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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ 

an – współczynnik udziału n-tej harmonicznej w stosunku do amplitudy składowej podstawowej 
A – amperomierz 
e(t) – wartość chwilowa napięcia w miejscu pomiaru przy otwartym łączniku W 
E – wartość skuteczna napięcia w miejscu pomiaru przy otwartym łączniku W 
Eb – składowa bierna fazora napięcia E 
Ec – składowa czynna fazora napięcia E 
Ezn – znamionowa wartość napięcia sieci 
En – amplituda n-tej harmonicznej napięcia w miejscu pomiaru przy otwartym łączniku W 
Esk – skuteczna wartość napięcia krzywej odkształconej 
Ez – źródło o sinusoidalnej SEM 
fp – częstotliwość próbkowania 
i – indeks wartości chwilowej napięcia u[i] 
I – wartość skuteczna prądu 
I0 – wartość skuteczna prądu pomiarowego przy otwartym łączniku W w sieci z obciążeniami 

roboczymi 
I1 – wartość skuteczna prądu pomiarowego przy zamkniętym łączniku W w sieci z obciążenia-

mi roboczymi 
I1c – składowa czynna fazora prądu przy zamkniętym łączniku W 
I0c – składowa czynna fazora prądu przy otwartym łączniku W 
I0b – składowa bierna fazora prądu przy otwartym łączniku W 
I1b – składowa bierna fazora prądu przy zamkniętym łączniku W 
Ia – prąd zapewniający zadziałanie urządzenia ochronnego 
Id – prąd pojedynczego zwarcia przy pomijalnej impedancji między przewodem fazowym 

i częścią przewodzącą dostępną (obudową) 
In – amplituda prądu n-tej harmonicznej 
k – opóźnienie k = 1 
Lf – przewód fazowy, gdzie f = 1, 2, 3 
L – indukcyjność pętli 
ŁD – łącznik tyrystorowy załączający obciążenie pomiarowe członu dopełniającego 
Ł0 – łącznik tyrystorowy załączający obciążenie pomiarowe miernika impedancji pętli 
m – liczba okresów przepływu prądu pomiarowego 
M – całkowita liczba spróbkowanych okresów T napięcia 
n – rząd harmonicznej, n = 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 
N – całkowita liczba próbek napięcia przed i po załączeniu obciążenia pomiarowego 
PEN – przewód ochronno-neutralny 
R – rzeczywista wartość rezystancji pętli zwarcia 
RA – całkowita rezystancja uziomu i przewodu ochronnego łączącego części przewodzące do-

stępne z uziomem 
R0 – rezystancja obciążenia pomiarowego 
RS – rezystancja obciążenia roboczego ZS 
RD – rezystancja członu dopełniającego 
t – czas 
t1 – chwila pobrania pierwszej wartości chwilowej napięcia 
T – okres napięcia badanej sieci 
TA – czas jaki mija między wybranymi przejściami przez zero napięci e(t) i u(t) 
Tm – zmierzony okres napięcia 
u(t) – wartość chwilowa napięcia w miejscu pomiaru przy zamkniętym łączniku W 
U – wartość skuteczna napięcia w miejscu pomiaru przy zamkniętym łączniku W 
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U0 – wartość skuteczna napięcia odkształconego 
U1 – wartość skuteczna napięcia w miejscu pomiaru w obwodzie z obciążeniem roboczym przy 

zamkniętym łączniku W 
U1c – składowa czynna fazora napięcia przy zamkniętym łączniku W 
U0c – składowa czynna fazora napięcia przy otwartym łączniku W 
U0b – składowa bierna fazora napięcia przy otwartym łączniku W 
U1b – składowa bierna fazora napięcia przy zamkniętym łączniku W 
UX – spadek napięcia na reaktancji pętli zwarcia X 
UR – spadek napięcia na rezystancji pętli zwarcia R 
Ub – składowa bierna fazora napięcia U 
Uc – składowa czynna fazora napięcia U 
UZ – spadek napięcia na impedancji pętli Z 
U0 – napięcie względem ziemi 
Un – amplituda n-tej harmonicznej napięcia w miejscu pomiaru przy zamkniętym łączniku W 
Usk – skuteczna wartość napięcia w miejscu pomiaru przy zamkniętym łączniku W 
W – wyłącznik 
X – rzeczywista wartość reaktancji pętli zwarcia 
XS – reaktancja obciążenia roboczego ZS 
V – woltomierz 
Z – rzeczywista wartość impedancji pętli zwarcia 
Zm – zmierzona wartość impedancji pętli zwarcia 
Z0 – impedancja obciążenia pomiarowego 
Zobciaz – zmierzona impedancja pętli przy występujących obciążeniach roboczych 
Zψ – impedancja uzyskana metodą z przesunięciem ψ 
Zw – metoda uzyskana metodą wektorową 
Zwz – impedancja wzorcowa w układzie do wzorcowania pomiarowej 
ZS – impedancja obciążenia roboczego 
αn – kąt początkowy składowych harmonicznych 
δZA – błąd impedancji pętli wynikający z charakteru sieci zasilającej, wyznaczony teoretycznie 
δZB – błąd impedancji pętli wynikający z budowy miernika i metody, wyznaczony teoretycznie 
δZC – całkowity błąd impedancji pętli, wyznaczony teoretycznie 
δZm – błąd pomiaru impedancji pętli 
δZφ – błąd fazowy pomiaru impedancji pętli 
δZobciaz – błąd pomiaru impedancji pętli wynikający z sąsiedztwa obciążenia roboczego 
δZodch – błąd pomiaru impedancji pętli wynikający z odchylenia krzywej napięcia 
δZodksz – błąd pomiaru impedancji pętli wynikający z odkształcenia krzywej napięcia 
δZwah – błąd pomiaru impedancji pętli wynikający z wahania krzywej napięcia 
ΔΕ – błąd pomiaru napięcia w miejscu pomiaru przy otwartym łączniku W 
ΔΕodch – odchylenie napięcia 
ΔEw – błąd pomiaru napięcia w miejscu pomiaru przy otwartym łączniku W, uwzględniany  przy 

wyznaczeniu impedancji metodą wektorową 
ΔEψ  – błąd pomiaru napięcia w miejscu pomiaru przy otwartym łączniku W uwzględniany przy 

wyznaczeniu impedancji metodą z przesunięciem ψ 
ΔUψ – błąd pomiaru napięcia w miejscu pomiaru przy zamkniętym łączniku W, przy wyznaczeniu 

impedancji metodą z przesunięciem ψ 
φ – argument impedancji pętli zwarcia Ζ 
φ0 – argument impedancji obciążenia pomiarowego  Ζ0 
φS – argument obciążenia roboczego ZS 
λ – część ostatniego spróbkowanego okresu napięcia, λ ∈ 〈0, 1〉 
τ  – czas przesunięcia między napięciami e(t) przed i u(t) po załączeniu obciążenia pomiarowego R0 
ω – pulsacja przebiegu o okresie T 
ψ – kąt fazowy obwodu badanego dla składowej podstawowej 



Rozdział 1 

WSTĘP 

 Książka dotyczy pomiarów impedancji pętli zwarciowej w układach elektroenerge-
tycznych niskiego napięcia. Tematyka ta jest ciągle ważna i stale rozwijana ze względu na 
fakt, iż związana jest z bezpieczeństwem użytkowania urządzeń elektrycznych. 
 Na podstawie literatury, dokonano krytycznej analizy metrologicznej wybranych me-
tod pomiaru impedancji pętli oraz mierników, w których zastosowano te metody.  
 Przeprowadzono szczegółowe badania symulacyjne metod pomiaru impedancji pętli 
oparte na pomiarze składowych ortogonalnych napięcia, czyli metody z przesunięciem ψ 
i metody wektorowej. Wyniki tych analiz pozwoliły sprecyzować zasady wyboru metody 
pomiarowej w zależności od miejsca pomiaru, jak również dały podstawy do konstrukcji 
miernika impedancji pętli umożliwiającego pomiar zarówno metodą z przesunięciem ψ jak 
i metodą wektorową. 
 Zaprezentowano również układ do wzorcowania mierników działających zgodnie 
z metodą z przesunięciem ψ oraz metodą wektorową.  
 Rozdział drugi wprowadza w tematykę z podkreśleniem znaczenia pomiarów impe-
dancji pętli zwarciowej.  
 Zasadę pomiaru impedancji pętli zwarciowej, czynniki wpływające na dokładność 
pomiaru impedancji oraz przegląd wybranych metod pomiaru impedancji pętli zwarciowej 
z rezystancyjnym obciążeniem pomiarowym opisano w rozdziale trzecim. 
 W rozdziale czwartym pracy przedstawiono zasady pomiaru impedancji pętli metodą 
z przesunięciem ψ i metody wektorowej oraz dokonano analizy metrologicznej obu tych 
metod. Sprawdzono wrażliwość każdej z tych dwóch metod pomiaru na czynniki związane 
z charakterem sieci i badanym obwodem, takie jak: odkształcenie krzywej napięcia i obcią-
żenia robocze sieci. Sprawdzono również, które parametry miernika realizującego pomiar 
impedancji pętli metodą z przesunięciem ψ i metodą wektorową decydująco wpływają na 
dokładność pomiaru. Rezultaty zaprezentowanych w tym rozdziale badań są wynikami sy-
mulacji komputerowych przeprowadzonych w programie MathCad. 
 Rozdział piąty zawiera opis zbudowanego przez autorkę książki miernika wyznaczają-
cego impedancję pętli obiema badanymi metodami. W rozdziale tym przedstawiono także 
wyniki badań eksperymentalnych miernika oraz dokonano weryfikacji rezultatów uzyska-
nych z doświadczenia z wynikami symulacji komputerowych z rozdziału czwartego.  
 W rozdziale szóstym przedstawiono problematykę wzorcowania mierników rezystan-
cji i impedancji pętli, opisano stosowane układy do sprawdzania tych mierników oraz 
przedstawiono nowy, opatentowany sposób i układ do wzorcowania mierników impedancji 
pętli, działających zgodnie z metodą z przesunięciem ψ i metodą wektorową.  
 W rozdziale tym przeprowadzono również analizę metrologiczną zmodyfikowanego 
układu do wzorcowania, która daje podstawy do konstrukcji systemu do sprawdzania mier-
ników impedancji pętli realizujących pomiar impedancji zgodnie z metodą z przesunięciem 
ψ i metodą wektorową. 
 Przedstawiono budowę i opis działania zbudowanego układu do wzorcowania mierni-
ków impedancji pętli oraz wyniki przeprowadzonych badań eksperymentalnych tego układu. 



1. Wstęp 8 

 Tematyka, zawarta w niniejszej książce, została początkowo opracowana jako praca 
doktorska, realizowana przez autorkę w latach 2001–2006 pod promotorstwem dr hab. inż. 
Ryszarda Roskosza, prof. nadzw. Politechniki Gdańskiej, a w końcowej fazie – dr hab. inż. 
Leona Swędrowskiego, prof. nadzw. Politechniki Gdańskiej. Autorka serdecznie dziękuje 
Panu dr hab. inż. Ryszardowi Roskoszowi za zainspirowanie tą tematyką oraz za udzielone 
rady i sugestie. Badania przeprowadzono na Politechnice Gdańskiej, w Katedrze Metrologii 
i Systemów Informacyjnych Wydziału Elektrotechniki i Automatyki. 
 Książkę recenzowali: prof. dr hab. inż. Zdzisław Nawrocki z Politechniki Wrocław-
skiej oraz dr hab. inż. Ryszard Roskosz, prof. nadzw. Politechniki Gdańskiej, którym au-
torka serdecznie dziękuje za wnikliwe i życzliwe recenzje. 
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