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WPLYW POMIARU DOKLADNOSCI NAPIEC
NA WYZNACZENIE IMPEDANCJI PETLI ZWARCIOWEJ
METODA Z PRZESUNIECIEM y

Metoda z przesunigciem w to jedna z metod pomiaru impedancji petli oparta na
pomiarze skladowych ortogonalnych napi¢cia umozliwiajaca wyznaczenie wartoSci
impedancji petli znaczenie doktadniej niz metody klasyczne. Metoda ma posiada szereg
zalet. Z racji tego poddawana jest ona cigglym analizom metrologicznym pozwalajagcym na
realizacj¢ modelu fizycznego miernika dziatajacego w oparciu o t¢ metode i
odznaczajagcego si¢ jeszcze lepszymi parametrami metrologicznymi. W artykule
przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy metrologicznej majacej na celu
wyznaczenie wplywu niepewno$ci pomiaru napi¢¢ na dokladno$¢ pomiaru impedancji
petli zwarcia przyrzadem realizujgcym ten sposéb pomiaru.

1. WSTEP

Mierniki impedancji petli zwarciowej s3 stosowane do sprawdzania
skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej w sieciach niskiego napigcia. Obecnie
istnieja coraz wigksze mozliwosci techniczne, pozwalajace na rozwdj metod i
przyrzadow do pomiaru impedancji petli zwarciowej. Dzieki powszechnemu
wykorzystaniu  elementéw  energoelektronicznych oraz  mikroprocesorow
w uktadach sterujagcych i pomiarowych mozliwa stata si¢ budowa miernika do
pomiaru impedancji petli metodg z przesunieciem y [1, 2, 3]. Metoda ta ma szereg
zalet, najwazniejsze z nich to: eliminacja btedu fazowego, mata masa i gabaryty
przyrzadu wynikajace z zastosowania rezystancyjnego obcigzenia pomiarowego.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY Z PRZESUNIECIEM vy

Pomiar impedancji petli zwarciowej Z metoda z przesunigciem y przebiega
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1 [1, 3].
Mierzong wartos$cig jest impedancja Z wyrazona zalezno$cia:
Z=R+jX (1)

* Politechnika Gdanska.
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ktéra wyznaczana jest na podstawie pomiaru dwoch napigé: napigcia £ panujgcego
w miejscu badanym przy odlagczonym obcigzeniu oraz napigcia U — jakie
wystepuje przy wlagczonym obcigzeniu pomiarowym o znanej warto$ci rezystancji
Ry oraz pomiarze kata przesunigcia fazowego w miedzy fazorami napie¢ E£1 U [1,
2,3].
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Rys. 1. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej: schemat zastepczy obwodu badanego 1 wykres
fazorowy napig¢ w badanym obwodzie [1]

Impedancje petli, wyznaczong metoda z przesunigciem , opisuje zalezno$c¢:

2
E E L,y
Z =R,.|| —-1| +4—sin"— 2
v O\/(U j U2 @
Przesunigcie fazowe y okreslone jest wzorem:
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Przesunigcie czasowe T wystgpuje pomigdzy napigciem e(f) przed i napigciem u(z)
po zalaczeniu obcigzenia pomiarowego Ro. Po podstawieniu zaleznosci (3) do
wzoru (2), przyjmuje ona nastepujaca postac:

2 :ROJ(g_lj o (22 @

Wedlug zaleznosci (4) w celu wyznaczenia impedancji pe¢tli zwarciowej
metodg z przesunieciem y, nalezy zmierzy¢ napiccia E i U oraz przesunigcie
miedzy tymi napig¢ciami.

Zlozona niepewnos$¢ standardowa impedancji u(Z,) wyznaczona jest na
podstawie funkcji pomiaru. Funkcja pomiaru impedancji petli jest funkcja
nastgpujacych parametrow: Z=f (R, E, U, T, 1) = Z,,.
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Zgodnie z prawem propagacji niepewnosci [4, 5, 6], niepewno$¢ wyznaczenia
impedancji u. zostala zdefiniowana nastgpujaco (przy zatozeniu braku korelacji
miedzy niepewno$ciami wielkos$ci mierzonych):
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Wczesniej przeprowadzone przez autorke analizy [1] potwierdzily, ze
zdecydowanie najwigkszy wptyw na doktadno$¢ pomiaru impedancji petli zwarcia
ma dokladno$¢ z jaka wyznaczone zostang wartosci napig¢ £ 1 U. Dlatego tez
niepewno$¢ pomiaru napig¢ i wplyw tej niepewnosci na niepewno$¢ pomiaru
impedancji petli zwarcia staly si¢ tematem niniejszego artykutu.

3. WPLYW DOKEADNOSCI POMIARU NAPIEC
NA WYZNACZENIE IMPEDANCJI PETLI ZWARCIA
METODA Z PRZESUNIECIEM y

3.1. Podstawy teoretyczne
W dalszej czgséci niniejszej publikacji przeanalizowano zaleznosé¢ (5) biorac

pod uwagg tylko sktadowe zwigzane z pomiarem napigcia E 1 U, czyli rozwazajac
zaleznos¢:
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Zy u?(AU) (©6)
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Pochodne czastkowe o7, wartosci Z, wzgledem napig¢ E i U zostaly
wyznaczone i sg opisane odpowiednio ponizszymi wzorami:
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W celu oszacowania niepewnosci zlozonej u. koniecznym jest wyznaczenie
. .. . .. 2 .2
wariancji pomiaru napiecia u (AE) i u”(AU).

©®)
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Wiadomym jest, ze na dokladno$¢ pomiaru napigcia £ wptyw majg nastgpujace
czynniki [1, 3]: blad przetwarzania napigcia przez przetwornik AE,...., btad
konwersji a/c sygnatu pomiarowego AEpaq, bltad AE« wynikajacy z wyznaczenia
warto$ci skutecznej napigcia z niecatkowitej liczby sprobkowanych okresow T.

Catkowity graniczny blad pomiaru napiecia AE na wejsciu uktadu, dla najmnie;j
korzystnego przypadku mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci [1, 3]:

AE, = |AE K, AE |+, AE | ©9)

gdzie k, oznacza wzmocnienie przetwornika napigcia.
Wariancje pomiaru napiccia u*(AE) mozna wyznaczy¢é z nastepujacego wzoru:
W (AE)=u*(4E, ., )+ u*(4E 0 )+ u*(4E,,) (10)
Wariancj¢ pomiaru napigcia uz(AEprzetW) wynikajaca z btedu przetwarzania
przez przetwornik napigcia wyznaczono, przy zatozeniu prostokatnego rozktadu
prawdopodobienstwa btedu przetwornika AE,cw, jako:

2
AE rZei

uZ(AEm){ ﬁ’WJ (11)
gdzie blad przetwarzania napigcia przez przetwornik AE,,«., definiuje si¢ jako [1]:
AEprzeM:\/(Ein )2 +(5k Ein)2 _Ein (12)
Symbolem ok oznaczono procent wartosci skutecznej napigcia wejsciowego £,

(wartosc¢ ta podawana jest przez producenta przetwornika).
Wariancje pomiaru napiecia u’(AEpaq) karta pomiarowa wyznaczono, przy

zatozeniu prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa bledu konwersji a/c
sygnatu pomiarowego AEpaq, jako:

uz(AEDAQ)Z(AEDAQJ (13)

5

Gdzie wartos¢ biedu granicznego AEp,o pomiaru napigcia karta pomiarowa
charakteryzuje nastepujaca zaleznos¢ [1, 3]:

AEDAQ = i|_(E'in DAQ' 5E%R)+ (Aonﬁ'et-'- AEnoisei—quant+ AE;emp)J (14)

Przyjeto, ze blad konwersji a/c sygnalu pomiarowego AEp,o zalezy od:
poziomu sygnatu wejsciowego Ejpsg, bledu wzglednego OFEywr (zaleznego od
aktualnej warto$ci mierzonej), btedu addytywnego przesunigcia zera O, bledu
kwantyzacji 1 szumu O ise +guan: Oraz dryftu temperatury OF;ey.

Wariancje pomiaru napigcia u*(AEy) wynikajaca z bledu AE spowodowanego
wyznaczeniem warto$ci skutecznej napigcia z niecatkowitej liczby sprobkowanych
okreséw (M+A)T, przy zatozeniu trojkatnego rozktadu prawdopodobienstwa tego
btedu (ze wzgledu na trojkatny ksztatt sygnatu btedu [7]), oszacowano jako:

+

przetw
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uz(AEsk){Ajg"‘J (15)

gdzie dla napigcia o sinusoidalnym ksztalcie, blad AEy okre§la nastepujaca
zaleznos¢ [1, 7]:

‘ \/Sin(za)—sm(4ﬂ(M+ Ar2a)_y,

(M+2) N
AE, =2 Wr (16)
\/sin(2a)— sin(4n M+ 2a) e
M
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Stosujac wyzej wymieniong metodologie postegpowania mozna oszacowac
wariancje pomiaru napigcia u’(AE). Ze wzgledu na fakt, iz napiecie U — po
zalagczeniu w ukladzie miernika rezystora obcigzenia pomiarowego R, —
przetwarzane i mierzone jest przez te same uklady co zmierzone napigcie F,

przyjeto, ze wariancja u*(AU) = u*(AE).
3.2. Wyniki symulacji komputerowych

Kolejnym etapem przeprowadzonej analizy metrologicznej metody z
przesunieciem , bylo wykorzystanie przedstawionych w poprzednim
podrozdziale niniejszej publikacji zaleznosci w symulacjach komputerowych
wykonanych w programie MathCad.

Celem przeprowadzonych symulacji komputerowych bylo znalezienie
odpowiedzi na pytanie postawione na poczatku tego artykulu a mianowicie: Jak
niepewnos$¢ pomiaru napigcia wpltywa na doktadno$¢ pomiaru impedancji petli w
metodzie z przesunigciem y ?

Aby moéc odpowiedzie¢ na to pytanie zalozono nastgpujaca konfiguracje
sprzgtowg miernika do pomiaru impedancji petli: role przetwornika napiecia petni
przetwornik LEM CV-500, natomiast karta akwizycji jest karta pomiarowa
National Instruments PCI - 6024E.

Dla przetwornika CV-500 LEM graniczny blad przetwarzania napigcia AE e
wynosi 0,46 mV (dla 6k=0,2 %, E;,,=230 V). Zgodnie ze wzorem (11) wariancja
pomiaru napiecia u’ (AEpretw) jest rowna 0,07 '

Wariancja pomiaru napiecia u*(AEpaq) karta pomiarowa PCI - 6024E, przy
napieciu wejsciowym E;,p.o=10 V wynosi 0,124 mV>,

Blad AE, wynikajacy z wyznaczenia wartoSci skutecznej napigcia z
niecatkowitej liczby sprobkowanych okresoéw (dla M=6, o=0° Ei4=10 V oraz
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1=0,375), bedzie rowny 9,8 mV. Zgodnie ze wzorem (15) wariancja u’(AEg)
wynosi 0,015 mV?>.

Niepewnos$¢ catkowita pomiaru napigcia u(AE) obliczona ze wzoru (10) dla
wczesniej zatozonych warunkéw pomiarowych wynosi £11,8 mV przy pomiarze
napiecia 230 V.

Dla kata ¢=0° czyli petli zwarcia o charakterze czysto rezystancyjnym i
impedanciji Z = 1 2 oszacowana powyzej warto$ci niepewnosci pomiaru napiecia
przektada si¢ na najwicksza warto§¢ niepewnosci pomiaru u., ktora wynosi
+0,032 Q.

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ wartoSci niepewnosci pomiaru i,
w zalezno$ci od kata ¢.
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Rys. 2. Przebieg u~f(¢), dla danych E,=230V, Z=1Q, R=10Q

Porownujac wyniki symulacyjne z uzyskanymi wynikami eksperymentalnymi,
w ktorych prototyp miernika impedancji petli realizujacego metode =z
przesuni¢ciem y zbudowany zostal w oparciu o przetwornik CV-500 LEM i kartg
akwizycji PCI 6024E, mozna stwierdzi¢, iz uzyskano duzg zbiezno$¢ tych
wynikow  albowiem blagd pomiaru impedancji pe¢tli w  warunkach
eksperymentalnych (dla £,=230V, Z=1Q, Ry=10Q) nie przekroczyt 3,5 %.

4. PODSUMOWANIE

W artykule zastosowano nowe podejscie do analizy metrologicznej metody do
pomiaru impedancji petli — metody z przesunigciem y - wyznaczajac niepewnosé
pomiaru napie¢ £ 1 U (zamiast bledow pomiaru tych napigé) i sprawdzajac wptyw
tej niepewnos$ci na btad pomiaru impedancji petli.
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W efekcie (w tych samych warunkach pomiarowych, dla takich samych
parametréw sieci oraz parametrow prototypu miernika realizujacego pomiar
impedancji petli w oparciu o metodg z przesunigciem ) uzyskano znacznie
wigkszg zbiezno$¢ wynikow badan symulacyjnych i eksperymentalnych w
przypadku rozpatrywania wariancji pomiaréw napie¢ u*(AE) i u*(AU) niz w
przypadku analizy bledéw pomiaru napie¢ £ 1 U.

LITERATURA

[1T  Golijanek-Jedrzejczyk A. Analiza metrologiczna metody z przesunigciem w do
pomiaru impedancji petli zwarciowej, PE 2009 (in Polish).

[2]  Roskosz R., Sposéb i uktad do pomiaru modutu impedancji petli zwarciowej, Patent
RP nr 159 333 z dn. 31.12.1992 (in Polish).

[3] Golijanek-Jedrzejczyk A, Badanie metody pomiaru impedancji pgtli zwarciowej
wykorzystujacej sktadowe fazora napigcia, Rozprawa doktorska, Politechnika
Gdanska, 2006. (in Polish).

[4] Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in
measurement JCGM 100:2008, GUM 1995. (in English).

[5]  Taylor John R. Wstep do analizy bledu pomiarowego, Wydanie 2, PWN 2011. (in
Polish).

[6]  Janiczek R. Metody oceny niepewnosci pomiarow, Wydawnictwo SKALMIERSKI,
2008. (in Polish).

[71 Nowotny M., Sedlacek M., New Class of Time Domain Algorithms of RMS Value
Measurement of Non-Coherently Sampled Signals, 14" IMEKO Symposium on
New Technologies in Measurement and Instrumentation and 10" Workshop on
ADC Modelling and Testing, I (2005), 235-240. (in English).

INFLUENCE OF VOLTAGE ACCURACY MEASUREMENT
ON THE LOOP IMPEDANCE DETERMINATION SING THE SHIFT v METHOD

The shift ymethod is a method of measuring loop impedance based on orthogonal
voltage components that allows the designation of loop impedance values more accurately
than in case of traditional methods. The shifty method has a lot of advantages. Therefore, it
is constantly the subject of metrological analysis, enabling the implementation of a
physical model of the meter, operating on the basis of the method and characterized with
much better metrological parameters. The article presents the results of metrological
analysis aimed at the designation of the influence of uncertainty on the accuracy of loop
impedance measurement using the instrument realizing the measuring method.



