PAK 9/2002

Ryszard ROSKOSZ
POLITECHNIKA GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI | AUTOMATYKI, KATEDRA MIERNICTWA ELEKTRYCZNEGO

Zagadnienia wptywu odksztatcenia krzywej napiecia sieci ha pomiar

impedancji petli zwarciowej

Dr hab. inz. Ryszard ROSKOSZ

Profesor nadzwyczajny Politechniki Gdan-
skiej. Ukonczy! studia na wydziele Elek-
trycznym Politechniki Gdanskiej w 1965 ro-
ku. W 1975 r. uzyskal stopien doktora,
aw 1995 r. stopieni doktora habilitowanego.
Obydwa stopnie uzyskal na Wydziale Elek-
trycznym PG. Od 1996 roku Kieruje Kate-
dra Miernictwa Elektrycznego na Wydziale
Elektrotechniki i Automatyki PG. Jest auto-
rem i wspolautorem ponad 110 prac nauko-
wych w tym dwoch monografii, dwéch
skryptow oraz dwudziestu patentow. Giow-
ne zainteresowania zawodowe sa zwigzane
z pomiarami parametréw ukladéw elektroenergetycznych, jakoscia energii
elektrycznej oraz z wirtualnymi przyrzadami pomiarowymi. Cztonek sekcji
Podstawowe Problemy Metrologii Komitetu Metrologii i Aparatury Na-
ukowej PAN oraz czlonek sekcji TIOC KBN w dwoch konkursach. Jest
czionekiem IEEE, SEP oraz PTETIS.

Streszczenie

W artyKkule przedstawiono problematyke pomiaru impedancji petli
zwarciowej szczegdlnie w tych ukfadach niskiego napigcia, gdzie
krzywa napigcia w miejscu badania moze by¢ odksztalcona. Prze-
prowadzono analiz¢ wplywu wyzszych harmonicznych zawartych
w napieciu badanym na bledy pomiaru impedancji petli przy sto-
sowaniu klasycznych metod opartych na pomiarze skutecznych
wartosci oraz dla metod wykorzystujacych amplitudy mierzonych
napi¢¢. Badania i obliczenia bigdéw pomiaru przeprowadzone zo-
staty dla wybranych typéw odksztalcen krzywej napigcia oraz dla
réznych parametréw obwodu badanego, a przyktadowe wyniki ba-
dan zaprezentowano w tablicy i na wykresach. Z analizy wynika,
ze blad pomiaru moze znacznie przekroczy¢ wartos¢ dopuszczalng
przez przepisy. Przeprowadzona analiza, umozliwi oceng, ktore
znane metody i przyrzady moga by¢ stosowane do wyznaczania
impedancji petli przy wyraznym odksztatceniu krzywej napigcia.

Abstract

This paper discusses and analyses the effects of supply voltage har-
monics on accuracy of power system loop impedance measure-
ment. Special attention is given to the study of impedance measu-
rement methods, which are based on the measurement of rms or
maximum voltage values. Examples of measurement error values
are presented in the form of a table and curves for different para-
meters of the tested circuit. The result of this study indicates that
under unfavorable measuring condition the measurement error
may exceed the permissible value given by standards. An analysis
allows for the assessment, which known loop impedance measu-
ring methods and instruments may be use in networks with distinct
voltage waveform distortion.

1. WPROWADZENIE

Warto$¢ impedancji petli zwarciowej ma istotne znaczenie prak-

tyczne, bowiem charakteryzuje warunki zwarciowe i napigciowe
w systemie elektroenergetycznym. Znajomos¢ zmierzonej wartosci
impedancji petli zwarciowej ma szczegdlne znaczenie przy wyzna-
czaniu pradu zwarcia jednofazowego w sieciach niskiego napigcia,
zwlaszcza dla sprawdzenia warunku samowylaczenia, ktory jest
podstawowym kryterium oceny skutecznosci zerowania i uziemie-
nia ochronnego.

Wigkszos¢ stosowanych [3, 4, 7, 11, 12] technik pomiaru impe-
dancji petli zwarciowej Z wykorzystuje tzw. metodg sztucznego
zwarcia, polegajaca na pomiarze dwu warto$ci napigcia w rozpa-
trywanym miejscu: jedng E — przy wylaczonej i druga U — przy za-
faczonej impedancji obciazenia pomiarowego o znanej wartosci Z,.
Wyznaczenie wyniku pomiaru przebiega rozmaicie, zalezy bowiem
od wilasciwosci zastosowanej metody. Jest w $wiecie kilkadziesiat
firm produkujacych mierniki impedancji [12], ktore moga by¢ sto-
sowane tylko w sieciach o sinusoidalnym ksztalcie krzywej napig-
cia w miejscu pomiaru, a wigc nie daja pewnosci prawidlowego wy-
niku w obwodach o napigciu odksztatconym.

Dotychczasowe przepisy [1, 5, 10] dotyczace pomiaréw impe-
dancji petli zwarciowej nie zajmuja si¢ wplywem odksztatcenia na-
piecia na btad pomiaru, gdyz wptyw ten nie byt dotad zauwazalny.
Problem ma coraz wigksze znaczenie praktyczne, gdyz krzywa na-
piecia w miejscu pomiaru bywa bardziej odksztalcona [2]. Przyczy-
ng deformacji jest upowszechnienie odbiornikéw ze sterowaniem
energoelektronicznym.

W badaniach stanu ochrony przeciwporazeniowej szczegdlne
znaczenie ma dokfadnoéé pomiaru parametrow pozwalajacych na
ocene skutecznosei systemu ochrony. Odbiorcze oraz okresowe po--
miary impedancji petli zwarciowej w sieciach z zerowaniem moga
jednak by¢ obarczone znacznym bigdem wynikajacym z odksztal-
cenia krzywej napiecia. Szczegdlnie grozne sa bledy ujemne, gdyz
dopuszczone do eksploatacji urzadzenie o niesprawnej. ochronie
zagraza porazeniem elektrycznym.

W sieciach o napigciu odksztalconym, w ktorych stosuje si¢ ze-
rowanie, ochrona obejmuje si¢ wszelkie odbiorniki, takze odbior-
niki zakidcajace. W sieciach takich, o ocenie skutecznosci zerowa-
nia powinien decydowa¢ modut impedancji petli Z, okreSlony
przez harmoniczne podstawowe pradu i napigcia. Dopuszczalna
warto$¢ impedancji petli zwarciowej, wynikajaca z wymagan od-
powiednich norm, powinna by¢ okreslona dla harmonicznej pod-
stawowej, bowiem rzutuje ona na dobdr zabezpieczen zwarcio-
wych, reagujacych na skuteczng wartos¢ pradu. W warunkach ru-
chowych udzial harmonicznych w krzywej napigcia w miejscu po-
miaru podlega duzym zmianom, natomiast sktadowa podstawowa
SEM wystepuje zawsze i zaklada sig, ze ma wartos¢ stala. Jezeli
harmoniczna podstawowa pradu zwarciowego bedzie wystarczaja-
co duza, zostanie spetniony warunek samowytaczania. Ewentualne
odksztalcenie napiecia skroci czas zadzialania zabezpieczenia,
a wigc wplynie korzystnie na skuteczno$¢ ochrony.

W artykule omdéwiono wplyw odksztalcen napigcia na bledy
pomiaru impedancji petli zwarciowej. Pozwoli to ocenié, ktore zna-
ne przyrzady i metody pomiaru impedancji petli zwarciowej moga
by¢ stosowane w sieciach o wyraznym odksztalceniu krzywej na-
pigcia.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE KLASYCZNYCH
METOD POMIARU

Znane metody i przyrzady [3, 6, 7, 11, 12] do pomiaru impedancji
petli zwarciowej Z = R + jX opieraja si¢ na zatozeniu, ze obiekt ba-
dany mozna przedstawi¢ za pomoca prostego schematu (rys. 1a),
zlozonego z elementow liniowych. Schemat ten jest rozumiany ja-
ko zastgpczy, powstajacy z pofaczenia zrodia o sinusoidalnej SEM
oraz impedancji elementow petli. Impedancja obciazenia pomiaro-
wego Z, = R, + jX, ztozona jest z szeregowego polaczenia rezystan-
cji R, oraz reaktancji indukcyjnej X,.
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Rys. 1. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej: a) — uproszczony sche-
mat obwodu badanego, b) - wykres wskazowy, c) — przebiegi czasowe napie-
cia

W miejscu pomiaru wyznacza si¢ dwie wartosci napigcia: jedna,
E — przy otwartym taczniku W, oraz druga U — przy zamknigtym
faczniku. Zamknigcie tacznika W powoduje wiaczenie obcigzenia
pomiarowego o znanej wartosci impedancji Z,.

Mierzona impedancj¢ petli okresla Scisle zalezno$¢ zespolona

E-U E
z-2, 558 - 2,(§1) 1)

Doktadne wyznaczenie impedancji petli na podstawie zalezno-
$ci (1) wymaga spetnienia nastgpujacych warunkoéw obwodu bada-
nego:

« sinusoidalny ksztalt napigcia zrédta E o statej amplitudzie w cza-
sie pomiaru,

* mozliwos¢ pomiaru geometrycznej réznicy obu napigc,

* liniowy obwdd badany jest w stanie nieobciazonym, tak aby mie-
rzone napigcie E byto napigciem na zaciskach zrodta,

* napi¢cie U mierzone jest w stanie ustalonym.

Zada si¢ réwniez, aby prad pomiarowy byt mozliwie duzy. Ma
to na celu wykrycie ztych polaczen, zblizenie pomiaru do rzeczywi-
stych warunkow zwarcia oraz zwigkszenie doktadnosci pomiaru.

W praktyce spetnienie powyzszych wymagan natrafia na po-
wazne trudnosci i dlatego klasyczne metody pomiaru impedancji
petli Z wykorzystuja zaleznos$¢ przyblizona, otrzymang przez za-
stapienie wektoréw napig¢ ich modutami, co utatwia konstrukcje
miernikow.

z, = 2, E“JU = 7, (%—1) %))

Niedoktadno$¢, wynikajaca z zastapienia wektorow (E, U) przez
ich moduly (E, U) jest w $wietle przepisow VDE [1] dopuszczalna,
o ile obiekt badany charakteryzuje si¢ argumentem impedancji
nie wigkszym niz 18°, co odpowiada cos¢> 0.95, przy czym

o= arctg (X/R).

3. ANALIZA WPLYWU ODKSZTALCEN
KRZYWEJ NAPIECIA SIECI NA
DOKELADNOSC POMIARU

3.1. Zagadnienia wstepne

W dotychczasowej literaturze dotyczacej pomiaréw impedancji pg-
tli zwarciowej nie spotyka si¢ opracowan analizujacych wplyw za-

wartosci harmonicznych w krzywej napigcia na doktadno$¢ po-
miaru. Zagadnieniami tymi autor zajmuje si¢ od kilku lat; poczat-
kowo badany byl wplyw odksztatcen tylko dla miernikow stosuja-
cych rezystancyjne obciazenie pomiarowe. W rozwazaniach tych
przyjeto, ze nie wystgpuje blad od wahan i odchylen napigcia oraz
od stanéw przejsciowych w obwodzie badanym. Liniowy obwdd
zastgpczy badanej petli pokazany na rys. 2b sktada si¢ z takich ele-
mentoéw jak: transformator, przewody fazowe i ochronne oraz od-
biorniki zasilane przez energoelektroniczne przeksztattniki. Rysu-
nek 2a przedstawia rzeczywisty schemat sieci badanej z przyktado-
WO oznaczonymi miejscami pomiaru MP1, MP2 i MP3. Zaktada
sig, ze SEM zrodta (380/220V, 50 Hz) jest sinusoidalna, a odksztat-
cenie krzywej napiecia E w miejscu pomiaru pochodzi od obciazen
roboczych pobierajacych prady odksztalcone, ktore powoduja
spadki napigcia na impedancjach petli. Nalezy podkresli¢, ze wy-
brano pewne warunki przyktadowe, bowiem pelny opis analitycz-
ny nie jest mozliwy z uwagi na bardzo duza liczbg wielkosci wpty-
wajacych, ktore musiatyby by¢ uwzglednione.
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Rys. 2. Pomiar impedancji petli zwarciowej w sieci o odksztalconej krzywej
napiecia a) rzeczywisty schemat sieci z trzema punktami pomiaru MP1,
MP2 i MP3, b) schemat zastgpczy obwodu badanego

3.2. Opis ukiadu badanego

Badania wptywu odksztalcen napigcia na bigdy pomiaru impedan-
cji petli przeprowadzono dla wybranych typow krzywej napigcia
oraz dla réznych wartosci impedancji obwodu badanego. Zatozo-
no, ze w krzywej napigcia zasilajacego wystgpuja jedynie trzecia
(E,), piata (E;) oraz siddma (E;) harmoniczne sktadowe o réznych
warto$ciach wspolczynnikow udziatu — (a, b, i ¢) oraz o ré6znych
katach fazowych poczatkowych (a.;, a3, 05, 07). Inne harmoniczne
maja mniejsze znaczenie, i bedq w tych rozwazaniach pominigte.

Obliczenia blgdow pomiaru przeprowadzono dla wielu rézno-
rodnych przypadkow charakteryzujacych warunki pomiaru i miej-
sce badania [9]. Przyjmuje si¢ nastgpujacy opis wartosci chwilowej
napigcia e(t) przy otwartym taczniku W

e (t) = V2 E[sin(wt+a,)+a sin(3ot+o,)+b sin(Sot+o,)+

+c sin(7Tot+o,)] 3)
gdzie: a = E , b =E , C B _ wspoOlczynniki udziatu
E; E, E

Chwilowa wartos¢ napigcia u(t) przy zamknigtym W dana jest
u(t) = v2 [U, sin(ot+d,+o,-y)+U, sin(3ot+dy,+o-ys) +
+U5 Sin(smt+¢os+as“vs)+U7 sin(70)t+¢07+oc7-l|17)] (4)

Katy fazowe impedancji dla n-tej harmonicznej petli (Z, + Z,,)
oraz impedancji obcigzenia pomiarowego (Z,,) okreslaja zwiazki

_n(X+X0)

t,
gV, R4R

X
1800, =" %)
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3.3. Dane do analizy

Do oceny doktadnosci metod i miernikéw impedancji petli zwar-



PAK 9/2002

ciowej stosowanych w sieciach o napigciu odksztatconym nalezy
okresli¢ parametry obwodu badanego.

Napiecie w miejscu pomiaru

Dla uproszczenia obliczen i ufatwienia interpretacji ich wynikow
zaklada si¢ nastgpujaca wartos¢ amplitudy harmonicznej podsta-
wowej: A;=v2 E=1V oraz jej fazowe przesunigcie poczatkowe:
o,=0°.

Przyjeto wartosci liczbowe do opisu napigcia o duzym stopniu od-
ksztalcenia:

Typ B) krzywa wyostrzona (rys. 3a), wspotczynniki udziatu: a = 0.3,
b =0.15, ¢ = 0.1 oraz fazy: o, = 180°, o, = 180°, o, = 180°
Otrzymano

e(t) = 1[sin(mt)+0.3sin(3wt+180)+0.15sin (Swt+0)+0.1sin(7wt+180)]

typ C) krzywa splaszczona (rys. 4a), wspotczynniki:
a=0.3,b=0.15,¢c=0.1 oraz fazy: o, = 0°, ou; = 180°, a1, = 0°

Otrzymano

e (t) = 1[sin (wt)+0.3sin(30t+0)+0.15sin(Swt+180)+0.1sin (7mt+0)]

Impedancja petli zwarciowej

Warto$¢ impedancji petli zwarciowej zalezy od miejsca przeprowa-
dzania pomiaru (rys. 2a). Impedancj¢ petli zwarciowej tworza re-
zystancje i reaktancje dla sktadowej zgodnej, przeciwnej i zerowej
poszczegblnych elementow petli, przy czym impedancje dla skta-
dowej przeciwnej elementow statycznych sieci elektroenergetycznej
np. transformatoréw oraz linii napowietrznych i kablowych sa row-
ne impedancjom dla sktadowej zgodnej. Wartosci impedancji za-
lezne sa od konstrukcji, uktadu potaczen i parametréw znamiono-
wych elementow petli. W praktyce modul impedancji Z zawiera si¢
w granicach od kilkunastu milioméw do kilku omow zas$ jej kat fa-
zowy lezy w zakresie od 5° do 70°. Na przyktad w miejscu pomia-
ru MP1, rys. 2a (stacja transformatorowa) impedancja Z moze wy-
nosi¢ od 5 mQ do 1Q przy X/R>1, natomiast w miejscu MP3 (in-
stalacja mieszkaniowa) moze by¢ od 0.3Q do 3Q, a X/R>0.2.
Uwzgledniajac mozliwosé dogodnego poréwnywania wynikow ba-
dan, przyjeto jedna warto$¢ impedancii petli Z = 1Q oraz szes¢
wartosci jej argumentu: 6= 0°, 15°, 30°, 45°, 60° i 75°.

Impedancja obcigzenia pomiarowego

W kraju i za granica najczg$ciej uzywane sa przyrzady posiadaja-
ce rezystancyjne obciazenie pomiarowe Z,=R, (¢,=0°). W wigkszo-
sci klasycznych metod i przyrzadéw zmniejszenie btedu pomiaru
wynikajacego z réznicy katow (¢°- d,) uzyskuje si¢ przez stosowa-
nie obcigzenia pomiarowego o odpowiednio dobranej wartosci ka-
ta ¢, [7,8].

W znanych rozwigzaniach wartosci kata ¢, wynosza: mierniki
z jedna wartoscia kata — ¢, = 0° (MOZ, MZC 2, LT 5, PCL-4120A,
PROFITEST 100S) i ¢, = 40° (MZK) oraz mierniki z dwoma war-
tosciami kata — ¢, = 15° 1 ¢, = 45° (MR i MIZ).

Norma VDE 0413 [1], ze wzgledu na dopuszczalny btad pomia-
ru stanowi, iz réznica argumentow ¢ i ¢, nie powinna przekraczaé
15°. Biorac pod uwage dane charakteryzujace produkowane mier-
niki impedancji petli zwarciowej oraz wymagania przepisow, przy-
jeto trzy wartoéci impedancji obciazenia pomiarowego: Z, = 2Q
(prad ,,duzy”), Z, = 10Q (prad ,,$redni”), Z, = 100Q (prad ,,maly™)
oraz pig¢ wartosci'jej argumentu: ¢, = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°

3.4. Rézne rozwigzania metod pomiarowych

Z punktu widzenia wrazliwosci na odksztatcenia krzywej napigcia,
znane klasyczne metody pomiaru impedancji petli zwarciowej
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy, charakteryzujace si¢
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odmiennymi wtasciwosciami. Do pierwszej grupy zalicza sig te roz-
wigzania, w ktérych wynik pomiaru Z, otrzymuje si¢ opierajac sie
na wartosciach skutecznych mierzonych napie¢ E oraz U. Naleza
do nich migdzy innymi od dawna stosowane w praktyce odmiany
tzw. ,,metody technicznej”, opartej na uzyciu woltomierza i ampe-
romierza, badz tylko miernika napigcia przy zastosowaniu obcia-
Zenia pomiarowego o znanej wartosci impedancji. Wezesniejsze
odmiany metody technicznej polegaly na wyznaczeniu rezystancji
R ireaktancji X petli przy stosowaniu najpierw rezystancyjnego R,
a nastepnie reaktancyjnego X, obciazenia pomiarowego.

Druga grupe stanowia szeroko stosowane mierniki specjalne,
zawierajace tyrystorowe taczniki pozwalajace uzyskac krotkotrwa-
ly prad pomiarowy o duzej wartosci. Mierzong impedancj¢ petli
Z,, otrzymuje si¢ W oparciu o zapamigtane wartosci maksymalne
mierzonych napie¢ E,, i U,,. Ocena tych metod wymaga uprzednie-
go wyznaczenia wartosci maksymalnej krzywej napiecia odksztat-
conego e(t) jak i u(t) o zatozonym opisie matematycznym (3) i (4).
Z pomocg odpowiedniego programu komputerowego MATHCAD
obliczono wartos$ci maksymalne odksztalconych napie¢ E,, i U, dla
réznych typow krzywych [9].

Znajac rzeczywista warto$¢ impedancji petli Z oraz zmierzone
wartosci impedancji petli Z,, oraz Z,, mozna obliczyé procentowy
btad pomiaru Z, oraz Z,, na podstawie zalezno$ci

_ z,(E-1 _
8Zg = [ZSk—ZZ} 100% = [+) —1} 100% 8z, = [5"‘75] 100% =

Z"(E;;r"n‘l) -1} (6)

Gdzie skuteczne wartosci mierzonych napigé: napigcia E — przy
otwartym W oraz napigcia U — przy zamknigtym W, okreslaja
zwiazki

E=,}E12+E§+E§+E§ , U=yU?+UZ+U?+U2 @)

gdzie: E, E;, E,, E, oraz U}, U,, U,, U, — napigcia kolejnych harmo-
nicznych przy otwartym i zamknigtym taczniku W.

3.5. Wyniki obliczen i wykresy btedéw pomiaru
przy odksztatconej krzywej napiecia

Przyktadowe wyniki badan wptywu odksztalcen napigcia na do-
ktadnos¢ pomiaru impedancji petli zwarciowej dla przyjetych da-
nych obwodu zestawione sa w tablicy 1 oraz przedstawione w po-
staci wykresow (rys. 3b i rys. 4b). Zatozono, ze podczas pomiaru
wystepuja tylko bledy od odksztatcenia krzywych oraz od roznicy
argumentow obu impedancji.

Tablica 1. na nastepnej stronie

Obliczenia wartosci blgdow pomiaru przeprowadzono dla dwu ty-
pow deformacji krzywej napigcia opisanej zaleznoscia (3):

typ B) z powigkszeniem wartosci maksymalnej (krzywa ,,wy-

ostrzona”),

typ C) ze zmniejszeniem wartosci maksymalnej (krzywa

»Splaszczona™).

Dla obu typow krzywych amplitudy A,, A,, A; i A, wystepuja
w tym samym czasie, przy czym dla ,,wyostrzonej” wszystkie am-
plitudy maja jednakowy znak a dla ,,sptaszczonej” znak A, jest
przeciwny do pozostatych.

W tablicy 1 podane sa wyniki obliczen btedéw pomiaru impe-
dangji petli zwarciowej 8Z,, oraz 8Z,, wedlug wartosci skutecznych
oraz maksymalnych mierzonych napigé¢ dla krzywej wyostrzone;j.
Natomiast rys. 3a przedstawia przyktadowy przebieg tej krzywej
napigcia zawierajacej o3, o5 i 0.; sktadowe harmoniczne o danych
wartosciach wspotczynnikéw a, b i ¢ oraz réznych katach poczat-
kowych a, o, o,. Na rys. 3b, pokazane sa wykresy bledow 8Z,,
i 6Z,, w funkcji kata impedancji petli zwarciowej dla takiego typu
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krzywej napiecia odksztalconego oraz dla $rednich wartosci pradu \
. s . .. . — [v] e(t) e
pomiarowego: impedancja obciazenia pomiarowego Z, = 10Q oraz
. .. . 15
0,= 45° przy impedancji petli Z = 1Q. e
Jan
Katy fazowe Prad pomiarowy i k /3; &5 e
impedancji duzy $redni maty 9 o P
Z0=29Q Zp=10Q Zp=100Q \/ﬁ
%0 0 | 8Zg | Zm | 8Zgk | 8Zm | 8Zgk | Zm \/
0 0 00 | 00 ] 00 00 00] 00 15 .
0 15 | 21| 06| -31 | 22| -34 | 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [md]
0 [ 30 | 86| 07 [-121 | 90 [-133 [-124 vl 5z
0 45 -194 -6.6 | -26.6 | -20.7 | -29.0 |-28.1 16 :
0 60 | -345 |-177 | -459 |-372 | -49.6 |-485 0 82y —_—
0 75 -53.3 |[-34.0 || -68.9 |[-58.3 [ -73.6 |-72.3 //
15 0 -2.9 [-9.82 |-3.67 [-10.43 | -3.92 |-10.6 b)
15 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8Z
15 30 -1.8 4.7 -2.6 4.1 -2.8 3.9 0 ‘ o
15 45 | 83 | 41 |-113 | 15 [-122 | 08 0 5 30 4 60 75 1]
15 60 |-19.2 17 | 257 7.7 | -276 | 9.0 Rys. 3. Bledy pomiaru impedancji petli w funkcji kata ¢ przy wyostrzonej
15 | 75 [-34.4 [-12.6 [ -449 [-23.0 [-47.8 [-25.1 krzywej napiccia
_ _ _ _ _ X a) dla: a =0.3, b =0.15, ¢ =0.1; oy =180°, o5 =0°, o, =180°,
30 0 10.3 19.7 13.2 22.3 14.1 [-23.3 b) wykresy 82, i 67, dla: Z = 122, Z,- 169 0, = 45°
30 15 -2.8 -7.6 -3.6 -8.3 -3.8 -8.6
30 30 0.0 0.0 0.0 0.0 [ 0.0 0.0
30 | 45 | 19 | 30| 27| 21| 30 19 wilew .
30 60 -8.5 14 | -11.5 -2.1 | -12.5 -3.2 1.5 )
30 | 75 [-194 | -47 [-259 [-126 [-27.9 ]-147 /é(7\\§\ o
45 0 -21.5 |[-28.3 | -27.9 | -35.7 | -29.8 |-38.2 i &5 e,
45 15 | 98 [-149 [ -12.8 [-185 [-13.8 [-19.8 /< e
45 30 | 26 | 54| 34| 64 | 37 [ 6.8 a0
45 45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ~
45 60 -2.1 1.5 -2.8 0.4 -3.1 0.0
45 75 -8.6 -1.2 | -11.7 -54 | -12.7 -6.6 \><¥/></ .
60 0 |-365 ||-37.8 | -47.1 | -52.0 || -50.2 [-56.3 L5 0 2 4 ¢ 5 10 1 15 16 15 wme
60 15 | -210 [ 228 [ 275 [ 317 [ 295 [-345
60 30 -95 | -11.5 | -12.6 | -15.8 | -13.6 |-17.2
60 | 45 | 25 | 39 | 33 | 50 | 36 | 54 vz
60 | 60 | 00 ] 00 00 ] 00 ] 00] 00 2 g
60 75 -2.1 0.2 -2.9 -0.9 -3.2 -1.3 0
L—
Tablica 1. Biedy pomiaru 8Z,,, i 8Z,, dla wyostrzonej krzywej a =0.1; b =0.05; b)
¢ =0.03; a; =180°; o5 =0°; o, =180°, Z =1Q
5y
-80
Z obliczen bledow zamieszczonych w tablicy 1 wynika, ze naj- ¢ -
wigksze wartosci biedy te osiagaja przy stosowaniu miernikow z re- 0 15 30 45 60 75 [°]

zystancyjnym obciazeniem pomiarowym dla Z, = 100Q i wynosza:
btad wg mierzonych wartosci skutecznych 8Z,, = -73.6%, oraz wg
warto$ci maksymalnych 8Z,, = -72.3%. Bledy 8Z,, oraz 8Z,, maja
rozne wartosci, a najwigksze roéznice migdzy tymi bfgdami wyste-
puja dla miernikéw stosujacych duzy prad pomiarowy (male Z,)
i tak np. 8Z, = -47.8% oraz 8Z, = -25.1% przy ¢, = 15° oraz
¢ = 75°. Jak wida¢ btedy pomiaru impedancji przekraczaja warto-
$ci dopuszczalne w praktycznych warunkach przeprowadzania po-
miaru.

Krzywa silnie sptaszczona napigcia nieobcigzonego w miejscu
pomiaru pokazana jest na rys. 4a. Rysunek 4b przedstawia przy-
ktadowe wykresy btedow pomiaru 8Z,, i 6Z,, w funkcji zmian kata
¢ (miejsca przeprowadzania pomiaru) dla impedancji obcigzenia
Z,=10Q 1 ¢, = 45°. Jak wynika z badan przeprowadzonych przez
autora [6], dla krzywej ptaskiej przy tych samych zestawach argu-
mentow obu impedancji, wyraznie wzrastaja wartosci bigdow 6Z,,
w stosunku do pomiaréw przy krzywej wyostrzonej. Natomiast
bledy wg wartosci maksymalnych Zsk dla tych samych zestawow
argumentow maja takie same warto$ci.

Rys. 4. Bfedy pomiaru impedancji petli w funkcji kata przy splaszczonej
krzywej napigcia

a) dla: a =0.3, b =0.15, ¢ =0.1; o; =180°, o5 =0°, o, =180°,

b) wykresy 8Z, 1 0Z,, dla: Z = 1Q, Z, = 10Q 1 ¢, = 45°

Najwigksza réznica btedow (8Z, — 6Z,,) bedaca miara wplywu sa-
mych harmonicznych, wystepuje dla kata ¢ = 0° oraz ¢, = 60°
i Z,= 100Q; wtedy btedy wynosza: 6Z, = -60.2%, a 6Z,, = -88.9%.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwigksze wartosci
osiagaja bledy pomiaru 8Z,, charakterystyczne dla powszechnie
stosowanych miernikéw z impedancja Z, o jednej wartosci kata ¢,,
np. dla ¢, = 0° (Z, = R,) opartych na amplitudach mierzonych na-
pieé. Mniejszy jest natomiast wptyw odksztafcenia na btad 8Z,, ja-
ki wystepuje w pomiarach impedancji wykorzystujacych wartosci
skuteczne mierzonych napigc.

Bledy pomiaru impedancji mozna zmniejszy¢ przez regulacje
wartosci argumentu ¢,. Mozliwe jest to do osiagnigcia w mierni-
kach typu MR oraz MIZ opracowanych przez autora, ktore posia-
daja skokowsa regulacj¢ kata impedancji obciazenia pomiarowego
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®, [7,8,9]. W miernikach tych mozliwe jest uzyskanie wymaganej
przez przepisy [1] roznicy argumentow (¢ - ¢, < 15°), przy zacho-
waniu statej wartosci modutu impedancji obcigzenia pomiarowego
(Z, = const).

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wptywu odksztalcenia napigcia na do-
ktadnos¢ réznych metod i miernikéw impedancji petli zwarciowe;j
wykazaly, ze wplyw odksztalcenia zalezy od rozwiazania miernika,
parametréw obwodu badanego i stopnia odksztalcenia.

Najwigksze btedy pomiaru maja powszechnie stosowane meto-
dy i mierniki, w ktorych wynik wyznacza si¢ na podstawie ampli-
tud mierzonych napi¢é. Blad pomiaru si¢ga -70 %, a wigc znacznie
przekracza wartos¢ dopuszczalna. Znacznie mniejszy jest nato-
miast wplyw odksztalcenia napigcia na bfad pomiaru w przypad-
ku metod opartych na pomiarze skutecznych wartosci napigc,
a wiec dla niewygodnej w stosowaniu technicznej metody pomiaru
impedancji petli. Blad pomiaru zalezy zaréwno od roznicy argu-
mentéw obu impedancji (¢ oraz ¢,) jak rowniez od ksztaltu krzywej
napigcia w miejscu badanym. Wykazano [4], ze przy zréwnaniu ar-
gumentu impedancji obciazenia pomiarowego do wartosci argu-
mentu impedancji petli w pelni eliminuje si¢ wplyw wszystkich
harmonicznych wystepujacych w krzywej napigcia badanego.

Btad zwiazany z odksztalceniem krzywej napiecia powigksza
znane btedy dodatkowe spowodowane: wahaniami i odchyleniami
napigcia, roznica argumentow impedancji petli i obciazenia po-
miarowego, wplywem stanow przejSciowych oraz obciazen robo-
czych sieci.

Przedstawione wyniki analizy bledow pomiaru pozwolg na oce-
ng¢ obecnie stosowanych klasycznych metod i przyrzadow i moga
by¢ przydatne przy pracach konstrukcyjnych nad nowymi rozwia-
zaniami miernikéw impedancji petli zwarciowe;.
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