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Streszozenle. W artykule omówiona Jest metoda przy
bliżonej oceny dokładności pomiaru mocy na zaci
skach generatorów trójfazowych (na wysokim napię
ciu) w warunkach ruohowyeh, przy pomiarach gwaran
cyjnych lub eksploatacyjnych turbozespołów.

Przytoczone poniżej rozważania dotyczą zagadnienia związa
nego z pomiarami mooy czynnej na zaoiskach turbogeneratorów 
prądu 3—fazowego. Rozpatrywane są pomiary na wysokim napięciu 
(zwykle 6-10 kY) - w układzie Arona, z zastosowaniem przekład- 
ników prądowych i napięciowych. Dane wyjściowe: - dane znamio
nowe generatora, stopień Jego (możliwie równomiernego) obcią
żenia (zwykle od 100 do 20% mooy znamionowej), oos^ w grani
cach 1,0 0,5 (indukcyjny). Poza tym dane znamionowe prse-
kładników (przede wszystkim klasy ich dokładnośoi), a również 
i watomierzy. Natomiast (prawie z reguły) nie są znane odpo
wiednie charakterystyki uohybów przskładników, wobec czego nie 
są aktualne i wykresy uohybów watomierzy.

W oparoiu o ustalone warunki pomiarów, normy dotyczące sto
sowanych narzędzi mierniczych oraz zasady rachunku prawdopodo
bieństwa, autor wykorzystująo własne doświadczenie pragnie 
przedstawić opracowaną przez niego metodę oceny dokładności 
omawianyoh pomiarów elektrycznych, ściśle powiązanych z możli
wie dokładnym ustaleniem Jednostkowego zużycia ciepła przez 
turbozespół w określonych warunkach (kcal/kWh.) — przy pomia
rach gwarancyjnych wg eksploatacyjnych.

A. Zasadniczy układ pomiarowy oraz czynniki powodujące powsta
wanie uchybów przy pośrednim pomiarze mocy. Pojęcie uchybu 
zespołowego .

Układ pomiarowy Arona na wysokim napięciu ze wskazaniem loka— 
lizaoji (miejsc powstawania) poszczególnych uchybów bezwzględ
nych Jest przedstawiony na rys. 1.Na rys. 2 podany został obrazowo układ kumulacji tych uchy
bów, ujawniająoych się ostatecznie przez pewne zmiany wychyleń
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watomierzy. W obliczeniach natomiast będziemy mieli do czynie
nia z odnośnymi uchybami podawanymi w # od wartości mocy mie
rzonej.

’ Jo

Rys. 1. Pomiar pośredni mocy 3 faz. w układzie Arona. Lokali
zacja uchybów przekładników i mierników mocy

T P T R

Rys. 2. Schemat kumulacji uchybów przy pomiarze pośrednim mocy
w układzie Arona
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Przyjęte oznaczenia;
<5A> — uchyb wzg. prądowy — Przekładników prądowych, lub na— 
J pięciowych, spowodowany przez

ó — uchyb wzg» napięciowy — ich Jedno imienne uchyby bez—
u względne,
/ , - uchyby kątowe przekładników prądowych wzg. napięcio-

wych podawane w min,
d % -  uchyb wzg. pomiaru mocy powodowany uchybami watom!e-
w rzy,

d<f% - uchyb wzg. pomiaru mocy powodowany przez zespołowy
wpływ uohybów kątowych przekładników (¡^ i min,

d0i ó 0 _ uchyby odczytów (rys. 2)
Określenie poszczególnych uohybów pomiaru powodowanych narzę
dziami mierniozyml
Uchyby wzg. powodowane przekładnikami wynikają z ich
oharakterystyk, sporządzonych dla odpowiednioh VA i cos V w ob
wodach wtórnych (w funkcji wielkości mierzonych pierwotnych) 
(1̂  - U^), a więc i uzależnionej od nioh mocy mierzonej.

Uchyby wzg. powodowane watomierzami (cfw) są ustalone dla
odnośnych wyohyleń- oct na podstawie charakterystyk ich uchybów
bezwzględnych f(oc), wzdł. wzpru: dw ■» - . 100$.

Uchyby powodowane uchybem kątowym zespołowym przekładników 
(/j - min, obliczamy dla każdego systemu z osobna wg wzo
ru:

rf<p. ± 0.029 (/j - . tg (30 ± f)

z charakterystyk odnośnyoh uchybów kątowych.
W rozważanym układzie pomiarowym występują dwa systemy 

Jednofazowe:
1) związany z fazą "T" (wyprzedzająoą) i z watomierzem 

(wychylenia - oĉ  — pi*oporc. do cos (30 - <p) oraz z uchybami 
wzg. - dj, (5̂ , d'ff, 6lft (*),

2) związany z fazą "E" i z watomierzem -WII (wychylenia-^— 
prpjporo. do cos (30 + f  ) - oraz z uchybami wzg. V *  ^U* ^ W»
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B. Określenie po szczeciny oh uchybów granicznych oraz granicz
nego uchybu zespołowego ć  , \ pomiaru, spowodowanych na
rzędziami mierniczymi n \S^>

Zgodnie z teorią pomiarów mocy czynnej w układach trójfazowych 
(przy stosowaniu przekładników) uchyb względny całkowity każde
go systemu składa się z cztereoh części:

<5 - (¿u + + + (1)

(oznaczenia Jak wyżej)
Przy ustalaniu na podstawie tego wzoru uchybu granicznego 

oałego układu należy brać pod uwagę uohyby graniczne wszyst
kich składowyoh, zakładając Jednocześnie najmniej korzystną 
ich koincydencję- a więc Jednokierunkowość (co Jest zgodne z 
odnośnymi normami, przewidującymi możliwość powstawania Jedna
kowych odohyłek, dodatnich lub ujenmyoh).

Ustalamy więc kolejne wartości graniczne tyoh składników, 
zgodnie z brzmieniem odnośnych norm«

a) Uchyby graniczne (<$j) określamy wykorzystując linie gra
nic klasowych, tj. uważamy że są one wystarozaJąoe do nioh 
zbliżone. Gdy obciążenie przekładników prądowych (X b ip-.100%)
Jest niższe od 100% (In) to, zgodnie z przebiegiem prostej łą
czącej granice uchybów przy 100% i 20% obciążenia, obliczamy 
częściowy normatywny przyrost uchybu granicznego wg wzoru 
(rys, 3):

. przyrost (d-)
=  5U “  (1D0 - V *  (g)

Hys. 3. Normatywne przyrosty granic uohybów prądowych (ódj%)
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Dla klas 0,5 i 0,2 otrzymamy kolejnot

°«?°) (100 - X)$ - 313.10“5 (100 - X)*

Adj » ^°*^°80 0ł2°̂  (10° " x)* - 125.10“ 5 (100 - X)$

(wartości normatywne uchybów 0j$ należy braó z tab. II - dla 
100$ i 20$ obciążenia przekładnikówi
Np. przy 50$ obciążenia przekładnika kl. 0.5 otrzymamy przy
rost: B 313.10“'’ . (100 — X)$ ■ 0,15$- co daje łącznie z
tą korektą: <Jj * 0.50$ + 0.15$ ■ 0.65$. (normatywny uchyb
0.50$ odpowiada 100$ obciążeniu przekładnika).

b) Uchyby graniczne (^u) odpowiadają niezmiennym normatyw
nym» ponieważ napięoie w okresie pomiarów wykazuje tylko nie
znaczne wahania.

c) Uohyby graniczne watomierzy dla wychyleń (oĉ  i afg)» sa— 
leżnych od oboiątenia i cos <f , obliczamy wg wzoru:

dw ■ klasa . $ (3)

gdzie:
ocn - zakres pomiarowy watomierzy.
d) Uohyby graniczne spowodowane współdziałaniem uohybów ką

towych /j i ustalamy dla obydwu systemów w sposób następu
jący: za przypadek najbardziej niekorzystny przyjmujemy znacz
ne zbliżenie uohybu do granic normatywnych, natomiast od
działywanie uchybu za możliwe do pominięcia (Jak wykazują
świadeotwa odbiorów i sprawdzeń oraz dane z literatury warto- 
śoi nogą przebierać bardzo niskie znaozenla, wynoszące za
ledwie kilka minut).

Toteż pomijamy Jego wpływ, niezależnie od koinoydenoji w ja
kiej może on wystąpić w stosunku do T j, powodująo Jego nie
znaczne zmniejszenie lub powiększenie. Wtedy w obu systemach 
będzięny mieli ten sam najbardziej niekorzystny uchyb granicz
ny kątowy: ^  ^  i » konsekwenoji odnośne graniczne uchyby
pomiaru mooy w systemach w postaci: dy s -0,029(/j) *tg(30£f)$. 
Ponieważ pochyłość granic klasowych dla /j (zastępujących cha
rakterystyki uchybów) wzrasta ze zmniejszeniem obciążenia prze-
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kładników (X$) , należy i tu stosować przy obliczeniach popraw
kę na normatywny przyrost (rys. 4)

przyrost (d' ) 
a *0'/T ' * *" (100 — X) min. (4)' J   8U

Dla klas 0,5 i 0,2 otrzymamy kolejno:

(100 - X) min * 125.10"3.(100 - X) ain,

4 1° ^  (100 - X) min - 62,5.10"3. (100 - X) min.

(wartości normatywne uchybów w min. należy brać z tab. II dla 
100# i 20$ obciążenia przekładników).
Np. dla przekładnika kl. 0,5 i X => 50$ mamy >
« 125.10^3 (100-50) min. ■ 6 min. oraz łącznie ■ 30' + 6 «
■ 36 min.

HyB. 4. Normatywne przyrosty granio uchybów kątowyoh ( Â jiain)

e) Uchyb graniozny zespołowy 0n(gr)).
Uchyb pomiaru mooy w układzie Arona (rys. 1) jest 
■średnim ważonym"

c c i  <*' +
<5n(gr) - ^  %

oC\ + <x2

uchybem

(5)
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gdzie
oĉ  1 cc2 -  wskazania watomierzy WI 1 WII dla pewnego I i

oos (f a U d -  sumy poprzednio określonyoh granicznyoh uchybów 
składowych (podanych w % )i

. , . «1 (du + S'T + dw +Ó'f) + + + Jw + ̂  .dn(gr> - ---------- ^ ~  + <*,---------   %

przy czym: du ■ d^ « d • i dj ■ dj (te same klasy przekładni-
ków w obu systemach). »Segregujemy podany wyraz na odpowiednie 
grupy:

*j(<*u » dJ} +oC2{ćw * dJ} ^ ^ ( ^  +°c2) + +<*2} t
' oc1 + oc2 “ 0C1 + <x2

» ($u + ój)$.
cc. • d < + oCp . <5 u

2) d «* i ■ . —  — —  <&. Podstawiając odnośne wartości ow cĈ + cc2

wg p.C 
otrzymamy:

^-r, cc'u . ^  » „ i____  n
j 0C1*kla8a - 3T + ̂ 2»klasa »ag klasa.^n ^ (6
W OC  ̂ ‘ł* 6C^

np# dla watomierzy kl# 0,2 - 150 dz# otrzymamy:

60
w + 0C2 ^  + ̂ 2

Jako uohyb graniczny "średni ważony" dla obu watomierzy, przy 
wychyleniach oĉ  1 cc2 *

CCy Ó(f -g CC2 d jp
3) oP= — -- — #. Ponieważ w obu systemach występujeOC  ̂ + UC g

ten sam uchyb kątowy graniczny 7 *  7 j więc spowodowany tym
uchyb graniozny zespołowy dy> dla całego układu może być wyra
żony. zgodnie z teorią, (przy założeniu obciążenia równomier
nego) przybliżonym wzorem: ó<pm ±  0,029.^.tg?%. Wartości d<f> % o- 
bliozone dla uchybów normatywnych (przy Jn *  100%) przekładni-
ków prądowych klas: 1.0 (60 min), 0.5(30 min), i 0.2 (10 min.)
są podane w tab. I dla oos <f a 1,0 — 0.5. Wracając np. do o— 
bliczonego w p. "d" uchybu granicznego kątowego (z poprawką)
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/» 36 min. otrzymamy: przy oos <f ■ 0,8 i /j»30 min. (ki.0,5) 
dfm 0,654% (z tab. I), a z uwzględnieniem obliczonej poprawki 
dr 0.654 . 0,78%.

Tabela I

Wartość wyrazu: 0.029 (/min).tg«f% dla normatywnych uohybćw
kątowych przekładnikow prądowych klas: -1.0*0.5*0.2+0.1 - przy 

100-120% J (wg PU/E—06500 wzg YEE-0414)

Łp. C O S  tf kl.1.0 kl.p.5 kl.0.2 kl.0.1
60' 30' 10' 5' min.

1 1.00 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 %
2 0,95 0.329 0.573 0.286 0.095 0.048 R

3 0,90 0.484 0.840 0.420 0.140 0.070 R

4 0.85 0.620 1.080 0.540 0.180 0.090 R

5 0.80 0.750 1.308 0.654 0.218 0.110 R

6 0.75 0.882 1.536 0.768 0.256 0.128 R

7 0.70 1.020 1.776 0.888 0.296 0.148 R

8 0.65 1,168 2.028 1.014 0.338 0.170 R

9 0.60 1.334 2.328 1.164 0.388 0.194 R

10 0.55 1.520 2.640 1.320 0.4*0 0.220 R

11 0.50 1.732 3.012 1.506 0.502 0.250 R

Tabela II
Zestawienie normatywnych uchybów prądowych i kątowych

(fj min) dla przekładników prądowych wg norm PN/E i TDE

Uchyby grądowe ■ Uchyby kątowe 
w min. (* /j)

E l a s y Natężenie 
prądu w % 
od znamion

E 1 a s y
Kraj Norma 1.0 0.5 0.2 0.1 1.0 0.5 0.2 0.1

Polska PN/E 1.0 0.5 0.2 - % 100-120 60 30 10 - min
08500 1.5 0.75 0.3 - n 20 80 40 15 - R

Niemcy
VDE 1.0 0.5 0.2 0.1 R 100-120 60 30 10 5 II

0414 1.5 0.75 0.35 0.2 n 20 80 40 15 8 «
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Z powyższego wynika, że teoretyczny zespołowy uohyb granioz- 
ny pomiaru mocy całego układu, spowodowany wszystkimi narzę
dziami mierniczymi, o n(gr)# wyraża się wzorem, Jak w p.B (1):

dn(gr) » ± ((JU + <*j + +Sf)% (7)

lecz tu w nawiasach występują zespolone uchyby składowe gra
niczne (obliczane w # od mocy mierzonej w podany poprzednio 
sposób) dla całego układu.

C. Analiza rozkładu zespołowych uchybów przypadkowych. przy 
założeniu wykonanialicznych pomiarów. z~każdorazowo innymi 
ucłybami stosowanych narzędzi mierniczych.. przy zachowaniu 
•fcycn samych klas ich dokładnośol

0 ile będziemy wielokrotnie powtarzać ten sam pomiar mocy sto
sując każdorazowo narzędzia miernicze tych samych klas, lecz o 
różnych charakterystykach uchybów, to powstające tjchyby zespo
łowe będą nie systematycznymi, lecz losowymi (przypadkowymi). 
Zespołowe uchyby losowe narzędzi mierniczych w fazach E i T 
spowodują bowiem każdorazowo powstanie zmiennej losowej w po
staci średniego ważonego uchybu pomiaru (d ) wg wzoru:

. oCa 2 Z  d ' +  oc2 S  6 "  

n  -  —  *  ‘ 8 >

(tu S ó i S d  - algebraiozne sumy uchybów losowych w fazach 
E i T, przy niezmiennej wartości (cc. + oC*) dla danego obciąże
nia i cos <f).

Normy, dotyczące przekładników i watomierzy, podają granice 
uchybów klasowych, lecz nie narzucają określonych postaci ich 
przebiegów.

Zgodnie z sensem tych norm. mogą one przedstawiać się w 
różny sposób, wykazując oczywlśoie przeważnie wartości korzyst
ne, tj. odbiegające od wyznaczonych granic. Przy takim założe
niu, możemy przyjąć, pragnąc otrzymać Jak najbardziej ogólne 
ujęcie rozważanego zagadnienia, że zmienne składowe licznika 
we wzorze (8) mogą każdorazowo przybierać dowolne losowe waiw 
tości i znaki, może również występować ich dowolna kompensacja.

W ten sposób będziemy mieli do czynienia z dowolnie licznym 
zbiorem uchybów zespołowych (przy tych samych klasach przyrzą
dów).

Dysponując np. tylko 10 przekładnikami prądowymi (2 charak
terystyki), 10 napięciowymi (2 charakterystyki) i 10 watomie- 
rzami (Jedna charakterystyka uchybów) — z różnymi charaktery
stykami uchybów, możemy otrzymać:

C10 * 7T(T0̂S)! * 45
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dla każdego rodzaju narzędzi, a łącznie - 45*45.45 ■ 91125 od
miennych wariantów wyników o różnyoh wartościach i znakach, o- 
be jrauJących zbiorowe procesy losowego kojarzenia uchybów prą
dowych, napięciowych i kątowych (oraz watomierzy) wg wzoru (8). 
Średnia arytmetyczna z licznych wyników tego rodzaju pomiarów 
będzie bardzo zbliżona do "wartości oczekiwanej" °“
kreślonej przez stosunek - moc zadana: stała pomiaru i koło 
niej Jako "osi zerowej" zostaną scentralizowane losowe co do 
wartości i znaku uchyby zespołowe. Takie różnowartościowe wa^ 
rianty odchyłek można segregować ąa grupy, według zbliżonych 
wartości i znaków, tworząc tzw. histogramy wzg. poligony. Na
der liczne zbiorowości takich losowych odchyłek będą przy tym 
kształtować się koło "osi zerowej" w postaci wystarczająco 
zbliżonej do rozkładów normalnych, zawierając w sobie i wynik 
zbliżony do konkretnie nas interesującego. Chodzi jednak * o o- 
szacowanie Jego możliwej wartości ekstremalnej, zbliżonej do 
"3CT", jako praktyoznej granicy możliwej, lecz nader rzadkiej, 
odchyłki od "osi zerowej" {(? - reprezentuje tu uchyb standar*- 
dowy rozkładu).

Rozważany rozkład uchybów, oznaczony symbolicznie K(0,ćT') 
Jest praktycznie nieosiągalny, toteż nie możemy bezpośrednio 
ustalać wartości takioh ekstremalnych odchyłek i musimy oce
niać Je w sposób pośredni. W omawianych rozkładach takie od- 
ohyłki w żadnym przypadku nie mogą osiągać wartości, wynikają
cych ze wzoru (7), gdzie wartości składowe i ich koincydencje 
występują (teoretycznie) w postaci krańcowo niekorzystnej (w 
oparciu o granice normatywne poszczególnych uohybów). Zgodnie 
bowiem z rachunkiem prawdopodobieństwa, takie losowo skojarzo
ne odchyłki są o wiele mniejsze. Gdybyśmy więc przyjmowali 
wartości cin (gr) wynikające z zestawień (7) Jako "trzysigmowe"
to otrzymane stąd wartości ©■ » 1/3.c?n (gr) w odniesieniu do
rozkładów rzeczywistych, będą odpowiadały nie odchyłkom śred
nim CF(68,3# prawdopodobieństwa nie przekroczenia), lecz znacz
nie większym, np. ca 2 (T (95# prawdopodobieństwa), co dla po
trzeb praktyki jest zupełnie wystarczająoe (porównawczo »współ
działanie "n" Jednakowych granicznych uchybów losowych "a" w 
formowaniu losowego granicznego uchybu zbiorowego ocenia się 
jako aV"n, a nie "an").
Na rys. 5 oznaczono symbolicznie: rozkład pomocniczy N(0,(?n), 
a rzeczywisty K(0, (?'n) .

D. Średni uchyb odozytów
Przy ocenie dokładności odczytów, związanych z rozważanymi po
miarami mocy i przeprowadzanych w różnych warunkach ruchowych 
p-zez różnych wykonawców, należy brać pod uwagę różne czynniki 
mające wpływ na dokładność odczytów,na przykład:

a) ew. niejednoczesność obu odczytów (cc  ̂ ± o c wykonywanyoh
przez Jedną lub dwie osoby (szczególnie przy niestabilnym ob
ciążeniu generatora),
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b) odpowiednie ustawienie mierników i odpowiednie oświetla
nie ich skal,

o) szybkość wykonywania kompleksu odczytów (zwykle co 1-2 
min),

d) wahania wskazówek, utrudniające i opóźniające odczytywa
nie,

e) zjawisko paralaksy, szczególnie przy szybkich odczytach,

Rys. 5
a) pomocniczy rozkład normalny uchybów pomiarów ^(0 ,(3̂ ) oparty 
na obliczonej wartośoi wstępnej (?n (gr) s 3crn  ̂b) wyrównany roz
kład uchybów z histogramu (wzgl. poligonu) licznych

pomiarów
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f) spostrzegawczość i stan wzroku wykonawców,
g) cechy indywidualne (np. trafność oceny części działek),
h) stan fizyczny i psychiczny (ew. przemęczenie, szczegól

nie przy pomiarach w nocy spowodowanych warunkami ruchu),
i) doświadczenie i staranność.
Należy tu zwrócić speojalną uwagę na ocenę dziesiątych czę

ści działek (szozególnie przy niestabilnym obciążeniu i szyb
kich odczytach.

Liozne doświadczenia w tym zakresie (nawet w warunkach la
boratoryjnych) wykazały, że większość odczytująoych wykazuje 
predylekoję do określonych liozb, a najbardziej unika się po
dawania końcówek 0,1 lub 0.9. Przy niestabilnym obciążeniu pra
cującego na sieć generatora i innych niesprzyjających okolicz
nościach, uchyby poszczególnyoh odczytów mogą dochodzić do 
0,3—0,5 działki i więoej. W takich przypadkach właściwym bę
dzie wprowadzenie pojęoia "uchybu średniego" dla odczytu ze
spolonego (oc. +oc2). Uchyby poszczególnych odczytów mogą przy
bierać różne wartości losowe, toteż i ich koincydencje mogą 
mieć różne wartośoi i znaki. Przyjfliując, że warunki odczytów, 
towarzysząoych omawianym wyżej pomiarom nie odbiegały zasadni- 
ozo od aktualnie istniejąoyoh i zakładaJąo- że rozkład tych 
koinoydencji Jest zbliżony do normalnego N*0, G o) oraz szacu
jąc orientaoyjnie (odpowiedni® do istniejących warunków), naj
większy możliwy uohyb odczytów * ̂ oCniaxf a zespołowo ± 2AoCmnT.
Jako-3 Go (w przybliżeniu) otrzymamy:

^ (średni uchyb odczytów)

Np. przyń o C ^ x »0,5 dz.

Gn _ 2.0.5.100 33 cl
3 -h*2  ̂ ¿¿i +«2

Tak obliczone uohyby odczytów można traktować Jako pewną 
korektę wartośoi Uni, nieoo rozszerzającą granioe możliwych 
uchybów (wzór (9) oraz przykłady 1 i 2).

E. Strefa rozrzutu wartośoi przypadkowego uchybu pomiaru. Od
nośny wskaźnik el"

Zgodnie z przytoczonymi rozważaniami możliwy uchyb pomiaru, 
spowodowany narzędziami mierniczymi, może być ustalony w poda
ny powyżej sposób, z dołączeniem średniego uohybu odozytów 
- G0 - na podstawie reguły sumowania wariancji niezależnych 
zmiennych losowych wg wzoru: _____ __

Gm - ] l & * + g * *  (9)
(ffn <f> a 1/3 d n ( g r ) - z rozkładu normalnego pomooniozego).
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Biorąć pod uwagę, że obecne konstrukcje przekładników i wa— 
tomierzy ograniczają możliwość występowania zbyt niekorzyst
nych koincydencji ich uchybów przy rozważanych pomiarach mocy. 
można uważać obliozoną podaną metodą wartościCTn # (wzg»..O m) 
za miarodajny wskaźnik zakresu przypadkowego uohybu pomiaru (tj. strefy możliwego Jego rozrzutu) i w takim sensie oznaozać 
go symbolem "F el". Wynik pomiaru przybierze wtedy postać i

P - Pp (1 + P eli) (10)

gdzie Pp - moc czynna pomierzona, a P — granice w .Jakich ona
się mieści.

Łącząc prawdopodobne uchyby powiązanych ze sobą pomiarów 1) 
cieplnego -Fc % (w i od pomierzonej godzinowej ilości ciepła 
kcal/h zużytego przez turbinę) i 2) elektrycznego -?el # (w 1o
od Jednocześnie pomierzonej mocy elektryoznej —kW) wg reguły 
łączenia niezależnych zmiennych losowych, określimy zakres 
prawdopodobnego uchybu pomiaru Jednostkowego zużycia ciepła 
przez badany turbozespół (tz):

ptz " ± V ?e + pel * (11)

(patrz np. normę polską — 35520 "Turbiny parowe" (1.8.62).

P. Analiza ipnei metody określania prawdopodobnego uchybu po
miaru mocy generatorów

Celem zoharakteryzowania trudności rozwiązania omawianego za*- 
gadnienia rozpatrujemy i inny sposób rozumowania, oparty rów
nież o rachunek prawdopodobieństwa. Tok obliczeń rozpoczyna u— 
stalanie prawdopodobnych uchybów względnych dla każdego systemu 
z osobna wg wzorów

f1 «  * Ź .  * (fa,5a T> 

^2 " * 4 .  * <faza e)

(oznaczenia Jak poprzednio, ô, i ao„ dotyczą uchybów względ
nie odczytów w #)• Przy tego rodzaju obliczeniach należy pod 
pierwiastkiem umieszczać (zgodnie z teorią) uchyby Jednego ro
dzaju, np. graniczne albo średnie, w zależności od tego Jaki 
prawdopodobny uchyb chcemy określić (lecz nie dowolnie dobie
rane). Pierwsze trzy wartości (¿u *<y>w )'są ustalane zgodnie z
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poprzednimi wyjaśnieniami (p.B) wg odnośnych norm, przy czym 
uchyby graniczne - ó są obliczane z osobna dla obu faz,zgod
nie z aktualnymi wychyleniami watomierzy (<x̂  i ocg) p.B-wzor 3,
Natomiast uchyb kątowy (obliczany wg wzoruj

i 0 , 0 2 9 (/j - / ^ t g o o  - < f ) f

również z osobną dla obu faz)jest bezpodstawnie pomniejszany 
przez podawanie wartości (/T - min jako różnicy normatyw
nych uchybów kątowych. Te nieznaczne różnice będą (w zależno
ści od doboru klas) wzrastały przy /j >  lub malały przy
y < - ze spadkiem obciążenia, a przy /j = (np. kl. 0,2)
ten podstawowy uchyb pomiaru w ogóle znika lub przybiera mi
nimalne wartości. Takie ujęcie sprawy nie znajduje uzasadnie
nia. Uchyby odczytów są tu zawsze obliczane przy założeniu 
tradycyjnej odchyłki 0,1 dz., niezależnie od warunków pomiaru, 
'i końcowej fazie omawianych obliczeń zespołowy uchyb graniczny 
układu ustala się wg wzoru:

P oc i + oC 2
Tu należy zwrócić uwagę, że:
1) W przytoczonych powyżej obliczeniach względne uchyby 

graniczne fazowe (f̂  i f2) są ze sobą ściśle powiązane, co wy
nika ze sposobu ustalania jednoimiennych wartości podpier- 
wiastkowych.

2) Przy metodzie Arona wskazania watomierzy (et̂ i <x^) są
zawsze od siebie zależne, dla każdego C06ep(przy ustalonym rów
nomiernym obciążeniu faz).

Z tyoh względów graniczne uchyby fazowe bezwzględne oĉ  . f̂
i oCg • ±2 nie mo£3 traktowane jako wielkości niezależne i
łączone bezpośrednio w podany sposób.

Potwierdza to np. wykonane wg podanych reguł obliozenie
przy cos<fo 0,5 (oc,■. «0). Otrzymamy wtedy i c? o c^nst^ = ̂  f a c. w„ oc ̂
poza tym dQ = • <=« , co powoduje że i f2 = =» , a w kon
sekwencji: 2

< V 0 '
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G. Uzasadnienie potrzeby przybliżonej oceny dokładności pomia
ru. mocy w ya-mAflcti ruchowych

W literaturze specjalistycznej spotyka się artykuły omawia
jące sposoby ustalania uchybu pomiaru pośredniego mocy w ukła
dzie Arona. Wszystkie one opierają się o wykorzystywanie od
powiednio sporządzonych charakterystyk uchybów przekładników i 
watomierzy. Takie ujęoie sprawy nie wydaje się jednak zbyt u- 
zasadnionym, gdy chodzi o pomiar mooy generatorów w warunkach 
ruchowych.

W praktyce pomiarowej bowiem (pomiary eksploatacyjne i gwa
rancyjne) przeważnie nie dysponujemy takimi charakterystykami 
(wzgl. są one sporządzone dla nieodpowiednich YA i cosvw ob
wodach wtórnych). Toteż nie korzystamy z ew. wykresów uchybów 
watomierzy, traktując je jedynie jako gwaranoję zachowania do
kładności klas, podobnie jak i w 6tosuhku do przekładników 
(najczęściej spotykamy przekładniki kl. 0,5, a watomierze kl.
0.2). Powyższa typowa sytuacja wynika z następujących przyczyn:

1) nie istnieje obowiązek legalizacji przekładników nie 
przeznaczonych do rozliczeń,

2) zdejmowanie charakterystyk przekładników w warunkach ru
chowych jest pracochłonne i kosztowne (postoje),

3) istnieją poza tym trudności w dokładnym ustaleniu obcią
żenia obwodów wtórnych (z dołączonymi miernikami kontrolnymi) 
—VA i cosy.

4) w czasie pomiarów ustalone VA mogą ulec zmianie,
5) instalowanie obcych wycechowanych przekładników w prak

tyce przeważnie nie jest stosowane (brak miejsca, pracochłon
ność, przerwy w ruchu),

6) dla ustalenia wypadkowych uchybów należy na ogół dyspo
nować dziesięciu charakterystykami: przekładniki prądowe 2x2, 
napięciowe - 2x2, watomierze 2 (stosuje się z reguły przekład
niki tych samych klas, w fazach E i T - lecz uchyby ich nie 
muszą być jednakowe),

7) należy liczyć się z możliwością powstania szeregu uchy
bów "pozaklasowych" (dodatkowych), spowodowanych przeważnie 
warunkami ruchu (czynniki zewnętrzne, przeważnie nieuchwytne), 
jak na przykład:

a) wpływ obcych pól magnetycznych- na watomierze elektrody
namiczne (mogą być nieekranowane wzgl. nieastatyczne),

b) ew. uchyby temperaturowe (t >20 C),
c) wzrost uchybów <$u i na skutek nieodpowiedniego prze

kroju długioh przewodów wtórnych obwodów napięciowych. 
Podobnie od oporności źle dobranych bezpieczników w tych 
obwodach,



182 Edward Niwiński

d) wpływ pól magnetycznyoh zbyt blisko ułożonyoh szyn na 
stan magnetyczny rdzeni przekładników szynowych,

e) niestaranna korekoja położenia zerowego wskazówek wato— 
mierzy.

H. Uwagi końcowe
Trudności powiązane ze sporządzeniem odpowiednich, dostosowa
nych do aktualnych warunków pomiarów, charakterystyk uchybów 
narzędzi mierniczych oraz z ich wykorzystywaniem uzasadniają 
zdaniem autora oelowość prób ustalenia metody oceny prawdopo
dobnego uohybu przy ruohowych pomiaraoh mocy generatorów.

Brak konkretnych opraoowań w tym kierunku może za wyjątkiem 
niepublikowanych instrukcji wewnętrzno-zakładowych, pozwala 
przypuszczać że, poruszony w ujęoiu dyskusyjnym, temat może 
zainteresować szerszy ogół elektryków.

Przykłady obliozeń
1. Pomiar mocy turbogeneratora. Dane znamionowe:rooc 50.000 kVA 
napięcie UQ « 10000 ±516 V, prąd JQ - 2750 A.
Przekładniki kl. 0.5, watomierze kl. 0,2-150 dz. Przekładnie! 
napięciowe 10000/100 = 100, prądowe 3000/5 ■ 600. Stałe wato- 
mierzy 5W/dz. Stała pomiaru! 100.600.3 a 3()0 kw/dz# Prąd p<>.
mierzony (średnio 2450 A). Stopień obciążenia przekładników
prądowych! X a Wskazania watomierzy (średnie
z 2x20 odczytów): Paza T - oĉ  = 81,7 dz. Faza R-cCg *» 32,6 dz.
Łącznie (oc^+oc^) = 114,3 dz. Cos (p (z nomogramu) 0.8. Moc z
odczytów -Pp b 114,3.300 kW/dz o 34300 k7/.

Obliczenia wstępne! uchyby graniczne 1) watomierzy -d a
= 60/114,3 = 0.53# (wzór 6) 2) przekładników prądowych (z po
prawkami spowodowanymi niepełnym ich obciążeniem - X a 82# 
rys. 3 i 4).

= 313.10“5(100 - X) » 313.10"5 (100 - 82) - 0,057#.
¿/j = 125.10“3(100 - X) = 125.10-3 (100 - 82) - 2,3 min.

Stąd! ó = 0,5 + 0,057 = 0,56# oraz ^  30 + 2,3 » 32 min.
Z tabeli I dla cos (f a 0,8 (przekładniki kl. “ 30 min)
mamy! efy a 0,654#- a z poprawką kątową - d^a ł^ g * 32 a 0,70#. 
Uchyb teoretyczny zespołowy (w # od mocy mierzonej)i
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Stąd: <Ta ■ 2,30/3 o 0,76%. Odczyty (przyjmująo ~ 0,3 dz)

— 2.0.3.1 00 a . n CT/tfG0 a 3'.tf&7T " °»175i
Zakres prawdopodobnego uchybu pomiaru wynosi:

Fel « \ fo t 762 + 0,1752 w 0,78%

Wynik pomiaru mocy: P a 34,3 (1 - 0,78$) MW.
Przyjmując a 0,5 dz. (gorsze warunki odczytów) otrzyma
my:

“ TTl&TT - 0,29% i Fel ,782 + 0,292 - 0,82%

2. Te same dane wyjściowe, lecz przekładniki kl.0,2. Uohyby
graniczne watomlerzy bez zmiany (kl. 0,2), zmniejszą się nato
miast uohyby związane z przekładnikami: napięciowy tf , prądowy
d j i kątowy - Sy, Poprawki dla przekładników prądowych:

dJj « 125.10~5(100-X) » 125.10’5 (100-82) » 0,023%
a 62,5.10~3(100-X) a 62,5.10“3 (100-82) x> 1 min (pomija

my)
Dla cos «f a 0,8 i /a 10 min (przekł. kl. 0,2) mamy z tabeli I 
cfya 0,218. Sumujemy uchyby graniczne:

^n(gr) = °»2 + °»223 + °»53 + °»218 = 1»17*

Obliczamy: e* a 1,17/3 a 0,40% i ff0 a 0,175% (jak poprzednio) 
Zakres prawdopodobnego uchybu pomiaru (przekładniki kl.0,2)

Fel a ^0,402 + 0,1752 * 0,45%

A więc dokładność pomiaru wzrosła. Przyjmując i tu gorsze 
warunki odczytów (Ą/Xmax = 0,5dz) otrzymamy:

Fel a y0,402 + 0,292 - 0,50%

Rękopis złożono w Redakcji w lipcu 1965 r
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ACCURACY OP MEASUREMENT METHODS OP THE ACTIVE POWER 
OP GENERATORS

S u m m a r y

Description of the method of the approximate evaluation of the 
power measurement accuracy on the threephase generator clamps 
(hight voltage) in running conditions.


