcowania okazalo sig,
ze w przypadku gdy sprawdzany jest miernik dzialajacy w oparciu o wyznaczenie
przesunigcia miedzy napigciami , najwickszy wpltyw na doktadno$¢ wzorcowania ma
(w kolejnosci malejacej) — rys. 6.26: btad pomiaru napigcia AE,, i 4U,, tolerancja wykonania
rezystorow obcigzenia pomiarowego sprawdzanego przyrzadu Rp i cztonu dopehniajacego Rp,
tolerancja wykonania impedancji wzorcowej Z,, Iargumentu ¢, oraz dokladnosc¢

wyznaczenia przesunigcia czasowego A7 miedzy napigciami,

88,14% Sktadowe btedu

5Zmaxwzw:

1 — sktadowa zwigzana
Z ARy i 4ARp

2— sktadowa zwigzana
2 Ay,

3 — sktadowe zwigzane
z AE, i AU,

4 —sktadowa zwigzana
A4t

[J1 M2 O3 004 &5 5 — sktadowa zwigzana
zAT

Rys. 6.26 Szacunek udziatdéw poszczegolnych sktadowych btgdu pomiaru impedancji petli
ZWarciowej 0Zmaxwzy, W uktadzie do wzorcowania miernikow dziatajacych zgodnie z metoda
Z przesunigciem y dla przyjetych parametrow: E, =230V, Z,,,=1Q2,

Ro=4Q, ARy=4Rp= 0,02Q2, 4E,=4U,=1,54V, Ar=AT=0,3ps, AZ,,= 0,005

Calkowity blad wzorcowania Zmawzy=F(dwz), dla danych: 4E, =4U,=1,54V,
ARp=4R(=0,02Q, A4Z,,,=0,005Q, Ar=AT7=0,3pus, obliczony zgodnie ze wzorem (7.19),
powinien by¢ mniejszy od 10,2% (rys. 6.27a). W przypadku zwigkszenia wartosci
impedancji wzorcowej Z,, do 4Q, catkowity blad wzorcowania maxwzy ZNAcznie
zmniejszy sig¢ i nie powinien przekroczy¢ 5% (rys. 6.27b).
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RyS. 6.27. Blad Zunaawzy= f(dh) dla danych: E,=230V, Rp=Ro=4Q, AE,=4U,=1,54V,
ARp=AR=0,02Q), AZ,.,= 0,00502, Ad;=5°, Ar= AT=0,3p, ) Zy,=1Q, b) Z,,,=4Q2

Przeprowadzona analiza wrazliwosci uktadu do wzorcowania dowodzi, ze gdy
wzorcowany jest miernik dzialajacy w oparciu o metod¢ wektorowa, najwickszy wpltyw na

doktadnos$¢ wzorcowania ma (w kolejnosci malejacej): btad pomiaru napiecia AE,, tolerancja

wykonania rezystorow obcigzenia pomiarowego sprawdzanego przyrzadu Rg i czlonu
dopetniajacego Rp, tolerancja wykonania impedancji wzorcowej Z,, iargumentu dy;
(rys. 6.28).

Sktadowe bledu
ézmaxwzg:

84,775%

1 — sktadowa zwigzana
Z AR, i ARp

0,005%

0,005%

2— sktadowa zwigzana
2 AZy,

3 — sktadowe zwigzane

6,521% z AEw

4 —skladowa zwigzana
z At

(11 M2 03 E

Rys. 6.28. Szacunek udzialow poszczegdlnych sktadowych bledu pomiaru impedancji petli
ZwWarciowej oZmaxwzw W uktadzie do wzorcowania miernikéw dziatajacych zgodnie z metoda
wektorowg dla przyjetych parametréw: E,=230V, Z,,,=1Q,
Ro=4Q, ARy=4Rp= 0,023, 4E,=4U,,=1,54V, At=0,5us, 4Z,,= 0,005Q
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Catkowity btad wzorcowania Zmaww = T(dwz), dla danych: A4E,=0,8V
ARp=4R¢=0,02Q, AZ,,=0,005Q, A7=0,3us, Aty=At,=At3=At,=0,5us, nie przekracza 6%
(rys. 6.29a). W przypadku zwigkszenia wartosci impedancji wzorcowej do Z,,=4Q,
calkowity btad wzorcowania oZmaxwzw Ni€ przekroczy 2,6% (rys. 6.29b).

a) b)

SZmaxwzw[%]  [Zmaxwzi[%6)

o ) £
| '\

0 20 40 o0 78 o 20 10 60

Puz[©] (]

RYS. 6.29.Btad 6Zuawaw= f(4z) dla danych: E,=230V, Rp=Ro=4Q, AE,, =0,8V, ARp=4R,=0,0202,
AZyy= 0,005Q, Ad,=5°, AT=0,3pS, At;=At2=Ats=At,=0,51S, 8) Zwy=1Q,0) Z,, =42

Przedstawiony w rozdziale szostym uktad do wzorcowania miernikéw impedancji petli,
w ktorych wyznaczenie impedancji opiera si¢ o sktadowe ortogonalne napigcia (metoda
Z przesunigciem y i metoda wektorowa), pozwala sprawdza¢ mierniki niezaleznie od
wartosci impedancji wewngetrznej zrodia.

Przeprowadzone, liczne analizy tego ukladu dowodza, ze ze wzgledu na dokltadno$¢
procesu wzorcowania w tym uktadzie szczegolnie starannie nalezy dobraé rezystor cztonu
dopehiajacego tak aby jego warto$¢ byla mozliwie jak najblizsza wartosci rezystora
obcigzenia pomiarowego 1 by odznaczala si¢ wysoka dokladnoscia wykonania. Bardzo
istotny jest rowniez doktadny pomiar napiec¢.

6.6.2.Badania eksperymentalne

Przeprowadzone badania do$wiadczalne uktadu do wzorcowania MIP potwierdzaja,
ze W uktadzie tym eliminowany jest wplyw na wynik pomiaru impedancji zrodta zasilania.
Wyniki tych badan potwierdzaja wnioski wyptywajace z analiz symulacyjnych, o tym
ze doktadno$¢ wzorcowania zalezy gldwnie od btedu pomiaru napigcia, tolerancji wykonania
rezystorOw obcigzenia pomiarowego sprawdzanego przyrzadu Rp i cztonu dopehniajacego Rp,
oraz tolerancji wykonania impedancji wzorcowej Z,y,

Blad procesu wzorcowania, gdy rol¢ impedancji wzorcowej Z,; petni rezystor normalny,
niezaleznie od metody dziatania miernika (czy jest to metoda z przesuni¢gciem y Czy tez
metoda wektorowa), nie przekracza 0,2%.

114



7. Koncepcja miernika impedanciji petli zintegrowanego z

uktadem do wzorcowania

Na podstawie przeprowadzonych badan, zarowno miernika do pomiaru impedancji petli

dziatajacego zgodnie z metoda z przesunigciem i oraz metodg wektorowa oraz uktadu do

wzorcowania tych miernikow, autorka niniejszej rozprawy zaproponowala integracj¢ uktadu

miernika z uktadem do wzorcowania w docelowym rozwigzaniu zintegrowanego miernika

impedanc;ji petli.

Koncepcja ta ma nastepujace zalety:

wewnetrznej zrodta,

uproszczenie procesu wzorcowania miernika,

umozliwienie kontroli wlasnos$ci metrologicznych przyrzadu u uzytkownika,

podniesienie doktadnosci pomiaru.

uniezaleznienie dokladnos$ci procesu wzorcowania od wartosci impedancji

Budowa zintegrowanego miernika impedancji petli jest analogiczna do przedstawionego
na rysunku 6.21 z rozdzialu 6.4. Roznica w stosunku do opisanego w rozdziale 6.4. uktadu
wzorcowania a proponowanym miernikiem zintegrowanym polega na rozbudowie funkcji

oprogramowania i odmiennej fizycznej realizacji — w postaci jednego urzadzenia.

Algorytm dziatania oprogramowania zintegrowanego miernika zostal przedstawiony na

rysunku 7.1.

Rys. 7.1. Algorytm dziatania zintegrowanego miernika impedancji petli zwarciowe;j

Wzorcowanie sprawdzanego miernika

<L

Zapis btedu wzorcowania oraz
sktadowych tego btedu

<>

Przetgczenie sie na POMIAR

<>

Pomiar impedancji petli

<=

Uwzglednienie poprawek
Z wzorcowania

<

Wyswietlenie wyniku pomiaru
impedancji
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W celu przeprowadzenia wzorcowania miernika impedancji p¢tli najpierw nalezy do
zaciskow zewnetrznego zrodla zasilania podlaczyé generator sinusoidy (umozliwiajacy
generacj¢ napigcia o amplitudzie 230V i czestotliwosci SOHz.). Nastepna czynnoscig jest
przeprowadzenie procesu wzorcowania miernika za pomocg specjalizowanego
oprogramowania, ktore zapisze wyniki sprawdzania przyrzadu oraz sktadowe bledu
wzorcowania na dysku.

Kolejnym etapem jest przetaczenie w tryb POMIAR. Do zaciskow zrodta E; nalezy
podiaczy¢ mierzone napigcie sieci (max. 230V), ktore] impedancje mierzymy. Nastepnie za
pomoca kolejnego programu zostaje zmierzona impedancja petli. Oprogramowanie to
uwzgledni roéwniez wyniki etapu wzorcowania przed wyswietleniem wyniku pomiaru
impedancji petli zwarciowe;.

Przeprowadzono przyktadowe szacunki polepszenia dokladnosci pomiaru impedancji
petli, w przypadku gdy pomiar impedancji zostal wykonany zintegrowanym miernikiem
impedancji petli. Wyniki te zostaty przedstawione w tablicy 7.1.

Oszacowanie to wykonano przy nast¢pujacych zatozeniach:

e pomiar impedancji pe¢tli przeprowadzono miernikiem impedancji petli dziatajacym
zgodnie z metodg z przesunigciem y (MIPy) oraz zintegrowanym z ukladem do
wzorcowania miernikiem dzialajgcym w oparciu o t¢ samg metode (MIPZy),

e pomiar obydwoma przyrzadami wykonywany byt w tym samym punkcie sieci, przy
takich samych warunkach: E,=230V, Z=1Q, ¢=75°, krzywa napi¢cia odksztalcona
tak jak na rysunku 4.8, obcigzenie robocze Z;=1000Q i ¢=75°.

e rezystancja obcigzenia pomiarowego obu miernikow taka sama Ro=4Q.

Tablica 7.1. Oszacowanie bledu catkowitego 6Z¢ pomiaru impedancji petli zwarciowej
miernikiem MIPy i MIPZy oraz btedu wynikajgcego z charakteru sieci 6Za
i z budowy miernika oraz metody pomiarowej oZg

., MIPy MIPZy
Lp. Zrodto btedu
[7o] [70]
Odksztatcenie
1. . ézodkszzoaog ézodksz:Oyog
obcigzenia robocze
5 Obcigzenie Ze =08 Zo =08
. ZSZIOOOQ, ¢s:750 obciaz—V, obciaz—V,
3. ARy=0,00402 O maxy=0,1 —
AE,=1,54V (LEM
4. | LSV A —
CV-500 i 6024E)
5. AT=0,3pus OZmaxy=0,0015 —
6. Ar=0,3pus OZ maxy=0,04 —
7. O [%0] 0,89 0,89
8. Oy [%] 7,65 0
9. O [%] 8,54 0,89
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Tablica 7.1 pokazuje, ze zastosowanie zintegrowanego miernika impedancji petli
z uktadem wzorcowym niewatpliwie podnosi doktadnos¢ pomiaru, dzigki redukcji
sktadowego btedu pomiaru wynikajacego z budowy miernika i zastosowanej metody — oZg.

Ponadto, zostaja wyeliminowane przeklamania, jakie moga pojawi¢ si¢ w wynikach
pomiarow miernikiem, ktory ulegl uszkodzeniu w trakcie eksploatacji w sposob
niezauwazalny dla obstugi.
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8. Podsumowanie, wnioski koncowe i najwazniejsze
osiggniecia

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy problematyki zwigzanej z pomiarami impedancji
petli w sieciach niskiego napigcia. Tematyka ta jest ciagle wazna i stale rozwijana ze wzgledu na
bezposredni zwigzek z zagadnieniami dotyczacymi bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen
elektrycznych — na podstawie pomiaru impedancji petli zwarcia oceniana jest skuteczno$¢
samoczynnego wytaczenia jednego z podstawowych §rodkow ochrony przeciwporazeniowe;.

Analiza teoretyczna klasycznych metod pomiaru impedancji petli zwarcia z rezystancyjnym
obcigzeniem pomiarowym (rozdz. 3) dokonana przez autorke rozprawy wykazata, ze blad

pomiaru impedancji tymi metodami moze osigga¢ warto$ci niedopuszczalne.

Znacznie doktadniejsze wyniki mozna uzyska¢ stosujac metody, w ktorych impedancja
wyznaczana jest na podstawie sktadowych ortogonalnych fazora napigcia: metode
Z przesunieciem | metode wektorowa. Jednakze aby moc to jednoznacznie stwierdzié,
konieczne bylo przeprowadzenie analizy metrologicznej metody z przesunigciem i metody
wektorowej. Zaletg tych metod jest eliminacja btgdu fazowego oraz z racji rezystancyjnego
obcigzenia pomiarowego mata masa 1 gabaryty przyrzadu.

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne tych metod oraz wyniki przeprowadzonych
przez autorke rozprawy badan symulacyjnych obu metod (rozdz. 4), ktére dowiodty, ze obie
metody pozwalaja na dokltadniejszy pomiar impedancji petli zwarcia niz metody klasyczne
Z rezystancyjnym obcigzeniem pomiarowym oraz pozwolily sprecyzowa¢ zasad¢ wyboru metody
w zaleznos$ci od parametréw sieci zasilajgce;.

Autorka rozprawy zaprojektowata, zbudowala i1 przeprowadzita badania eksperymentalne
fizycznego modelu miernika realizujgcego pomiar zarowno metodg z przesunigciem y  jak
i metodg wektorowa (rozdz.5). Gléwnymi elementami miernika s3: specjalistyczna karta
pomiarowa, przetwornik napigcia, czion obcigzenia pomiarowego oraz oprogramowanie.
Natomiast w sktad stanowiska badawczego oprocz miernika wchodzil jeszcze model sieci
elektroenergetycznej. Autorka rozprawy przeprowadzila szereg badan miernika. Uzyskano
zbiezno$¢ wynikoéw uzyskanych z analiz symulacyjnych i doswiadczalnych.

Opracowano, wykonano i przeprowadzono badania symulacyjne i eksperymentalne
urzadzenia do wzorcowania miernikéw (rozdz. 6), w ktorych mierzong impedancj¢ wyznacza si¢
na podstawie sktadowych ortogonalnych napiecia. Uzyskane wyniki z badan symulacyjnych
i eksperymentalnych potwierdzity, Ze urzadzenie to pozwala na wzorcowanie miernikow

impedancji petli zwarciowej eliminujac wplyw impedancji zrodta na wynik pomiaru.

118



Wyniki badan fizycznego miernika impedancji petli oraz ukladu do wzorcowania
zaowocowaly nowatorska koncepcja zintegrowanego miernika impedancji petli z uktadem do
wzorcowania (rozdz. 7), co moze pozwoli¢ na utworzenie nowej klasy miernikow. Zaletami tego
rozwigzania jest: uproszczenie procesu wzorcowania miernika, mozliwo$¢ samodzielnego
sprawdzania wlasnosci metrologicznych przyrzadu w trakcie jego eksploatacji przez
uzytkownika, co w efekcie podniesie doktadnos¢ pomiarow dla celéw ochrony

przeciwporazeniowe;j.

Przeprowadzone w niniejszej rozprawie badania pozwolily sprecyzowaé zasady wyboru
metody pomiarowej, a takze opracowa¢ miernik impedancji pe¢tli zwarciowej z rezystancyjnym
obcigzeniem pomiarowym o lepszych parametrach metrologicznych niz dotychczasowe
przyrzady, dziatajace w oparciu o metody klasyczne. Opracowano i zbudowano uktad do
wzorcowania miernikow, w ktorych impedancja p¢tli zwarciowej wyznaczana jest na podstawie
sktadowych ortogonalnych fazora napigcia.

Mozna zatem uznac, ze postawione tezy pracy zostaty udowodnione.

8.1. Whnioski koncowe

e Zaréwno w metodzie z przesuni¢gciem i jak 1 metodzie wektorowej nie wystepuje btad
fazowy, dlatego mozna je implementowa¢ w miernikach z rezystancyjnym obcigzeniem
pomiarowym, dzigki czemu miernik odznacza si¢ malg masg i gabarytami oraz koszt jego
wykonania jest nizszy,

e Bardziej wrazliwa na odksztalcenia krzywej napigcia jest metoda wektorowa, dlatego
powinno si¢ stosowa¢ w miejscu, gdzie krzywa napigcia jest bliska sinusoidzie.
W przypadku pomiaru impedancji petli w punkcie pomiarowym, w ktorym wystepuja
silne odksztalcenia krzywej napigcia, bardziej doktadng okaze si¢ metoda
Z przesunigciem Y,

e Badania eksperymentalne obu metod pomiaru impedancji petli wykazaty, ze
w praktycznych warunkach przeprowadzania pomiaru, mozliwy jest pomiar impedancji
petli z bitedem nie przekraczajacym 3%. Badania doswiadczalne potwierdzity rowniez
wyniki otrzymane z symulacji, méwiace, ze doktadno$¢ miernika dziatajacego zgodnie
Z metoda z przesunigciem i jak 1 metodg wektorowag zwigzana jest gtownie z btedem
pomiaru napigcia, tolerancjag wykonania obcigzenia pomiarowego oraz doktadnoscia
wyznaczenia przesuni¢cia mi¢dzy napigciami W przypadku metody z przesunigciem .

e Badania symulacyjne i eksperymentalne uktadu do wzorcowania dowiodty, iz w uktadzie
tym eliminowany jest wptyw impedancji zrodta zasilania na wynik pomiaru. Biad procesu
wzorcowania , gdy rolg wzorca pelni rezystor normalny, nie przekracza 0,2%.
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8.2. Najwazniejsze osiggniecia autorki

Do najwazniejszych osiggniec¢ pracy, zdaniem autorki, nalezy zaliczy¢:

przeprowadzenie doglebnej analizy metrologicznej metody z przesuni¢gciem i metody
wektorowej, dzigki czemu sprecyzowano zasady wyboru metody pomiarowe;j
W zalezno$ci od parametrow sieci oraz poszerzono stan wiedzy na temat wlasciwosci
metrologicznych obu metod pomiaru impedancji petli,

opracowanie i zbudowanie fizycznego modelu miernika impedancji pe¢tli zwarciowe;j
realizujgcego obie metody oraz przeprowadzenie jego badan eksperymentalnych,
opracowanie i wykonanie analizy metrologicznej uktadu do wzorcowania miernikow
impedancji petli dzialajacych zgodnie z metoda z przesunigciem i i metodg wektorowa,
budowe 1 oprogramowanie uktadu do wzorcowania oraz przeprowadzenie badan
eksperymentalnych,

opracowanie koncepcji miernika impedancji petli zintegrowanego z uktadem do
wzorcowania oraz procedury pomiarowej.

8.3. Kierunki dalszych badan

Dalsze prace zwigzane z tematyka rozprawy zdaniem autorki powinny by¢ prowadzone
w kierunku:

skonstruowania prototypowego mikroprocesorowego miernika zintegrowanego z uktadem
do wzorcowania, ktéry umozliwitby pomiar impedancji p¢tli metoda z przesunigciem y
i/lub metoda wektorowg w warunkach terenowych,

przeprowadzenie badan laboratoryjnych i eksploatacyjnych prototypu
mikroprocesorowego zintegrowanego miernika impedancji petli.
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu do wzorcowania wraz z uktadem miernika impedancji petli
zwarciowej

125



Zatacznik 2

W zalgczniku 2 przedstawiono fragmenty oprogramowania miernika impedancji pgtli oraz
uktadu do wzorcowania.
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Rys. 1. Fragment programu dotyczacy akwizycji mierzonego sygnatu oraz ustawienia oraz ustawienia
czasu i trybu zalgczenia licznika
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Rys. 2. Podprogram majacy na celu wyznaczenie przesuniecia 7 miedzy mierzonymi napieciami
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Rys. 4. Podprogram wyznaczajacy warto$¢ impedancje petli zgodnie z metodg wektorowg
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Rys. 5. Struktura programu wyznaczajaca warto$¢ impedancje petli zgodnie z metoda
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Rys. 6. Struktura programu uktadu miernika do wzorcowania, w ktérym wyznaczone zostajg warto$ci
impedancji Zuzy | Zwzw, ich sktadowe rezystancja i reaktancja oraz bigdy pomiaru
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Zatacznik 3

Cze$é A — wyniki kalibracji miernika impedancji petli

Tablica A.1. Wyniki pomiaréw rezystancji miernikiem impedancji petli
przy sinusoidalnej krzywej napiecia i dla danych: E,=230,
rol¢ impedancji petnig rezystory normalne réwne R=5,005Q2, Ry=38,3Q

przel\s/lli:?:c?:m v Metoda wektorowa
L. | Zym [Q] | Zyn [%] | Zum [Q] | Zum [%]
1. 4,718 -5,74 4,708 -5,93
2. 4,718 -5,74 4,723 -5,63
3. 4,72 -5,69 4,714 -5,8
4, 4,719 -5,71 4,723 -5,63
5. 4,717 -5,74 4,724 -5,62
6. 4,719 -5,71 4,724 -5,61
7. 4,721 -5,68 4,717 -5,74
8. 4,716 -5,77 4,719 -5,71
9. 4,717 -5,76 4,729 -5,51
10. 4,717 -5,76 4,72 -5,69

Tablica A.2. Wyniki pomiarow rezystancji miernikiem impedancji petli
przy sinusoidalnej krzywej napigcia i dla danych: E,=230,
rolg impedancji petnig rezystory normalne réwne R=10,0134Q, Ry=38,3Q2

przel\s/lue;?:c?ezm v Metoda wektorowa
Lp. | Zym [Q] | Zyn [%] | Zun[Q] | Zum [%]
1. 9,808 -1,92 9,823 -1,76
2. 9,806 -1,94 9,808 -1,92
3. 9,805 1,95 9,807 -1,93
4. 9,804 -1,96 9,82 -1,79
5. 9,804 -1,96 9,806 -1,94
6. 9,804 -1,96 9,818 -1,81
7. 9,805 -1,95 9,814 -1,85
8. 9,805 -1,95 9,796 -2,03
9. 9,805 -1,95 9,809 -1,9
10. 9,805 -1,95 9,81 -1,9
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Tablica A.3. Wyniki pomiaréw rezystancji miernikiem impedancji petli
przy sinusoidalnej krzywej napiecia i dla danych: E;,=230,
rol¢ impedancji petnig rezystory normalne réwne R=20,026Q2, Ry=38,3(2

przel\s/lli:?:c?:m v Metoda wektorowa
Lp. | Zyn [Q] | Zyn [%] | Zun[Q] | Zum [%]
1. 19,934 -0,45 19,954 -0,34
2. 19,935 -0,44 19,974 -0,24
3. 19,932 -0,46 19,942 -0,4
4. 19,931 -0,46 19,94 -0,41
5. 19,931 -0,46 19,938 -0,42
6. 19,933 -0,45 19,938 -0,4
7. 19,931 -0,46 19,943 -0,37
8. 19,933 -0,45 19,949 -0,35
9. 19,934 -0,45 19,952 -0,32
10. | 19,929 -0,47 19,958 -0,42

Tablica A.4. Wyniki pomiarow rezystancji miernikiem impedancji pgtli
przy sinusoidalnej krzywej napigcia i dla danych: E,=230,
rolg impedancji petnig rezystory normalne réwne R=30,03Q2, Ry=38,3Q

przel\s/lli?;c?:m v Metoda wektorowa
Lp. | Zym [Q] | Zyn [%] | Zum [Q] | Zum [%]
1. 30,014 -0,05 30,035 0,016
2. 30,015 -0,05 30,056 0,086
3. 30,013 -0,06 30,06 0,1
4. 30,014 -0,05 30,03 0,001
5. 30,011 -0,06 30,057 0,091
6. 30,017 -0,04 30,067 0,122
7. 30,014 -0,05 29,977 -0,17
8. 30,014 -0,05 30,043 0,043
9. 30,015 -0,05 30,055 0,082
10. | 30,016 -0,05 30,04 0,032
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Czes¢ B — przykladowe wyniki pomiaréow impedancji petli miernikiem (z korekcja)

Tablica B.1. Wyniki pomiaréw rezystancji miernikiem impedancji p¢tli przy sinusoidalnej

krzywej napigcia i dla danych: E; =230, rol¢ impedancji petni rezystor normalny rowny

R=10,0134Q, Ro=38,3Q2

pI‘ZCI\S/Il,leI:(i)G?CaieZIn v Metoda wektorowa
Lp. | Zym[Q] | Zyn[%] | Zum [Q] | Zum [%]
1. 10,025 0,15 10,02 0,126
2. 10,025 0,15 10,01 0
3. 10,023 0,13 10,03 0,162
4. 10,023 0,13 10,02 0,126
5. 10,025 0,15 10,02 0,126
6. 10,025 0,15 10,02 0,126
7. 10,021 0,11 10,03 0,162
8. 10,025 0,15 10,02 0,126
9. 10,025 0,15 10,03 0,162
10. | 10,023 0,13 10,02 0,126

Tablica B.2. Wyniki pomiaréw rezystancji miernikiem impedancji petli przy sinusoidalnej

krzywej napigcia i dla danych: E;=230, Z=10,17Q, Ry=38,3Q2

przel\s/luert(i);c?ezm v Metoda wektorowa
Lp. | 41| Zym [Q] | Zym [%] | Zum [Q] | 6Zum [%]
1. 0 10,117 -0,52 10,12 -0,49
2. | 10 10,069 -0,99 10,077 -0,9
3. | 15 10,18 0,09 10,172 0,014
4. | 20 10,11 -0,59 10,109 -0,59
5 125 10,06 -1,08 10,058 -1,12
6. | 30 10,104 -0,65 10,103 -0,66
7. | 35 10,104 -0,65 10,126 -0,43
8. | 40 10,146 -0,23 10,141 -0,28
9. | 45 10,143 -0,26 10,126 -0,42
10. | 50 10,17 0 10,196 0,251
11. | 55 | 10,167 -0,03 10,208 0,369
12. | 60 10,2 0,3 10,208 0,372
13. | 65 | 10,229 0,58 10,259 0,871
14. 1 70 10,267 0,95 10,269 0,969
15. | 75 10,259 0,87 10,301 1,292
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Tablica B.3. Wyniki pomiaréw rezystancji miernikiem impedancji p¢tli przy odksztatconej

krzywej napigcia (THD=8%) i dla danych: E,=230, Z=10,17Q, Ry=38,3Q2

prze'\:ue;?;jezm v Metoda wektorowa
Lp. | 4°1| Zym [Q] | Zym [%] | Zum [Q] | Zum [%]
1. 0 10,112 -0,57 10,111 -0,58
2. | 10 10,071 -0,97 10,083 -0,85
3. | 15 10,178 0,08 10,182 0,117
4. | 20 10,125 0,23 10,194 0,236
5 1 25 10,074 -0,94 10,078 -0,9
6. | 30 10,094 -0,75 10,105 -0,63
7. | 35 10,134 -0,35 10,125 -0,44
8. | 40 10,142 -0,28 10,143 -0,26
9. | 45 10,158 -0,12 10,157 -0,13
10. | 50 10,169 -0,01 10,189 0,19
11. | 55 10,199 0,29 10,205 0,347
12. | 60 10,226 0,55 10,23 0,591
13. | 65 10,268 0,97 10,296 1,043
14. | 70 10,245 0,74 10,323 15
15. | 75 10,275 1,03 10,421 2,468

Czes¢ C — wyniki kalibracji ukladu do wzorcowania miernikow impedancji petli

Tablica C.1. Wyniki kalibracji uktadu do wzorcowania MIP przy sinusoidalnej krzywej

napie¢cia 1 dla danych: E;=230, rolg¢ impedancji wzorcowej Zy; petnig rezystory normalne
rowne R=5,005Q), Ry=38,3Q2

przel\s/luertl?djezm v Metoda wektorowa
Lp. | Zuay [Q] | Zuny[%] | ZuanlQ] | Zueul %]
1. 4,675 -6,6 4,68 -6,5
2. 4,677 -6,57 4,682 -6,47
3. 4,674 -6,63 4,681 -6,49
4. 4,673 -6,65 4,681 -6,49
5. 4,679 -6,52 4,671 -6,69
6. 4,675 -6,6 4,679 -6,52
7. 4,674 -6,62 4,675 -6,6
8. 4,674 -6,64 4,678 -6,54
9. 4,674 -6,68 4,675 -6,6
10. 4,673 -6,65 4,675 -6,6
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Tablica C.2. Wyniki kalibracji uktadu do wzorcowania MIP przy sinusoidalnej krzywe;j

napie¢cia 1 dla danych: E;=230, rolg¢ impedancji wzorcowej Zy; pehia rezystory normalne
rowne R=10,0134Q, Ry=38,3Q2

przel\s/lli:?:c?:m v Metoda wektorowa
Lp. | Zuay [Q] | Zuny[%] | ZuanlQ] | Zueul %]
1. 9,771 2,42 9,789 -2,24
2. 9,774 -2,4 9,793 -2,2
3. 9,771 -2,42 9,783 -2,3
4. 9,774 -2,39 9,785 -2,28
5. 9,769 -2,44 9,772 -2,41
6. 9,767 -2,46 9,771 -2,41
7. 9,769 -2,44 9,777 -2,35
8. 9,767 -2,46 9,769 -2,44
9. 9,773 -2,4 9,772 -2,4
10. 9,768 -2,45 9,768 -2,44

Tablica C.3. Wyniki kalibracji uktadu do wzorcowania MIP przy sinusoidalnej krzywej

napigcia i dla danych: E;=230, role¢ impedancji wzorcowej Zy; pelnig rezystory normalne

rowne R=20,02Q, Ry=38,3Q2

prze'\s/llitl?dc?ezm v Metoda wektorowa
LP. | Zuay [Q] | Zuay[%] | Zuewl Q] | Zun[%]
1. 19,901 -0,61 19,874 -0,74
2. 19,908 -0,58 19,918 -0,52
3. 19,902 -0,6 19,877 -0,73
4, 19,904 -0,6 19,912 -0,55
5. 19,903 -0,6 19,924 -0,49
6. 19,904 -0,6 19,936 -0,43
7. 19,907 -0,58 19,915 -0,53
8. 19,903 -0,6 19,914 -0,54
9. 19,906 -0,58 19,934 -0,45
10. 19,904 -0,6 19,903 -0,57
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Tablica C.4. Wyniki kalibracji uktadu do wzorcowania MIP przy sinusoidalnej krzywej

napie¢cia 1 dla danych: E;=230, rolg¢ impedancji wzorcowej Zy; pelnig rezystory normalne

rowne R=30,03Q), Ry=38,3Q2

przel\s/lli:?:c?:m v Metoda wektorowa
Lp. | Zuay [Q] | Zuny[%] | ZuanlQ] | Zueul %]
1. 30,016 -0,06 30,031 0
2. 30,014 -0,06 29,972 -0,2
3. 30,018 -0,05 30,065 0,106
4. 30,01 -0,08 30,029 -0,01
5. 30,014 -0,07 30,037 0,011
6. 30,01 -0,08 30,025 -0,02
7. 30,011 -0,08 30,07 -0,12
8. 30,013 -0,07 30,068 -0,12
9. 30,012 -0,07 30,026 -0,02
10. | 30,013 -0,07 30,039 0,017

Czes¢ D — przykladowe wyniki wzorcowania MIP (z korekcja)

Tablica D.1. Wyniki wzorcowania MIP przy sinusoidalnej krzywej napigcia i dla danych:

E,=230, role¢ impedancji wzorcowej Zy; petni rezystor normalny roéwny Ry=10,0134Q,

Rp=38,3Q

przel\s/llf;?;&ilezm v Metoda wektorowa
L. | Zuzym [Q] | Zuyml %] | Zuawm [ | Zzam [%]
1. 10,03 0,17 10,025 0,119
2. 10,027 0,14 10,026 0,121
3. 10,026 0,12 10,025 0,112
4. 10,025 0,12 10,026 0,127
5. 10,025 0,11 10,034 0,2
6. 10,027 0,14 10,022 0,09
1. 10,027 0,14 10,34 0,2
8. 10,026 0,12 10,023 0,097
9. 10,028 0,14 10,022 0,088
10. | 10,026 0,12 10,022 0,089

134



Tablica D.2. Wyniki wzorcowania MIP przy sinusoidalnej krzywej napiecia i dla danych:
E,=230, Z,~=10,17Q, Ry=38,3Q2

przel\s/lli:?:c?:m v Metoda wektorowa
LD. | duel®1 | Zuaym (9] | Zozym [%] | Zucaam [ | Zram [%]
1. 0 10,106 -0,63 10,113 -0,55
2. | 10 10,059 -1,09 10,054 -1,13
3.| 15 10,15 -0,2 10,169 -0,01
4. | 20 10,07 -0,99 10,084 -0,84
51 25 9,995 -1,72 10,019 -1,48
6. | 30 10,082 -0,87 10,07 -0,97
7.1 35 10,117 -0,52 10,081 -0,87
8. | 40 10,127 -0,42 10,101 -0,68
9.| 45 10,076 -0,92 10,126 -0,43
10.| 50 10,136 -0,05 10,16 -0,09
11.| 55 10,165 -0,33 10,184 -0,138
12.| 60 10,163 -0,07 10,213 0,418
13.| 65 10,241 0,7 10,248 0,764
14.1 70 10,226 0,55 10,283 1,11
15.1 75 10,258 0,87 10,319, 1,466
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