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W pracy przedstawiono zagadnienia pomiaru impedancji elementow sieci elektroenergetycz-
nych. Przeprowadzono analiz¢ wplywu odksztalcenia napigcia sieci na biedy pomiaru przy
stosowaniu metody technicznej. Badania i obliczenia blgdéw przeprowadzone zostaty dla wy-
branych typow odksztatcen krzywej napigcia i roznych parametréw obwodu badanego.

1. WIADOMOSCI WSTEPNE

Impedancj¢ obwodu zwarciowego mozna wyznaczy¢ na podstawie znajomosci impe-
dancji takich elementow sieci jak transformatory, przewody szynowe, linie kablowe, linie
napowietrzne, potaczenia wyrownawcze, uziemienia robocze itd. Znajac impedancje petli
mozna oszacowaé wartosci pradow zwarciowych potrzebnych do zwymiarowania zabez-
pieczen nadpradowych oraz okresli¢ wymagana wytrzymato$¢ zwarciowa wszystkich ele-
mentow obwodu. W praktycznych obliczeniach mozna pomina¢ sktadniki obwodu o nie-
wielkiej impedancji (przekladniki pradowe, zestyki state i ruchome, kroétkie odcinki prze-
wodow) lub postuzy¢ si¢ szacunkowymi danymi dostgpnymi w literaturze. Doktadniejsze
warto$ci nalezy wykorzysta¢ przy rozpatrywaniu tzw. ,,zwar¢ bliskich” (w poblizu trans-
formatora), kiedy udzial impedancji elementéw dodatkowych w calkowitej impedancji
obwodu zwarciowego jest znaczacy. W praktyce impedancje petli zwarciowej badz impe-
dancje elementéw sktadowych petli zwarciowej np. impedancj¢ potaczenia wyrdéwnawcze-
g0 wyznacza si¢ na podstawie danych literaturowych lub pomiaru przy uzyciu odpowied-
nich metod.

W obecnie eksploatowanych sieciach wystepuja odbiorniki nieliniowe powodujace
deformacje krzywej napigcia. Stopien odksztatcenia napigcia w danym punkcie sieci zalezy
od parametrow elementéw nieliniowych (zrodel) generujacych wyzsze harmoniczne jak
réowniez od parametrow sieci elektroenergetycznej [1]. Pomiar impedancji elementéw sieci
elektroenergetycznych moze by¢ obarczony dodatkowym bigdem z tytutu odksztatcenia
krzywej napigcia.
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W referacie przedstawiono problematyke pomiaru impedancji elementéw obwodu
zwarciowego, gdzie krzywa napigcia w miejscu badania moze by¢ odksztatcona. Przepro-
wadzono analize¢ wptywu wyzszych harmonicznych zawartych w napigciu badanym na
btedy pomiaru impedancji tych elementdéw przy stosowaniu klasycznych metod opartych na
pomiarze skutecznych wartosci napigcia i pradu. Badania i obliczenia bledéw pomiaru
przeprowadzone zostaly dla wybranych typow odksztatcen krzywej napigcia oraz dla r6z-
nych parametrow obwodu badanego. Przeprowadzona analiza pozwoli oceni¢, ktore znane
metody moga by¢ stosowane w sieciach o rosnacym stopniu odksztalcenia i w razie potrze-
by — poszuka¢ nowych rozwiazan o lepszych wlasciwosciach metrologicznych.

2. METODA TECHNICZNA POMIARU IMPEDANCJI ELEMENTOW SIECI
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Moduty impedancji elementéw obwodu zwarciowego takich jak np. pofaczenia wy-
rownawcze czy przektadniki pradowe maja z reguly niewielkie warto$ci rzgdu mQ.

Tablica 1. Impedancje zgodne wybranych elementow obwodu zwarciowego [2], [3], [4]

Element obwodu zwarciowego | Rezystancja mQ | Reaktancja mQ | Warto$¢ R, i X,
R, X, zalezne od:
Cewki pradowe wytacznikow 1,5+0,04 0,9 +0,05 Typu facznika i
samoczynnych o r6znych pra- pradu znamionowe-
dach I, go I,
Przektadniki pradowe o r6znych 3,0+ 0,02 13,0 + 0,02 | Typu przektadnika i
przektadniach pradu znamionowe-
g0 pierwotnego
Szynoprzewody (metr dtugosci) 0,14 0,9 Przekroju, rezy-
Linie napowietrzne trojfazowe 1,805 + 0,309 0,3 stywnosci i odle-
jednotorowe o przewodach glosci pomiedzy
aluminiowych (metr dtugo$ci) przewodami
Uziom rozlegly 0,4 +0,35 0,25+ 0,35 Wymiar6éw, rezy-
stywno$ci gruntu

Z tego wzgledu w celu zwigkszenia doktadnosci pomiaru oraz zapewnienia warunkow
mozliwie bliskich rzeczywistemu zwarciu, prad pomiarowy powinien mie¢ odpowiednio
duza warto$¢. Do jego wymuszenia wykorzystuje si¢ najczesciej napigcie z sieci niskiego
napigcia. Pomiar impedancji elementéw obwodu zwarciowego przeprowadzany jest zwykle
metoda techniczng, na podstawie skutecznych warto$ci napigcia i pradu przeptywajacego
przez badany element.

Wymuszany w uktadzie prad mozna regulowac poprzez zasilanie obwodu napigciem
migdzyprzewodowym lub fazowym oraz wlaczenie do obwodu dodatkowej impedancji
obcigzenia pomiarowego o regulowanej wartosci modutu Z,. Najcze¢sciej jako dodatkowe
obciazenie pomiarowe stosuje sig rezystory.

2.1. Zagadnienia wplywu odksztalcen napigcia na dokladno$¢é pomiaru

Metoda techniczna pomiaru impedancji elementdéw sieci elektroenergetycznych daje
poprawne wyniki przy zasilaniu uktadu pomiarowego napigciem sinusoidalnym oraz przy
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pominigciu klasycznych Zrodet biedu (btedu metody, bledu aparatury). Obecnie w sieciach
elektroenergetycznych sg rozpowszechnione uklady energoelektroniczne pobierajace prad
odksztatcony i w miarg jak rosnie ich udziat w obciazeniu sieci, ro$nie odksztatcenie krzy-
wej napigcia. Odksztalcenie napigcia pomiarowego przyczynia si¢ do powstania biedow
pomiarowych szczeg6lnie w sytuacjach, gdy sktadowa reaktancyjna badanego elementu
jest znaczaca. Bledy wynikajace z odksztalcenia krzywej napigcia pomiarowego moga w
takiej sytuacji osiaga¢ warto$¢ nawet kilkudziesigciu procent w zaleznosci od stopnia od-
ksztatcenia krzywej napigcia oraz zastosowanej impedancji ograniczajacej prad pomiarowy.
W pracy przedstawiono badania wplywu odksztatcenia napigcia na warto$ci bledu
pomiaru impedancji elementéw obwodu zwarciowego dla warunkéw pomiaru i parametrow
charakteryzujacych miejsce badania, jakie moga wystapi¢ w praktyce. W rozwazaniach
tych przyjeto, ze na wynik pomiaru nie wptywaja inne zrédla biedu. Przyjety do badan
liniowy obwod zastgpczy pokazany na rys.1 sktada sig z takich elementow jak: impedancja
sieci zasilajacej (Zp=RptjXp), impedancja elementu badanego (Z=R-+jX), oraz impedancja
obcigzenia pomiarowego (Zo=Ro+jXo). Impedancja Z wyznaczana jest na podstawie pomia-
ru napigcia na badanym elemencie U oraz pomiaru pradu I przeplywajacego przez ten ele-
ment. Przyjeto, ze odksztatcenie krzywej napigcia w obwodzie badanym wiaze si¢ z wystg-
powaniem harmonicznych: trzeciej (E;), piatej (Es), siodmej (E;), jedenastej (E,;) i trzyna-
stej (E13). Inne harmoniczne maja znacznie mniejszy udzial i beda w tej analizie pominigte.

400/230V

Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru impedancji elementu obwodu zwarciowego metoda techniczna
A — amperomierz, V — woltomierz, R, X — rezystancja i reaktancja elementu, Ry, X, — rezystancja i
reaktancja obciazenia pomiarowego, Rp, Xp — rezystancja i reaktancja sieci zasilajace;j

Dla uproszczenia zapisow dalszych rozwazan wprowadza si¢ wspotczynniki wzgled-
ne a,, charakteryzujace udziaty amplitud poszczegdlnych harmonicznych E,, w odniesieniu
do amplitudy harmonicznej podstawowej E;:

a, =— ()

gdzie:n—-1,3,5,7,11, 13
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Wartos¢ chwilowa napigcia zasilania odksztalconego mozna wyrazi¢ wzorem:

e(t) = Z \/EElan sin(not + ) )

gdzie: a, — fazy poczatkowe sktadowych harmonicznych
W przedstawionym na rys. 1 obwodzie poptynie prad o wartosci chwilowe;:

i(t) = Y 21, sin(not +a, —y,) 3)

Katy przesuni¢¢ fazowych impedancji obwodu badanego (Z+ZytZp) okreslone sa
wzorami:

n(X+X,+X,)
v, =atan )]
R+R, +R,
gdzie: R, Ry, Rp — rezystancja elementu, obciazenia oraz sieci zasilajacej
X, Xy, Xp — reaktancja elementu, obciazenia oraz sieci zasilajace;j

Uwzgledniajac (1) wartosci skuteczne pradow kolejnych harmonicznych sa okreslone
wzorami:

E
]n — an n (5)

JR+ Ry +R,)? +(nX +nX, +nX,)’

Natomiast wartos¢ chwilowa napigcia na impedancji badanego elementu Z ma postac:
u(t) = Z\EUH sin(not +¢, +a, —y,) (6)
Katy przesunig¢ fazowych impedancji Z okreslone sa wzorami:
nX
@, =atan T (7

Wartosci skuteczne napigc¢ poszczegdlnych harmonicznych dane sa wzorami:

U a,E \R* +(nX)’

" J(R+R,+R,)? +(nX +nX, +nX,)’

®)
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Warto$¢ skuteczna napigcia odksztalconego na impedancji elementu obwodu zwar-

ciowego okresla zaleznos¢:
/ 2
Usk = ZUn (9)

Natomiast warto$¢ skuteczna pradu odksztatconego dana jest zwiazkiem:

I, = /ZI,,2 (10)

W przedstawionej w pracy metodzie zmierzong warto$¢ impedancji badanego elemen-
tu wyznacza si¢ ze wzoru:

U
z, =— (11)
Isk

Znajac rzeczywista warto§¢ impedancji elementu Z oraz jej wartos¢ zmierzona Z,
procentowy btad 8Z,, wynikajacy z odksztatcenia napigcia okresla zaleznosc:

Z —Z
4 :mT-IOO% (12)

m

Przyktadowe obliczenia btedéw pomiaru impedancji elementéw sieci elektroenerge-
tycznych przeprowadzono za pomoca programu komputerowego MATHCAD. Wyniki
obliczen zestawione sa w tabeli 2 oraz prezentowane sa na rysunku 2. Zatozono, ze w
krzywej napigcia moga wystgpowac jednoczesnie:

a) - trzecia, piata, siddma, jedenasta i trzynasta harmoniczna o $rednich warto$ciach
wspolczynnikdéw udziahu: a;=0,1; as=0,08; a;=0,06; a,;=0,05; a;3=0,03 (wyniki — rys.
2).

b) - piata, siodma, jedenasta i trzynasta harmoniczna o duzych warto$ciach wspotczynni-
kéw udziatu: as=0,15; a;,=0,1; a,;;=0,07; a;3=0,05 (wyniki w tabeli 2).

Dla fatwiejszego porownania wynikow badan, obliczenia btgdu pomiaru zostaty prze-
prowadzone dla impedancji wybranego elementu obwodu zwarciowego (np. przektadnika
pradowego) o jednej wartosci modutu Z=0.01Q2. Dla przedstawienia wplywu wartosci
pradu pomiarowego na blad pomiaru przyjeto trzy wartosci pradu pomiarowego: - duzy
prad pomiarowy (Z, = 2Q), - $redni prad pomiarowy (Z, = 10Q) oraz - maly prad pomia-
rowy (Z, = 100Q). Zatozono, ze pomiaru impedancji elementu dokonano w poblizu trans-
formatora i z dala od transformatora i przyjeto dwie wartosci impedancji i argumentu sieci
zasilajacej odpowiednio: Zp=0.01Q2, pp=45° oraz Z,=0.4Q2, pp=15".

W celu przedstawienia wptywu katow fazowych impedancji elementu obwodu ¢ oraz
obciazenia pomiarowego ¢ na doktadno$¢ pomiaru zatozono, ze kat obu impedancji zmie-
nia sie skokowo od 0° do 60° co 15°.



Tablica 2. Bledy pomiaru 8Z,,(¢) dla wspdtczynnikow wzglednych:
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a;,=0,07; 2,3=0,05 przy Z,=0.4Q i ¢,=15"i Z=0.01Q

as=0,15; a,=0,1;

Katy fazowe impedancji Prad pomiarowy
duzy sredni maty
obciagzenia po- elementu Zo=2Q Zy=10Q Zy=100Q
miarowego
90 [°] 9 %] 62, [%] 52, [%] 62,,[%]
0 0 0 0 0
0 15 5.494 6.277 6.331
0 30 19.114 21.781 21.963
0 45 35.396 40.207 40.535
0 60 49.819 56.47 56.923
15 0 0 0 0
15 15 1.382 1.382 1.382
15 30 5.036 5.058 5.064
15 45 9.791 9.871 9.893
15 60 14312 14.474 14518
30 0 0 0 0
30 15 0.548 0.491 0.477
30 30 2.023 1.817 1.768
30 45 3.993 3.6 3.505
30 60 5914 5.35 5.213
45 0 0 0 0
45 15 0.3 0.261 0.252
45 30 1.113 0.971 0.939
45 45 2.209 1.931 1.868
45 60 3.288 2.882 2.79
60 0 0 0 0
60 15 0.201 0.177 0.172
60 30 0.746 0.657 0.639
60 45 1.484 1.31 1.273
60 60 2.214 1.958 1.904
)
30
25
20
=
== 15
=
10
5 / ':%—DG
_/{_..-------_-:_"_'_'_‘: I
O 15 30
=
PL °]

Rys. 2. Blad pomiaru 6Z,(¢) dla Z;=10Q dla r6znych @, oraz dla: a;=0,1; as=0,08; a;=0,06;
a;,=0,05; a,5=0,03 przy Z,=0.03Q2 i q>][,=450 1Z=0.01Q2
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3.  WNIOSKI KONCOWE

Z przeprowadzonych badan wptywu odksztalcenia krzywej napigcia na doktadnosc
pomiaru impedancji elementéow sieci elektroenergetycznych przeprowadzonych metoda
techniczna wynika kilka wnioskow waznych dla zastosowan praktycznych:

- w wigkszosci zbadanych przypadkow wystepuja znaczne biedy przekraczajace war-
tosci dopuszczalne, gtdwnie dla przypadku stosowania rezystancyjnego obciazenia
pomiarowego,

- wyznaczone bledy pomiaru zalezg nie tylko od roznicy argumentow (qo - @ ) ale
takze od tego, jakie harmoniczne i z jakim udzialem wystepuja w krzywej napigcia,

- bledy mozna zmniejszy¢ przez stosowanie impedancyjnego obcigzenia pomiarowe-
g0 Zy,
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MEASUREMENT OF POWER SYSTEM ELEMENTS IMPEDANCE IN PRES-
ENCE OF DISTORTION VOLTAGE WAVEFORM

This paper presents the problem of measurement the impedance of power system ele-
ments in presence of distortion network voltage waveform. The analysis of the effects of
voltage distortion on impedance measurement error were conducted for drop voltage
method. Test and calculation of measurement errors were performed for given types of
distorted waveform and different parameters of tested network.
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