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Streszczenie

Mierzong warto$¢ impedancji petli zwarciowej otrzymuje si¢ na podstawie
pomiaru dwoch warto$ci napigé dla obwodu nieobciazonego oraz obciazo-
nego, najczesciej rezystancja, ktora stanowi sztuczne zwarcie. W referacie
przedstawiono analiz¢ wpltywu bledu pomiaru okresu napigcia sieci na
doktadnos¢ wyznaczenia impedancji, dla metod wykorzystujacych pomia-
ry wartosci skutecznych napigé. Jak pokazaly przeprowadzone badania
nawet niewielkie blgdy pomiaru okresu moga mie¢ istotny wplyw na
doktadnos¢ wyznaczenia szukanej impedancji.

Stowa kluczowe: pomiary impedancji petli zwarciowej, btedy pomiaru
okresu.

Influence of some component errors on the
loop impedance measurement accuracy

Abstract

A measured loop impedance value is obtained by measuring two voltage
values for unloaded and loaded circuit [1], most often with resistive load,
which is an artificial short-circuit (Fig. 1). The paper presents analysis of
the impact of the voltage period measurement error on the loop impedance
measurement accuracy for the methods based on the value of RMS voltages.
For the assumed parameters of the circuit under test [3, 4, 5] there is
performed analysis of the period measurement error (Fig. 3), and resulting
from it the RMS voltage designation error (Fig. 4). Subsequently, there are
shown the results of studies on the effects of these errors on the loop
impedance measurement (Fig. 5). As studies have shown, even small
errors of the period measurement, which for the assumed parameters of the
circuit under test may reach the values between 0,05% and 0,18%, may
have a significant impact on the accuracy of the loop impedance measurement.
The loop impedance measurement error can reach the values of
approximately 4%.

Keywords: loop impedance measurement, errors of period measurement.

1. Wstep

Pomiar impedancji pe¢tli zwarciowej ma wazne znaczenie prak-
tyczne, poniewaz zmierzona warto§¢ impedancji moze stanowi¢
podstawe do oceny skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowe;.
Doktadnos¢ takiego pomiaru nie jest wygérowana i dopuszczalny
jest duzy, bo 30% btad [1] min. ze wzglgdu na duza liczbe wielko-
$ci wplywajacych. Zrédtem zaklocen moze byé obiekt badany,
czyli sie¢ elektroenergetyczna jak réwniez sama aparatura pomia-
rowa. Przyktadem zaktocen wnoszonych przez aparature sg bledy
pomiaru napig¢ potrzebnych do wyznaczenia szukanej impedancji.
Bledy te moga si¢ pojawi¢ na skutek niedoktadno$ci pomiaru
okresu napigcia sieci. Znamionowa czgstotliwo$¢ napigcia w sieci
elektro-energetycznej w Polsce ma wartos¢ 50 Hz. Na skutek
zaburzenia bilansu mocy czynnej w systemie elektroenergetycz-
nym moga wystapi¢ odchylenia i wahania czgstotliwosci [2].
W praktyce odchylenie standardowe czgstotliwosci jest obecnie

niewielkie i wynosi nie wigcej niz 0,03 Hz. Sytuacja moze by¢
inna w wydzielonych sieciach matej mocy, takich jak instalacje
okrgtowe czy autonomiczne sieci w osiedlach na bezludziu [2].

2. Zasada klasycznych metod pomiaru
impedancji petli zwarciowej

Pomiar impedancji petli zwarciowej Z = R + jX jest przeprowa-
dzany zwykle w oparciu o metode¢ tzw. sztucznego zwarcia. Mie-
rzong warto§¢ impedancji Z otrzymuje si¢ na podstawie pomiaru
dwoch wartosci napigé: E — przy otwartym laczniku W, oraz druga
Uy — przy zamknigtym taczniku W (sztuczne zwarcie poprzez
obcigzenie pomiarowe Zy).
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Rys. 1. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej w sieciach nn:

a) przyktadowy schemat obwodu badanego; b) uproszczony schemat
obwodu badanego

Fig. 1. The principle of loop impedance measurement in low voltage networks:
a) example diagram of the tested circuit; b) simplified diagram of the
tested circuit

Impedancje petli zwarciowej Z wyznacza si¢ na podstawie war-
tosci skutecznych lub maksymalnych napi¢¢ E 1 U, odpowiednio
dla obwodu nieobcigzonego i obcigzonego. W referacie skupiono
si¢ na metodach opartych o pomiar wartosci skutecznych napigé
Eg 1 Upg. W takim wypadku impedancja mierzona Z, wyznaczana
jest z zaleznosci (1):

E, - E
ZS[( — Zo[ sk UOsk j — Zo[ sk _1] (1)

0sk UOsk

Napigcie skuteczne dla obwodu obciazonego Uy jest opisane

wzorem:
E R +X,
UOsk =

CJRERY (e x,)

@

Uproszczony schemat toru pomiarowego napigcia jest przed-
stawiony na rysunku 2. Napigcie mierzone u, jest przetworzone do
wartosci dopuszczalnej u,’ dla przetwornika A/C przy pomocy
przetwornika wejsciowego, o statej kpy. Jako przetwornik wej-
sciowy w torze pomiaru napigcia moze byé wykorzystany dzielnik
napi¢ciowy. Przyjeto, ze btad wnoszony przez przetwornik wej-
$ciowy jest pomijalny w stosunku do btedoéw przetwarzania A/C.

ugkey ug U;~kpaqug’ +dpag
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Rys. 2.  Uproszczony schemat toru pomiarowego napigcia
Fig.2.  Simplified diagram of the circuit for voltage measurement

Wartos$ci skuteczne napigé¢ sg wyznaczane na podstawie sprob-
kowanych wartosci chwilowych napigcia u,’ zebranych podczas
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pomiaru za pomoca przetwornika A/C. W badaniach do oceny
btedu przetwarzania A/C postuzono si¢ katalogiem kart pomiaro-
wych firmy National Instruments [3], w ktorym przedstawiony
jest sposob obliczenia btgdu pobrania pojedynczej probki. Pod
uwage wzigto urzadzenie z przetwornikiem 12 — bitowym.

Dla zakresu pomiarowego karty, ustawionego w odniesieniu do
wartosci chwilowej na warto$¢ £10 V blad wyznaczenia pojedyn-
czej probki, obliczony na podstawie danych katalogowych dla
wybranej karty 12 — bitowej, ma warto$¢ dp,=19,4 mV=0,02 V.

Pojedyncza probka napigcia u, z uwzglednieniem stalej prze-
twornika kpy pobrana jest z btgdem bezwzglednym dyy okreslo-
nym zaleznoscia:

dyy = kPUdDAQ : (3)

3. Bledy pomiaru okresu

Pomiar okresu napigcia sieci energetycznej najczeSciej prze-
prowadzany jest metoda cyfrowa [4] i polega na zliczaniu okre-
sSOW z generatora wzorcowego w czasie jednego lub kilku okresow
mierzonych. Okres wyznaczany jest na podstawie probek zliczo-
nych pomiedzy okreslong liczbg przejs¢ wartosci chwilowej na-
pigcia e(f) przez zero, zebranych wstgpnie dla okreslonego czasu,
dla obwodu nieobcigzonego.

Metoda cyfrowa jest obarczona bledami statycznymi: kwanto-
wania, czgstotliwosci generatora wzorcowego i wyzwalania oraz
bledem dynamicznym wynikajacym z niestalo$ci mierzonego
okresu w czasie pomiaru [4]. Przy zatozeniu przyjetym w bada-
niach, ze w obwodzie nie wystgpuja wahania i odchylenia okresu
napigcia sieci, btad dynamiczny jest rowny zeru. Btad czestotliwo-
$ci generatora wzorcowego jest zwykle niewielki i mozna go
pominac [4].

Btad kwantowania 7, powstaje, gdy na mierzony okres przypa-
da niecatkowita liczba okreséw generatora wzorcowego. Blad
wzgledny kwantowania Jz;, nie jest wigkszy niz odwrotno$é liczby
okreséw sygnatu z generatora wzorcowego zliczonych w danym
pomiarze [4] i jest okreslony zalezno$cia:

; “)

gdzie: Ny — liczba okresow z generatora wzorcowego przypadajaca
na mierzony okres T, Nj=Tf, (f, — czgstotliwo$¢ generatora wzor-
cowego), ny -T'— czas pomiaru okresu.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na doktadno$¢ pomiaru
okresu jest btad wyzwalania dp,, ktory jest zwigzany z nieczulo-
$cig komparatora oraz zakloceniami w mierzonym sygnale. Przy
zatozeniu, ze na sygnat sinusoidalny o amplitudzie E,, s natozone
zaklocenia o amplitudzie E, wzgledny btad wyzwalania Jp, dla
pomiaru w czasie ny kolejnych okreséw wynosi:

1

Oy =
k, -m-n,

, (5)
. E
dzie:  =—m.
g =

Catkowity blad wzgledny pomiaru okresu d7. jest zdefiniowany
jako suma bezwzglednych wartosci wszystkich btedow sktado-
wych pomiaru okresu:

§Ta = ‘5Tk (©)

+ ‘§TW :

W badaniach przyjeto, ze Ny=1000 i 2000 (przy zalozeniu, ze
mierzony okres 7 ma warto$¢ 7=20 ms i cze¢stotliwo$¢ generatora
wzorcowego jest ustawiona na f,=50kHz i 100kHz) oraz, ze krzy-
wa napigcia e(?) jest sinusoidalna. Przyjmujac, ze amplituda za-
ktocen E, jest rowna warto$ci btedu dyy~0,8 V powstatym w torze
pomiarowym, wspotczynnik k, wystgpujacy we wzorze (5) jest
réwny k,=406.

Btad calkowity pomiaru okresu d7. w zaleznosci od krotnosci nr
okresu T okreslajacego czas pomiaru przedstawiony jest na rysun-
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ku 3 dla N~=1000 i 2000. Przyjeto, ze pomiar wykonywany byt
w czasie nie dluzszym niz n;=3 okresow.

&te

[%]

Rys. 3. Btad catkowity pomiaru okresu dz.(n7) dla N;=1000 i 2000 oraz dla k.=406
Fig. 3. The overall error of period measurement dr.(n7) for Ny=1000 and 2000,
for k=406

Jak wynika z rysunku 3 catkowity btad pomiaru okresu osiaga
wigksze wartos$ci przy mniejszej liczbie Ny, czyli dla mniejszych
czestotliwosci generatora wzorcowego f,. Dla nz=1 i Ng=1000
btad 7. osiaga wartos¢ 07,~0,18% natomiast dla n=3 i N;=2000
blad moze osiagna¢ w przyblizeniu 67,~0,05%.

4. Btedy pomiaru wartosci skutecznych
napiec¢

Zgodnie z definicja warto$¢ skuteczng sygnatu okresowego
o okresie T nalezy oblicza¢ dla czasu rownego catkowitej wielo-
krotnosci M tego okresu. Jezeli okres jest zmierzony z btedem .,
warto$¢ skuteczna napigcia wyznaczana jest z przedzialu czasu
M’. Zaktadajac, ze zmierzony okres obarczony jest btgdem gra-
nicznym Jr., wielko$¢ M’ okresla zaleznos¢:

M'=M(1+5,) (7

Prowadzi to do powstania btedu wyznaczenia skutecznej warto-
$ci napigcia gy, zdefiniowanego zaleznos$cig [5]:

1. (8)

5, = E,. —E, _ \/1 B sin(42M '+2a, ) - sin(2e; ) B
’ sk 472-1‘4'

Wielkos¢ Ej; jest skuteczng wartoscig napigcia dla nieobcigzo-
nego obwodu z rysunku 1, wyznaczong dla catkowitej wielokrot-
no$ci M okresow T tego napigcia, natomiast oy oznacza faz¢ sy-
gnatu napigciowego, w ktorej rozpoczyna si¢ probkowanie.

Badania blgdu pomiaru warto$ci skutecznej napi¢é¢ zostaty
przeprowadzone przy zalozeniu, ze wartosci te s3 wyznaczane na
podstawie probek z czasu jednego okresu M=1. Na warto$¢ btgdu
Oz wptywa kat o Przyjeto, ze kat ay zmienia sie od 0° do 180°.

Bk
[2]

a1

0.0

-l

Rys. 4. Blad Sgu(ar) dla M=1, §;,20,05% i 0,18%
Fig. 4. Error &gu(ar) for M=1, 67.~0,05% and 0,18%

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ btedu Og(ar) dla M=1,
07~0,05% (N;=2000, n7=3) i 0,18% (N;~1000, n=1). Jak wyka-
zaly przeprowadzone badania, btad g, osiaga najwigkszg warto$¢
dla fazy a;~0° oraz 90°. W takim wypadku i dla bledu pomiaru
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okresu 07,~0,05%, blad gy moze osiagnaé warto$¢ Ogy~0,025%,
natomiast dla J7~0,18% blad Oy osiaga warto$¢ Jgy~0,09%.
Przypadek, w ktorym probkowanie rozpoczyna sie dla fazy a;~0°
jest powszechnie spotykany ze wzgledu na prostote takiego roz-
wigzania. Czgsto w komparatorze inicjujacym probkowanie mie-
rzony sygnal jest odniesiony do potencjatu masy. Blad O jest
bliski zeru dla fazy a;~45° oraz 135° i tam najlepiej bytoby rozpo-
czyna¢ probkowanie.

5. Bledy pomiaru impedancji petli zwarciowej

Celem przedstawionych rozwazan jest wyznaczenie catkowite-
go, granicznego bledu aparaturowego JZ,, pomiaru impedancji
pstli zwarciowej dla metod bazujacych na skutecznych warto-
Sciach napigé. W referacie skupiono si¢ na wpltywie btedéw war-
tosci skutecznej napig¢ gy wynikajacych z niedoktadnosci po-
miaru okresu dr.. Bledy przetwarzania probek napig¢ dyy w torze
pomiarowym wplywaja na btgdy pomiaru okresu i tylko pod takim
katem beda brane pod uwage. Zalozono roéwniez, ze pozostate
bledy aparaturowe charakterystyczne dla metod pomiaru impe-
dancji petli zwarciowej nie wystepuja. Przedstawione badania
maja charakter symulacyjny i z tego powodu nie uwzglgdniono
w nich bltedow przypadkowych, ktére moga towarzyszy¢ pomia-
rom na fizycznym obiekcie. Btedy symulacji sa pomijalne wzgle-
dem omawianych btgdow.

Przy zatozeniu, ze bledy posrednie sg przypadkowe, do wyzna-
czenia catkowitego bledu aparaturowego mozna postugiwaé si¢
pierwiastkiem z sumy kwadratow btedow przypadkowych. Przed-
stawione w pracy zagadnienia dotycza pomiarow zwigzanych
z technikg bezpieczenstwa i z tego powodu moze by¢ uzasadnione
okreslenie najbardziej niekorzystnego przypadku w ocenie catko-
witego btedu metody, w ktérym blad ten jest najwigkszy. Szcze-
goblnie niebezpieczne sa ujemne blgdy, poniewaz urzadzenie, ktore
nie spelnia wymagan ochrony przeciwporazeniowej moze w wy-
niku niedoktadnego pomiaru zosta¢ dopuszczone do uzytkowania.
Calkowity blad graniczny aparaturowy jest wyrazony w postaci
sumy arytmetycznej z bezwzglednych wartosci bledow posrednich.

Do wyznaczenia granicznego btedu pomiaru impedancji przyj-
muje si¢ maksymalne wartosci bledéw sktadowych. Obliczony na
podstawie bledu wzglednego O btad bezwzgledny dig=0pgEu
bedzie najwickszy dla obwodu nieobcigzonego. Przyjmuje sig, ze
btedem bezwzglednym dg obarczone sa oba napiecia Egy 1 Uy
potrzebne do wyznaczenia badanej impedancji.

Caltkowity graniczny wzgledny blad aparaturowy pomiaru ba-
danej impedancji 6Z,, zwigzany z btgdem dgy wyznaczony jest za
pomoca rézniczki zupelnej:

:&S
ap Z

oz,

1
OF ! E " Bk . (9)
sk

4
+ 875" . l . dEsk
alesk z

Badania btgdu aparaturowego zostaty przeprowadzone dla pa-
rametrow obwodu badanego, jakie moga wystapi¢ w praktyce.
Powszechnie w miernikach impedancji petli zwarciowej, stosuje
si¢ rezystancyjne obcigzenie pomiarowe R,, co zostalo uwzgled-
nione w badaniach. W zaleznosci od miejsca wykonywania po-
miaru warto$¢ impedancji petli zwarciowe] moze si¢ istotnie
zmienia¢ zaréwno, co do modutu Z jak i argumentu ¢. Przyktado-
wo w poblizu transformatora rozdzielczego w zaleznosci od jego
mocy, modut impedancji petli Z moze osiagaé wartosci rzgdu
kilku — kilkudziesigciu milioméw przy argumencie przekraczaja-
cym kilkadziesiat stopni. Natomiast w instalacjach mieszkanio-
wych mierzona impedancja moze mie¢ charakter praktycznie
rezystancyjny przy module rz¢du dziesiatych czgsci oma.

W badaniach wprowadzono wielkos¢ S=Ry/Z, ktora uwzglednia
stosunek warto$ci rezystancji obcigzenia pomiarowego do modutu
mierzonej impedancji. Przyjeto trzy wartosci $=2, 10 i 20 oraz, ze
argument ¢ mierzonej impedancji moze przyjmowaé wartoSci
z zakresu od 0° do 75°. Bledy bezwzgledne dry maja wartosé
dpg~0,207 V oraz 0,058 V.

GZap

sl

Rys. 5. Blad 6Z,,(p) dla =2, 10 i 20 przy dgu=~0,207 V
Fig.5.  Error 0Z,,(p) for =2, 10 and 20, for dzy~0,207 V

Jak wynika z rysunku 5 warto$¢ catkowitego bledu aparaturo-
wego 0Z,, W istotny sposob zalezy od wartoéci stosunku S. Miarg
mierzonej impedancji Z; jest réznica napie¢ Eg i Upyy. Dla wigk-
szych wartosci stosunku S roznica tych napie¢ jest mniejsza.
Nawet niewielki btad pomiaru kazdego z napigé moze przektadac
si¢ na wyrazne bledy pomiaru impedancji. Dla btedu dy~0,207 V
(Os~0,09%) oraz $=20 blad aparaturowy pomiaru impedancji
petli zwarciowej JZ,, osiaga okoto 4%. Zwigkszajac warto$¢
pradu pomiarowego poprzez zmniejszenie rezystancji obciazenia
R, mozna istotnie zmniejszy¢ warto$¢ tego btedu. Dla tych sa-
mych parametréw przy stosunku S=2 blad 0Z,, osiaga w przybli-
zeniu 0Z,,~0,7%. Zmniejszajac btagd pomiaru wartosci skutecznej
napig¢ do dgy~0,058 V dla analogicznych warunkéw blad dZ,,
osigga warto$¢ 6Z,,~1,1% dla §=20 oraz 6Z,,~0,2% dla §=2.

6. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynikajg nastepujace wnioski:

- przy pomiarze impedancji petli zwarciowej nalezy zwracaé
szczegdlng uwage na zastosowane $rodki techniczne shuzace
wyznaczeniu skutecznych wartosci napie¢. Nawet niewielkie
btedy pomiaru okresu i wynikle z nich nieduze bledy dgy wy-
znaczenia warto$ci skutecznej napig¢ Ey i Uy, moga w istotny
sposob przektadaé si¢ na doktadno$¢ pomiaru impedancji petli
zZwarciowej,

- wplyw analizowanych bledow na doktadno$¢ pomiaru impe-
dancji mozna w istotny sposob ograniczy¢ zwigkszajac warto$é
pradu pomiarowego.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w 2011 roku w ramach projek-
tu: ,,Badania nad wplywem wybranych czynnikow zakiocajgcych na doktadnosé
pomiaru impedancji elementow obwodu zwarciowego ™.
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