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Streszozenle. W artykule omowiona Jest metoda przy-
blizonej oceny doktadnosci pomiaru mocy na zaci-
skach generatoréw tréojfazowych (na wysokim napie-
ciu) w warunkach ruohowyeh, przy pomiarach gwaran-
cyjnych lub eksploatacyjnych turbozespotow.

Przytoczone ponizej rozwazania dotyczg =zagadnienia zwigza-
nego z pomiarami mooy czynnej na zaoiskach turbogeneratoréw
pradu 3-fazowego. Rozpatrywane sg pomiary na wysokim napieciu
(zwykle 6-10 kY) - w ukdtadzie Arona, z zastosowaniem przektad-
nikéw pradowych 1 napieciowych. Dane wyj$ciowe: - dane znamio-
nowe generatora, stopien Jego (mozliwie roéwnomiernego) obcig-
zenia (zwykle od 100 do 20% mooy znamionowej), 00S™ w grani-
cach 1,0 0,5 (indukcyjny). Poza tym dane znamionowe prse-
kdadnikéw (przede wszystkim klasy ich dok#adnosoi), a rowniez
i watomierzy. Natomiast (prawie z reguty) nie sg znane odpo-
wiednie charakterystyki uohybéw przskdadnikéw, wobec czego nie
sg aktualne i wykresy uohybow watomierzy.

W oparoiu o ustalone warunki pomiaréw, normy dotyczace sto-
sowanych narzedzi mierniczych oraz zasady rachunku prawdopodo-
bienstwa, autor wykorzystujgo whkasne doswiadczenie pragnie
przedstawi¢ opracowang przez niego metode oceny doktadnosci
omawianyoh pomiarow elektrycznych, $cisle powigzanych z mozli-
wie dokdadnym ustaleniem Jednostkowego zuzycia ciepta przez
turbozesp6t w okreslonych warunkach (kcal/kWh.) — przy pomia-
rach gwarancyjnych wg eksploatacyjnych.

A. Zasadniczy uktad pomiarowy oraz czynniki powodujgce powsta-
wanie uchyboéw przy posrednim pomiarze mocy. Pojecie uchybu
zespotowego -

Ukdad pomiarowy Arona na wysokim napieciu ze wskazaniem loka—
lizaoji (miejsc powstawania) poszczegélnych uchybéw bezwzgled-
nych Jest przedstawiony na rys. 1.

Na rys. 2 podany zostat obrazowo uktad kumulacji tych uchy-
béw, ujawniajgoych sie ostatecznie przez pewne zmiany wychylenh
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watomierzy. W obliczeniach natomiast bedziemy mieli do czynie-
nia z odnosnymi uchybami podawanymi w # od wartosSci mocy mie-
rzonej .

" Jo

Rys. 1. Pomiar posredni mocy 3 faz. w uk#adzie Arona. Lokali-
zacja uchybéw przektadnikéw 1 miernikoéw mocy

Rys. 2. Schemat kumulacji uchybéw przy pomiarze posrednim mocy
w uktadzie Arona
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Przyjete oznaczenia;

<$KA> — uchyb wzg. pradowy — Przektadnikéw pradowych, lub na—
J pieciowych, spowodowany przez
0 —uchyb wzg» napieciowy —ich Jednoimienne uchyby bez—
u wzgledne,
/ , - uchyby katowe przektadnikéw pradowych wzg. napiecio-
wych podawane w min,
d % - uchyb wzg. pomiaru mocy powodowany uchybami  watom!e-
w rzy,
d<f% - uchyb wzg. pomiaru mocy powodowany przez zespotowy
wptyw uohybow katowych przektadnikow (™ i min,

d0ié 0 _ uchyby odczytéw (rys. 2)

Okreslenie poszczegolnych uohybow pomiaru powodowanych narze-
dziami mierniozyml

Uchyby wzg. powodowane przektadnikami wynikaja z ich

oharakterystyk, sporzadzonych dla odpowiednioh VA i cosV w ob-
wodach wtérnych (w funkcji wielkosci mierzonych pierwotnych)
@~ - Uun), a wiec i uzaleznionej od nioh mocy mierzonej.

Uchyby wzg. powodowane watomierzami (fv) sg ustalone dla
odnosnych wyohylen- oct na podstawie charakterystyk ich uchybéw

bezwzglednych f(oc), wzd¥. wzpru: dw s - . 100%.

Uchyby powodowane uchybem kgtowym zespotowym przekdadnikow
i - min, obliczamy dla kazdego systemu z osobna wg wzo-
ru:

rkp. £+ 0.029 (/) - -tg (B0 £ P
z charakterystyk odnosnyoh uchybéw katowych.

W rozwazanym ukdtadzie pomiarowym wystepuja dwa systemy

Jednofazowe:

1) zwigzany z fazg "T" (wyprzedzajgog) i1 z watomierzem
(wychylenia - oc® — pi*oporc. do cos (30 - ) oraz z uchybami
wzg. - dj, &, dff, 6lft (),

2) zwigzany z fazg "E" i z watomierzem -WIl (wychylenia-"—
prpjporo. do cos (30 +f ) - oraz z uchybami wzg. V* ~U* A Wb
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B. Okreslenie poszczecinyoh uchybéw granicznych oraz granicz-
nego uchybu zespotowego ¢ , \ pomiaru, spowodowanych na-
rzedziami mierniczymi n\S~>

Zgodnie z teorig pomiarow mocy czynnej w ukdadach tréjfazowych
(przy stosowaniu przekdadnikéw) uchyb wzgledny catkowity kazde-
go systemu skdtada sie z cztereoh czesci:

S- (u + + + @)

(oznaczenia Jak wyzej)

Przy ustalaniu na podstawie tego wzoru uchybu granicznego
oatego uktadu nalezy bra¢ pod uwage uohyby graniczne wszyst-
kich sktadowyoh, zaktadajac Jednoczesnie najmniej korzystna
ich koincydencje- a wiec Jednokierunkowo$¢ (co Jest zgodne z
odnosnymi normami, przewidujgcymi mozliwos¢ powstawania Jedna-
kowych odohydek, dodatnich lub ujenmyoh).

Ustalamy wiec kolejne wartosci graniczne tyoh skdadnikéw,
zgodnie z brzmieniem odnosnych norm«

a) Uchyby graniczne () okreslamy wykorzystujac linie gra-
nic klasowych, tj. uwazamy ze sg one wystarozaJgoe do nioh
zblizone. Gdy obcigzenie przektadnikéw pradowych (X b ip-.100%)

Jest nizsze od 100% (In) to, zgodnie z przebiegiem prostej +a-

czacej granice uchybéw przy 100% i 20% obcigzenia, obliczamy
czesciowy normatywny przyrost uchybu granicznego wg wzoru

(rys, 3):
przyrost (d-)

= 5U “  (@Dbo - V=* @

Hys. 3. Normatywne przyrosty granic uohybdéw pradowych (6dj%)
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Dla klas 0,5 i 0,2 otrzymamy kolejnot
°«?°) (100 - X)$ - 313.10“5 (100 - X)*
Adj » ~°*n°80 042°" (10° ™ x)* - 125.10“5 (100 - X)$

(wartosci normatywne uchybéw 0j$ nalezy braé z tab. 11 - dla

100$ i 20$ obciazenia przektadnikéowi
Np. przy 50% obcigzenia przektadnika kl. 0.5 otrzymamy przy-

rost: B 313.10“™ . (100 — X)$ m 0,15%- co daje +*acznie z
ta korekta: <Jj * 0.50% + 0.15% m 0.65%. (normatywny uchyb
0.50% odpowiada 100% obcigzeniu przektadnika).

b) Uchyby graniczne (“u) odpowiadajg niezmiennym normatyw-
nym» poniewaz napieoie w okresie pomiardw wykazuje tylko nie-
znaczne wahania.

c) Uohyby graniczne watomierzy dla wychylen (o i afg)» sa—
leznych od oboigtenia i cos <f, obliczamy wg wzoru:

dw m klasa . $ A

gdzie:
oan - zakres pomiarowy watomierzy.

d) Uohyby graniczne spowodowane wspoddziataniem uohybow ka-
towych 7/ 1 ustalamy dla obydwu systemédw w sposOb nastepu-

jJacy: za przypadek najbardziej niekorzystny przyjmujemy znacz-
ne zblizenie uohybu do granic normatywnych, natomiast od-

dziatywanie uchybu za mozliwe do pominiecia (Jak wykazuja

Swiadeotwa odbiordéw i sprawdzen oraz dane z literatury warto-
Soi noga przebiera¢ bardzo niskie znaozenla, wynoszace za-

ledwie kilka minut).
Totez pomijamy Jego wpkyw, niezaleznie od koinoydenoji w ja-
kiej moze on wystgpi¢ w stosunku do Tj, powodujgo Jego nie-

znaczne zmniejszenie lub powiekszenie. Wtedy w obu systemach
bedzieny mieli ten sam najbardziej niekorzystny uchyb granicz-
ny katowy: ~ AN 1 » konsekwenoji odnosne graniczne uchyby

pomiaru mooy w systemach w postaci: dy s -0,029(/j) *tg(30£F)$.
Poniewaz pochytos¢ granic klasowych dla /j (zastepujacych cha-
rakterystyki uchybow) wzrasta ze zmniejszeniem obcigzenia prze-
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ktadnikéw (X$) , nalezy i1 tu stosowa¢ przy obliczeniach popraw-
ke na normatywny przyrost (rys. 4)

przyrost @ )
- ja /Y "< (100 — X) min. @
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.

(wartosci normatywne uchybédw w min. nalezy bra¢ z tab. 11 dla
100# 1 20%$ obcigzenia przektadnikéow).
Np. dla przektadnika kI. 0,5 i1 X = 50% mamy >

« 125.1073 (100-50) min. = 6 min. oraz 4acznie m 30" + 6 «
m 36 min.

HyB. 4. Normatywne przyrosty granio uchybéw katowyoh ( AYjiain)

e) Uchyb graniozny zespotowy On(gr)).
Uchyb pomiaru mooy w uk#adzie Arona (rys. 1) jest uchybem
mSrednim wazonym"
cci <& +

n %
Q. + <x2 ®

<5n(@gr) -
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gdzie
oc® 1cc2 - wskazania watomierzy WI 1 WII dla pewnego 1 i

oos (f a U d- sumy poprzednio okreslonyoh granicznyoh uchybow
sktadowych (podanych w %)i

przy czym: du m d» «d < i dj m dj (te same klasy przektadni-
kéw w obu systemach). »Segregujemy podany wyraz na odpowiednie
grupy:

*j(<tu » 3 H0{W* wrs A~ +°C2) + +<*2} t
- ocl + oc2 c ol + <2
» (Bu + 6))%.

@ =d<+tdp . Su

" P - . L -
2) dW 4 o +'cc!' <& Podstawiajgc odnosne wartosci o
wg p-C
otrzymamy:
A-[j SN i G-:n
i C1*kla8a - 3T + ~2»klasa »ag klasa.”~n ~ (G
W o A FeCh

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

60
w + 0@ N+ N2

Jako uohyb graniczny "Sredni wazony' dla obu watomierzy, przy
wychyleniach oc® 1 cc2*

(Q/ O(f -g 0:2 djp

3) oP= mir 1k, #. Poniewaz w obu systemach wystepuje

ten sam uchyb katowy graniczny 7* 7] wiec spowodowany tym

uchyb graniozny zespotowy dy> dla catego uktadu moze by¢ wyra-
zony. zgodnie z teorig, (przy zatozeniu obciagzenia roéwnomier-
nego) przyblizonym wzorem: 6<pm £ 0,029.7M.tg?%. Wartosci ab% o-
bliozone dla uchybéw normatywnych (przy Jn * 100%) przektadni-
kéw pradowych klas: 1.0 (60 min), 0.5(30 min), i 0.2 (10 min.)

sg podane w tab. I dla oos< a 1,0 — 0.5. Wracajac np. do o
bliczonego w p. "d" uchybu granicznego kgatowego (z poprawka)
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/» 36 min. otrzymamy: przy oos < m 0,8 i /j»30 min. (ki.0,5)
dfm 0,654% (z tab. 1), a z uwzglednieniem obliczonej poprawki
dr 0.654 . 0,78%.

Tabela |
Wartos¢ wyrazu: 0.029 (min).tg«f% dla normatywnych uohybcw

katowych przektadnikow pradowych klas: -1.0*0.5*0.2+0.1 - przy
100-120% J (wg PU/E-06500 wzg YEE-0414)

£p. cos if kl1.1.0 kl.p.5 kl1.0.2 kl1.0.1

60" 30" 10" 5" min.
1 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 %
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 11

Zestawienie normatywnych uchybéw prgdowych i katowych

(fj min) dla przek#adnikédw pradowych wg norm PN/E i1 TDE

Uchyby katowe
wmin. & 7))

Uchyby gradowe .

Elasy Natezenie Elasy
_ pradu w %
Kraj Norma 1.0 0.5 0.2 0.1 od znamion 1.0 0.5 0.2 0.1
PN/E 1.0 0.5 0.2 - % 100-120 60 30 10 - min
Polska
08500 1.5 0.75 0.3 - 20 80 40 15 - R
i VDE 1.0 0.5 0.2 0.1 R 100-120 60 30 10 5 1
Niemcy

0414 1.5 0.75 0.35 0.2 n 20 80 40 15 8 «
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Z powyzszego wynika, ze teoretyczny zespodtowy uohyb granioz-
ny pomiaru mocy catego uktadu, spowodowany wszystkimi narze-
dziami mierniczymi, o n(gr)# wyraza sie wzorem, Jak w p.B (1):

dn(gr) » = (@ + <j + +SH% Q)

lecz tu w nawiasach wystepujg zespolone uchyby sktadowe gra-
niczne (obliczane w # od mocy mierzonej w podany poprzednio
spos6b) dla catego uktadu.

C. Analiza rozktadu zespotowych uchybéw przypadkowych. przy
zatozeniu wykonanialicznych pomiaréw. z~kazdorazowo innymi
uctybami stosowanych narzedzi mierniczych.. przy zachowaniu
<foen samych klas i1ch dokd#adnosol

O ile bedziemy wielokrotnie powtarza¢ ten sam pomiar mocy sto-
sujgc kazdorazowo narzedzia miernicze tych samych klas, lecz o
roznych charakterystykach uchybow, to powstajace tjchyby zespo-
towe bedag nie systematycznymi, lecz losowymi  (przypadkowymi).
Zespotowe uchyby losowe narzed2| mierniczych w_ fazach E i T
spowodujg bowiem kazdorazowo powstanie zmiennej losowej w po-
staci S$redniego wazonego uchybu pomiaru (d ) wg wzoru:

oCa2Z d'+ oc2S 6"

n - — * ‘8>

(tu S61Sd - algebraiozne sumy uchybow losowych w fazach
E i T, przy niezmiennej wartosci (a. + oC*) dla danego obcigze-
nia i cos<).

Normy, dotyczace przekdadnikédw i watomierzy, podaja granice
uchybéw klasowych, lecz nie narzucaja okreslonych postaci ich
przebiegow.

Zgodnie z sensem tych norm. moga one przedstawiac sie w
rozny sposoéb, wykazujac oczywlsoie przewaznie wartosci korzyst-
ne, tj. odbiegajace od wyznaczonych granic. Przy takim zatoze-
niu, mozemy przyjacC, pragnac otrzymaC Jak najbardziej ogo6lne
ujecie rozwazanego zagadnienia, ze zmienne sktadowe licznika
we wzorze (8) moga kazdorazowo przybierac dowolne losowe waiw
tosci i1 znaki, moze rowniez wystepowa¢ ich dowolna kompensacja.

W ten sposob bedziemy mieli do czynienia z dowolnie licznym
ébigrem uchyboéw zespotowych (przy tych samych klasach przyrza-

ow) .

Dysponujac np. tylko 10 przekdtadnikami pradowymi (2 charak-
terystyki), 10 napieciowymi (2 charakterystyki) 1 10 watomie-
rzami (Jedna charakterystyka uchybow) — z réznymi charaktery-
stykami uchybéw, mozemy otrzymac:

DTS4
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dla kazdego rodzaju narzedzi, a #acznie - 45*45.45 m 91125 od-
miennych wariantéw wynikow o réznyoh wartosciach i znakach, o-
be jrauJacych zbiorowe procesy losowego kojarzenia uchybow pra-
dowych, napieciowych 1 katowych (oraz watomierzy) wg wzoru (©).
Srednia arytmetyczna z licznych wynikoéw tego rodzaju pomiarow
bedzie bardzo zblizona do "wartosci oczekiwanej" o

kreslonej przez stosunek - moc zadana: stata pomiaru i koto
niej Jako "osi zerowej'" zostana scentralizowane losowe co do
wartosci i znaku uchyby zespotowe. Takie réznowartosciowe wa?
rianty odchytek mozna segregowa¢ aa grupy, wedtug zblizonych

wartosci i znakéw, tworzac tzw. histogramy wzg. poligony. a-
der liczne zbiorowosci takich losowych odchytek beda przy tym
ksztattowac¢ sie koto "osi zerowej' w postaci wystarczajgco

zblizonej do rozk#adow normalnych, zawierajgc w sobie i wynik
zblizony do konkretnie nas interesujgcego. Chodzi jednak *o o-
szacowanie Jego mozliwej wartosci ekstremalnej, zblizonej do
"3LT*, jako praktyoznej granicy mozliwej, lecz nader rzadkiej,
odchytki od "osi zerowej"™ {(? - reprezentuje tu uchyb standar*-
dowy rozk#adu).

Rozwazany rozkdtad uchybéw, oznaczony symbolicznie K(0,¢T")
Jest praktycznie nieosiagalny, totez nie mozemy bezposrednio
ustala¢ wartosci takioh ekstremalnych odchytek i musimy oce-
nia¢ Je w sposob posredni. W omawianych rozktadach takie od-
ohydki w zadnym przypadku nie moga osiaga¢ wartosci, wynikajag-
cych ze wzoru (7), gdzie wartosci sktadowe i1 ich koincydencje
wystepuja (teoretycznie) w postaci krancowo niekorzystnej (v
oparciu o granice normatywne poszczegolnych uohyboéw). Zgodnie
bowiem z rachunkiem prawdopodobieristwa, takie losowo skojarzo-

ne odchytki sg o wiele mniejsze. Gdybysmy wiec przyjmowal i
wartosci an (gr) wynikajace z zestawien (7) Jako ‘‘trzysigmowe"
to otrzymane stad wartosci @ » 1/3.c?’n (gr) w odniesieniu do

rozktadéw rzeczywistych, beda odpowiadaty nie odchydtkom $red-

nim CF(68,3# prawdopodobienstwa nie przekroczenia), lecz znacz-

nie wiekszym, np. ca 2 (T (95# prawdopodobienstwa), co dla po-

trzeb praktyki jest zupednie wystarczajgoe (poréwnawczo »wspok-
dziatanie "n" Jednakowych granicznych uchybéw losowych '"a" w
formowaniu losowego granicznego uchybu zbiorowego ocenia sie

jako av'n, a nie "an').

Na rys. 5 oznaczono symbolicznie: rozkfad pomocniczy N(O,(?n),

a rzeczywisty KO, (@) .

D. Sredni uchyb odozytéw

Przy ocenie doktadnosci odczytéw, zwigzanych z rozwazanymi po-
miarami mocy i przeprowadzanych w réznych warunkach ruchowych
p-zez réznych wykonawcow, nalezy bra¢ pod uwage roézne czynniki
majace wpiyw na dokdadnos¢ odczytéw,na przykdad:

a) ew. niejednoczesnos¢ obu odczytéw €c* + o ¢ wykonywanyoh

przez Jedng lub dwie osoby (szczegélnie przy niestabilnym ob-
cigzeniu generatora),
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b) odpowiednie ustawienie miernikéw 1 odpowiednie oswietla-
nie ich skal,

0) szybkos¢ wykonywania kompleksu odczytow (zwykle co 1-2
min),

d) wahania wskazowek, utrudniajgce i opOzniajgce odczytywa-
nie,

e) zjawisko paralaksy, szczegolnie przy szybkich odczytach,

Rys. 5
a) pomocniczy rozktad normalny uchybdéw pomiaréw ~(0,8") oparty
na obliczonej wartosoi wstepnej (h(gr) s 3on”™ b) wyrdéwnany roz-

k¥#ad uchyboéw z histogramu (wzgl. poligonu) licznych
pomiardéw
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) spostrzegawczos¢ i stan wzroku wykonawcéw,
g) cechy indywidualne (nhp. trafnos¢ oceny czesci dziatek),

h) stan fizyczny 1 psychiczny (ew. przemeczenie, szczegol-
nie przy pomiarach w nocy spowodowanych warunkami ruchu),

i) doswiadczenie i1 starannosc.

Nalezy tu zwroci¢ speojalng uwage na ocene dziesigtych cze-
Sci dziatek (szozegdlnie przy niestabilnym obcigzeniu i szyb-
kich odczytach.

Liozne doswiadczenia w tym zakresie (nawet w warunkach la-
boratoryjnych) wykazaty, ze wiekszo$¢ odczytujgoych  wykazuje
predylekoje do okreslonych liozb, a najbardziej unika sie po-
dawania koncowek 0,1 lub 0.9. Przy niestabilnym obcigzeniu pra-
cujacego na siec¢ generatora i innych niesprzyjajacych okolicz-
nosciach, uchyby poszczegélnyoh odczytéw moga dochodzi¢ do
0,3-0,5 dziaktki i wieoej. W takich przypadkach w#asciwym be-
dzie wprowadzenie pojeoia "uchybu Sredniego"™ dla odczytu ze-
spolonego @c. +oc2). Uchyby poszczegdlnych odczytédw moga przy-
biera¢ rozne wartosci losowe, totez i1 ich koincydencje moga
mie¢ rozne wartosoi i znaki. Przyjfliujac, ze warunki odczytow,
towarzyszgoych omawianym wyzej pomiarom nie odbiegaty zasadni-
0zo od aktualnie istniejgoyoh i zaktadaJgo- ze rozktad tych
koinoydencji Jest zblizony do normalnego N*0, Go) oraz szacu-
jac orientaoyjnie (odpowiedni® do istniejacych warunkéw), naj-
wiekszy mozliwy uohyb odczytéw * ~dhiaxf a zespotowo + 2AoCmnT.

Jako-3 Go (w przyblizeniu) otrzymamy:
N (Sredni uchyb odczytéw)

Np. przynoC”x »0,5 dz.

Gn _ 2.0.5.100 33 d
3 2 ~ lt«2

Tak obliczone uohyby odczytéw mozna traktowac Jako pewna
korekte wartosoi Uni, nieoo rozszerzajaca granioe mozliwych
uchybow (wzor (9) oraz przyktady 1 i 2).

E. Strefa rozrzutu wartosoi przypadkowego uchybu pomiaru. 0Od-

nosny wskaznik el”
Zgodnie z przytoczonymi rozwazaniami mozliwy uchyb pomiaru,
spowodowany narzedziami mierniczymi, moze by¢ ustalony w poda-
ny powyzej sposob, z dot#gczeniem sredniego uohybu odozytéw

- na podstawie reguty sumowania wariancji niezaleznych
zmlennych losowych wg wzoru:

-[1&r + gt ®

fm$Ha 1/3dn(gr) - z rozkitadu normalnego pomooniozego).
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Biora¢ pod uwage, ze obecne konstrukcje przektadnikow i wa—
tomierzy ograniczaja mozliwos¢ wystepowania zbyt niekorzyst-
nych koincydencji ich uchybéw przy rozwazanych pomiarach mocy.
mozna uwazacC obliozong podang metoda wartosciCTn # (wzg»..0m)
za_miarodajny wskaznik zakresu przypadkowego uohybu pomiaru
(tj. strefy mozliwego Jego rozrzutu) i w takim sensie oznaozac
go symbolem "F el". Wynik pomiaru przybierze wtedy postac i

P- Pp (+P eli) (10

gdzie Pp - mocczynnapomierzona, aP — granicew .Jakich ona
sie miesci.

taczac prawdopodobne uchyby powigzanych ze soba pomiaréw 1)
cieplnego -Fc % (w i od pomierzonej godzinowej ilosci ciepta
kcal/h zuzytego przez turbine) i 2) elektrycznego -?el # (W o

od Jednoczesnie pomierzonej mocy elektryoznej —kW) wg reguty
+aczenia niezaleznych zmiennych losowych, okreslimy zakres
prawdopodobnego uchybu pomiaru Jednostkowego zuzycia ciepta
przez badany turbozespét (tz):

ptz +V ?e + pel * (@ND)

(patrz np. normepolska — 35520 "'Turbinyparowe'(1.8.62).

P. Analiza ipnei metody okreslania prawdopodobnego uchybu po-
miaru mocy generatorow

Celem zoharakteryzowania trudnosci rozwigzania omawianego za*-
gadnienia rozpatrujemy i inny spos6b rozumowania, oparty row-
niez o rachunek prawdopodobienstwa. Tok obliczeh rozpoczyna u—
stalanie prawdopodobnych uchybéw wzglednych dla kazdego systemu
z osobna wg wzoréw

f1l « x7 . * (fa,5a T>

ng ot ¥4, 0% <faza e)

(oznaczenia Jak poprzednio, “o, 1 ao, dotycza uchybéw wzgled-
nie odczytow w #)e Przy tego rodzaju obliczeniach nalezy pod
pierwiastkiem umieszcza¢ (zgodnie z teorig) uchyby Jednego ro-
dzaju, np. graniczne albo Srednie, w zaleznosci od tego Jaki
prawdopodobny uchyb chcemy okresli¢ (lecz nie dowolnie dobie-
rane). Pierwsze trzy wartosci (u*<y>w)"sg ustalane zgodnie z
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poprzednimi wyjasnieniami (p.B) wg odnosnych norm, przy czym
uchyby graniczne - 06 sgq obliczane z osobna dla obu faz,zgod-
nie z aktualnymi wychyleniami watomierzy (" i ocg) p-B-wzor 3,

Natomiast uchyb katowy (obliczany wg wzoruj
i 0,029 (/j - /~tgoo -<f)f

réwniez z osobng dla obu faz)jest bezpodstawnie pomniejszany
przez podawanie wartosci (/T - min jako rdéznicy normatyw-

nych uchybéw katowych. Te nieznaczne réznice beda (w zalezno-
Sci od doboru klas) wzrastaty przy /j > lub malaty przy

y < - ze spadkiem obcigzenia, a przy /j = (p-. k. 0,2)

ten podstawowy uchyb pomiaru w ogéle znika lub przybiera mi-
nimalne wartosci. Takie ujecie sprawy nie znajduje uzasadnie-
nia. Uchyby odczytéw sa tu zawsze obliczane przy zatozeniu
tradycyjnej odchytki 0,1 dz., niezaleznie od warunkéw pomiaru,
i koncowej fazie omawianych obliczen zespotowy uchyb graniczny
uktadu ustala sie wg wzoru:

oci + oC2

Tu nalezy zwrécic¢ uwage, ze:
1) W przytoczonych powyzej obliczeniach wzgledne uchyby

graniczne fazowe ( i1 f2) sg ze sobg scisle powigzane, co wy-

nika ze sposobu ustalania jednoimiennych wartosci podpier-
wiastkowych.
2) Przy metodzie Arona wskazania watomierzy @ i <x") sa

zawsze od siebie zalezne, dla kazdego CO6ep(przy ustalonym réw-
nomiernym obciazeniu faz).

Z tyoh wzgledéw graniczne uchyby fazowe bezwzgledne o* . ™
iy = £2 nie mo£3 traktowane jako wielkosci niezalezne i

+aczone bezposrednio w podany sposob.
Potwierdza to np. wykonane wg podanych regut obliozenie

H N = N
przy cos<fo 0,5 @cf§ «0). Otrzymamy wtedy i C?W" o] c@t =~ fa

poza tym dQ = e <, co powoduje ze i f2 ==> , aw kon-
sekwencji: 2

<Vo-r
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G. Uzasadnienie potrzeby przyblizonej oceny dokdadnosci pomia-
ru. mocy w ya-mAflcti ruchowych

W literaturze specjalistycznej spotyka sie artykuty omawia-
jJace sposoby ustalania uchybu pomiaru posredniego mocy w ukda-
dzie Arona. Wszystkie one opieraja sie o wykorzystywanie od-
powiednio sporzadzonych charakterystyk uchybéw przektadnikow i
watomierzy. Takie ujeoie sprawy nie wydaje sie jednak zbyt u-
zasadnionym, gdy chodzi o pomiar mooy generatoréw w warunkach
ruchowych.

W praktyce pomiarowej bowiem (pomiary eksploatacyjne i gwa-
rancyjne) przewaznie nie dysponujemy takimi charakterystykami
(wzgl. sa one sporzadzone dla nieodpowiednich YA i cosvw ob-
wodach wtérnych). Totez nie korzystamy z ew. wykreséw uchybéw
watomierzy, traktujac je jedynie jako gwaranoje zachowania do-
k#adnosci klas, podobnie jak i w 6tosuhku do przektadnikow
(najczesciej spotykamy przekdadniki kl. 0,5, a watomierze Kl.
0.2). Powyzsza typowa sytuacja wynika z nastepujacych przyczyn:

1) nie istnieje obowigzek legalizacji przektadnikéw nie
przeznaczonych do rozliczen,

2) zdejmowanie charakterystyk przektadnikéw w warunkach ru-
chowych jest pracochdonne i kosztowne (postoje),

3) istniejg poza tym trudnosci w dokdadnym ustaleniu obcig-
zenia obwodéw wtérnych (z dotaczonymi miernikami  kontrolnymi)

—VA 1 cosy.
4) w czasie pomiaréw ustalone VA mogg ulec zmianie,

5) instalowanie obcych wycechowanych przekdadnikéw w prak-
tyce przewaznie nie jest stosowane (brak miejsca, pracochton-
nos¢, przerwy w ruchu),

6) dla ustalenia wypadkowych uchybéw nalezy na ogot dyspo-
nowa¢ dziesieciu charakterystykami: przekdadniki prgdowe 2x2,
napieciowe - 2x2, watomierze 2 (stosuje sie z reguty przektad-
niki tych samych klas, w fazach E i T - lecz uchyby ich nie
muszg by¢ jednakowe),

7) nalezy liczy¢ sie z mozliwosciag powstania szeregu uchy-
béw "pozaklasowych”™ (dodatkowych), spowodowanych przewaznie
warunkami ruchu (czynniki zewnetrzne, przewaznie nieuchwytne),
jak na przykdad:

a) wptyw obcych pdél magnetycznych- na watomierze elektrody-
namiczne (moga by¢ nieekranowane wzgl. nieastatyczne),

b) ew. uchyby temperaturowe (t>20 C),
©) wzrost uchybéw & i na skutek nieodpowiedniego prze-

kroju d¥ugioh przewodéw wtdérnych obwoddow napieciowych.
Podobnie od opornosci zle dobranych bezpiecznikéw w tych
obwodach,
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d) wptyw pol magnetycznyoh zbyt blisko utozonyoh szyn na
stan magnetyczny rdzeni przek#adnikéw szynowych,

e) niestaranna korekoja potozenia zerowego wskazowek wato—
mierzy.

H. Uwagi kohcowe

Trudnosci powigzane ze sporzadzeniem odpowiednich, dostosowa-
nych do aktualnych warunkédw pomiaréw, charakterystyk  uchybow
narzedzi mierniczych oraz z ich wykorzystywaniem uzasadniaja
zdaniem autora oelowosS¢ proéb ustalenia metody oceny prawdopo-
dobnego uohybu przy ruohowych pomiaraoh mocy generatoroéw.

Brak konkretnych opraoowan w tym Kierunku moze za wyjatkiem
niepublikowanych instrukcji wewnetrzno-zaktadowych, pozwala
przypuszcza¢ ze, poruszony w ujeoiu dyskusyjnym, temat moze
zainteresowa¢ szerszy ogot elektrykéw.

Przyktady obliozen
1. Pomiar mocy turbogeneratora. Dane znamionowe:rooc 50.000 kVA
napiecie UQ « 10000 £516 V, prad JQ - 2750 A.
Przektadniki kl. 0.5, watomierze kl. 0,2-150 dz. Przek#adnie!
napieciowe 10000/100 = 100, pradowe 3000/5 m 600. State wato-
mierzy 5W/dz. Stata pomiaru! 100.600.3 a 300 kw/dz# Prad p<.
mierzony (Srednio 2450 A). Stopien obcigzenia przek#adnikow
pradowych! X a Wskazania watomierzy (Srednie
z 2x20 odczytow): Paza T-oc® = 81,7 dz. Faza R-cCg * 32,6 dz.
tacznie @cMocN) = 114,3 dz. Cos (p (z nomogramu) 0.8. Moc z
odczytéow -Pp b 114,3.300 kW/dz o 34300 K7/.

Obliczenia wstepne! uchyby graniczne 1) watomierzy -d a

= 60/114,3 = 0.53# (wzér 6) 2) przektadnikéw pradowych (z po-
prawkami spowodowanymi niepednym ich obcigzeniem - X a 82#
rys. 3 i1 4).

= 313.10“5(100 - X) » 313.10"5 (100 - 82) - 0,057#.

A | 125.10“3 (100 - X) = 125.10-3 (100 - 82) - 2,3 min.
Stad! ¢ 0,5 + 0,057 = 0,56# oraz " 30 + 2,3 » 32 min.

Z tabeli I dla cos (fa 0,8 (przektadniki KI. “ 30 min)
mamy! efya 0,654#- a z poprawkga katowg - d*a #*g*32 a 0,70#.
Uchyb teoretyczny zespotowy (W # od mocy mierzonej)i
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Stad: Ja m 2,30/3 o0 0,76%. Odczyty (przyjmujgo ~ 0,3 d2
®a* 3K "I

Zakres prawdopodobnego uchybu pomiaru wynosi:
Fel « \fot762 + 0,1752 w 0,78%

Wynik pomiaru mocy: P a 34,3 @ - 0,78%) Mw.
Przyjmujac a 0,5 dz. (gorsze warunki odczytow) otrzyma-
my :

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

2. Te same dane wyjsciowe, lecz przektadniki kl.0,2. Uohyby
graniczne watomlerzy bez zmiany (kl. 0,2), zmniejsza sie nato-
miast uohyby zwigzane z przektadnikami: napieciowy tF , pradowy

dj 1 katowy - Sy, Poprawki dla przektadnikoéw pradowych:
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) » 1 min (pomija-

my)

Dla cos&a 0,8 i /Za 10 min (przekt. kl. 0,2) mamy z tabeli 1
cfya 0,218. Sumujemy uchyby graniczne:

Agr) = °»2 + °»223 + °»53 + °»218 = 1»17*

Obliczamy: e a 1,17/3 a 0,40% i ff0 a 0,175% (jJak poprzednio)
Zakres prawdopodobnego uchybu pomiaru (przek#adniki kI1.0,2)

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

A wiec dok#adnos¢ pomiaru wzrosta. Przyjmujgc i tu gorsze
warunki odczytow @A/Xmax = 0,5dz) otrzymamy:

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

Rekopis z#ozono w Redakcji w lipcu 1965 r
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METO! OUSHKM TOVOCTM IOIEPEHHH AKTIIBPCM MOIHFOOTH TiJIEPATOPOJ O YHETOM
norsuiHOGrEk! MrMBPirretilhhx tpahgsopmatopob h 3ATniKTP03

Pesanme

3 cTaTte npeACTaBlieH MeToa npHOJmxeHHOIl oueHKit tohhocth h3MeépeHHH mouihocth Ha
3axnuax Tpex(fla3HHX reHepaTopoB BHcoKoro HanpflkeHHH, b npoH3BO,ncTBeHHHX vyc/io-
BKflx, npH npHeMocaaTOHHHX h 3KcriljtyaTaunoHHHX KcriHTaHWHX TypodoarperaioB.

ACCURACY OP MEASUREMENT METHODS OP THE ACTIVE POWER
OP GENERATORS

Summary

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



