
1. Вводная часть.

Настоящая методика «Измерение сопротивления петли «фаза-нуль» распространяется на измерения в электроустановках 0,4кВ всех типов заземления нейтрали.
В электроустановках напряжением ниже 1000В с глухозаземлённой и изолированной нейтралью защита участков сети осуществляется автоматическими выключателями реагирую- щими на сверхток, как основной параметр аварийного  состояния электроустановки  (ПУЭ гл.1.7). В электроустановках  с изолированной  нейтралью  участки  сети могут  дополнительно защищаться  устройствами  защитного отключения  (УЗО), реагирующими  на сверхток, устройствами  контроля  изоляции  и т.п. В электроустановках  с глухозаземлённой  нейтралью УЗО также могут применяться для защиты розеточных групп зданий, при условии, что к этим розеткам могут быть подключены переносные электроприборы.
Для проверки временных параметров срабатывания защитных устройств реагирующих на  сверхток  (автоматических  выключателей)  проводится  измерение  полного  сопротивления петли «фаза-нуль» или токов однофазных замыканий. Работа устройств защитного отключения проверяется другим образом.
Полное сопротивление петли «фаза-нуль», и, соответственно, ток однофазного замыкания будет зависеть в основном от нескольких факторов: 
·      характеристик силового трансформатора;

·    сечения фазных и нулевых жил питающего кабеля или воздушной линии (ВЛ); 
·    контактных соединений в цепи. 
Проводимость фазных и нулевых проводников на практике можно не только определить, но и измерить, кроме того, расчётное определение проводимости, в стадии проектирования электроустановки может исключить множество проектных ошибок.
Согласно ПУЭ проводимость нулевого рабочего проводника должна быть не ниже 50% проводимости фазных проводников, в необходимых случаях она может быть увеличена до 100% проводимости фазных проводников. Проводимость нулевых защитных проводников должна соответствовать требованиям главы 1.7 ПУЭ:
«1.7.126. Наименьшие площади поперечного сечения защитных проводников должны соответствовать табл. 1.
Площади сечений приведены для случая, когда защитные проводники изготовлены из того же материала, что и фазные проводники. Сечения защитных проводников из других материалов должны быть эквивалентны по проводимости приведенным».
                                                                                                                                                                  Таблица 1.

                                        Наименьшие сечения защитных проводников
	Сечение фазных проводников, мм2
	Наименьшее сечение защитных проводников, мм2

	S ≤ 16
	S

	16 < S ≤ 35
	16

	S > 35
	S/2


После экспериментального определения сопротивления петли «фаза – нуль» производится расчётная проверка тока короткого замыкания и сравнение полученного тока с током срабатывания автоматического выключателя или другого устройства, защищающего данный участок сети. При прямых измерениях однофазных токов короткого замыкания время срабатывания защитных аппаратов определяется по измеренной величине этого тока.

2. Требования к погрешности измерений.
В соответствии с ГОСТ Р 54127-3-2011 максимальная погрешность измерительной аппаратуры применяемой для измерение сопротивления петли «фаза-нуль» в пределах диапазона измерений не должна превышать ±30% измеренного значения.

3. Средства измерений и требования к ним.

Измерительная аппаратура при использовании по назначению согласно ГОСТ Р МЭК 61557-1-2005   не должна подвергать опасности людей, домашний скот или имущество. Кроме того, измерительная аппаратура с дополнительными функциями, не подпадающими под действие стандартов серии МЭК 61557 (Р 54127), также не должна создавать опасности для людей, домашнего скота или имущества.

Измерительная аппаратура должна также соответствовать требованиям ГОСТ IEC 61010-1-2014, если иные требования не установлены настоящим стандартом.

Если в измерительной аппаратуре предусмотрена индикация наличия напряжения на ее измерительных зажимах, то должна быть и индикация о нахождении сети под напряжением и о правильности подключения защитного и потенциального проводников.
Конструкция зажимов должна обеспечивать надежное присоединение зонда к измерительной аппаратуре и не допускать его случайного прикосновения к частям, находящимся под напряжением.
Конструкцией измерительной аппаратуры должна быть предусмотрена двойная или усиленная изоляция (класс защиты II).

Конструкцией измерительной аппаратуры должна быть обеспечена степень загрязнения 2 по ГОСТ IEC 61010-1-2014.
Конструкцией измерительной аппаратуры должна быть обеспечена категория перенапряжения II (см. ГОСТ IEC 61010-1-2014, приложение J).

Конструкцией измерительной аппаратуры с питанием от распределительной сети должна быть обеспечена категория перенапряжения III (см. ГОСТ IEC 61010-1-2014, приложение J).
Согласно ГОСТ Р 54127-3-2011 дополнительно к измерительной аппаратуре прилагаются следующие требования:

Если при подключении нагрузочного устройства возникают переходные процессы в распределительной сети, погрешность в рабочих условиях применения не должна превышать установленных пределов в результате воздействия переходных процессов.

Если при калибровке для обеспечения нулевого смещения используют внешние сопротивления, то это должно быть указано в нормативных документах на измерительную аппаратуру.

Нулевое смещение должно поддерживаться в течение времени, указанного в нормативных документах на измерительную аппаратуру, независимо от любых изменений в ее диапазоне измерений или функционировании.

Напряжение в точках измерения испытуемой цепи не должно превышать аварийного значения 50 В. Это может достигаться автоматическим отключением при возникновении аварийного напряжения, превышающего 50 В, в соответствии с ГОСТ IEC 61010-1-2014.

Измерительная аппаратура должна выдерживать без повреждений, создающих опасность для пользователя, подключение к распределительной сети напряжением, равным 120 % номинального напряжения распределительной сети, на которое была рассчитана данная измерительная аппаратура. Защитные устройства при этом не должны срабатывать.

Измерительная аппаратура должна выдерживать без повреждений, создающих опасность для пользователя, случайное подключение к распределительной сети напряжением, равным 173 % номинального напряжения, в течение 1 мин. Защитные устройства при этом могут срабатывать.

При выполнении измерений применяют средства измерений, приведенные в таблице 2.

                                                                                                                                 Таблица 2.

	№ п/п
	Наименование средства измерений
	Обозначение стандарта на средство измерений
	Тип средства измерений
	Измеряемая величина
	Метрологические характеристики

	
	
	
	
	
	Диапазон измерений
	Погрешность/ класс точности

	1
	Измеритель многофункциональный цифровой
	ТУ У05717004.009-99
	ЕР-180
	Сопротивление;

Напряжение
	0,1 – 1,0 Ом
1,0 – 20,0 Ом

0 - 220 В
	-10 …+15емр
±(15%Zx+4емр)
±(2%U+2емр)

	2
	Измеритель параметров электробезопасности электроустановок
	ГОСТ Р МЭК 61557-1-2005
	МРI-511
	Сопротивление
	0,00-19,99 Ом

20,0-199,9 Ом

200-1999 Ом
	±(5%Rе+5емр)

	
	
	
	
	Ток КЗ
	0,058-1,999 А

2,00-19,99 А

20,0-199,9 А

200-1999 А
2,00-19,99 кА

20-40 кА
	Рассчитывается

на основании погрешности для полного сопротивления петли К.З.

	
	
	
	
	Напряжение
	0-440 В
	±(2U+2емр)


Метрологические характеристики указанных выше приборов, копии сертификатов на соответствие их указанным типам и право эксплуатации на территории Российской Федерации, а также правила их эксплуатации и безопасности при их применении приводятся в копиях заводских паспортов. Копии прилагаются.

4. Методы измерений. 

 Проверка производится одним из следующих способов:

·  непосредственным измерением тока однофазного замыкания на корпус или нулевой защитный проводник;

· измерением полного сопротивления цепи фаза - нулевой защитный проводник с последующим вычислением тока однофазного замыкания;

· кроме того проверку можно производить расчетом  по формулам:

Zпет = Zп + Zт/3
где    Zп – полное сопротивление проводов петли фаза – нуль, 

         Zт – полное сопротивление питающего трансформатора.

По полному сопротивлению петли фаза – нуль определяется ток однофазного КЗ на землю:

Iк = Uф/ Zпет
Если расчёт показывает, что ток однофазного замыкания на землю на 30% превышает допустимый ток (допустимым считается ток, величина которого достаточна для срабатывания защитного аппарата в требуемый временной промежуток), то можно ограничиться расчётом. В противном  случае должны быть проведены  замеры полного  сопротивления  петли «фаза – нуль».            
Значения Zт для различных силовых трансформаторов приведены в таблице 3.

Таблица 3.

	Мощность трансфор-
матора (кВА)
	Первичное напряже-
ние (кВ)
	Схема соединения об-
моток
	Полное сопротивление
(Ом) к 0,4кВ

	25
	6-10
	Y/Yo
	3,110

	40
	6-10
	Y/Yo
	1,949

	63
	6-10
	Y/Yo
	1,237

	100
	6-10
	Y/Yo
	0,779

	160
	6-10
	Y/Yo
	0,487

	250
	6-10
	∆/Yo
	0,312

	250
	6-10
	Y/Yo
	0,106

	250
	20-35
	Y/Yo
	0,305

	400
	6-10
	Y/Yo
	0,195

	400
	6-10
	∆/Yo
	0,066

	630
	6-10
	Y/Yo
	0,129

	1000
	6-10
	Y/Yo
	0,081

	1000
	6-10
	∆/Yo
	0,026


Кроме того на основании пунктов 3.1.9 – 3.1.12 ПУЭ можно составить таблицу наименьших допустимых кратностей тока однофазного замыкания на землю относительно номинальных уставок защитных устройств.
Таблица 4.

	Вид защиты сети от однофазных замыканий
	Кратность тока однофазного замыкания на землю относительно уставки защиты для сети, проложенной в помещении

	
	невзрывоопасном
	взрывоопасном

	Плавкий предохранитель
	3
	4

	Автоматический выключатель с обратнозависимой от тока характеристикой
	3
	6

	Автоматический выключатель с электромагнитным расцепителем, если известен коэффициент разброса уставок Кр (по данным завода изготовителя)
	1.1Кр
	1.1Кр

	То же при отсутствии заводских данных по Кр при Iном уставки: до 100А
	1.4
	1.4

	                                                                                                         более 100 А
	1.25
	1.25


Следует отметить, что при расчете не учитываются сопротивления ошиновки от трансформатора до автоматического выключателя и самого выключателя. Однако практически ошибка здесь невелика и компенсируется тем, что в расчете производится арифметическое, а не геометрическое сложение составляющих.
5. Требования безопасности.

Перед проведением измерений необходимо провести организационно-технические мероприятия.
Для каждого конкретного используемого вида измерительного средства проводить измерения в соответствие с требованием руководства по эксплуатации в части безопасного проведения измерений. 

К работе с приборами допускаются лица, ознакомленные с устройством приборов и порядком работы с ним, имеющие группу по электробезопасности не ниже 3.

При работе с прибором ЕР180 ЗАПРЕЩАЕТСЯ:

- заменять предохранители в приборе, подключенном к измеряемой цепи;

- измерять прибором напряжение выше 250В;

- нажимать кнопку «START» перед включением прибора в сеть.

Если прибор находился в условиях отличных от рабочих его выдерживают в рабочих условиях не менее 2ч.

Кроме того в своей работе следует руководствоваться «Инструкцией по охране труда №80 при проведении электрических испытаний и измерений», действующей на ООО «ИСПЫТАНИЯ».

6. Требования к квалификации персонала.

К проведению измерений допускаются лица электротехнического персонала, достигшие 18-летнего возраста, прошедшие медицинское освидетельствование, специальную подготовку и проверку знаний и требований, Правил по охране труда при эксплуатации электроустановок (ПОТЭЭ) в объеме раздела XXXIX.

 Персонал должен быть ознакомлен с данной методикой.

7. Условия измерений.

Измерение сопротивления петли «фаза – нуль» следует производить при положительной температуре окружающего воздуха, в сухую, спокойную погоду.
Атмосферное давление особого влияния на качество проводимых испытаний не оказывает, но фиксируется для занесения данных в протокол.
Влияние нагрева проводников на результаты измерений:
Следует учитывать повышение сопротивления проводников, вызванное повышением температуры.
Когда измерения проведены при комнатной температуре и малых токах, чтобы принять в расчет повышение сопротивления проводников в связи с повышением температуры, вызванного током замыкания, и убедиться для системы TN в соответствии измеренной величины сопротивления петли «фаза—нуль» требованиям таблицы 5, может быть применена нижеприведенная методика.
Считают, что требования таблицы 5 выполнимы, если петля «фаза—нуль» удовлетворяет следующему уравнению

                    

Z S(m     )≤     2U 0  , 
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                                                             3I a

Где   ZS(m)  — измеренная величина сопротивления петли «фаза—нуль», Ом; 
                      U0 — фазное напряжение. В;
             Ia — ток, вызывающий автоматическое  срабатывание аппаратов защиты в течение времени,                                                                                указанного в таблице 5., или в течение 5 с для стационарных электроприёмников.
Если измеренная величина сопротивления петли «фаза—нуль» превышает 2 U0/3Iа, более точную оценку соответствия требованиям таблицы 5 можно сделать путем измерения величины сопротивления петли «фаза—нуль» в следующей последовательности:
· сначала измеряют сопротивление петли «фаза—нуль» источника питания на вводе электроустановки Ze;
· измеряют сопротивление фазного и защитного проводников сети от ввода до распределительного  пункта или щита управления;
· измеряют сопротивление фазного и защитного проводников от распределительного пункта или щита управления до электроприемника;
· величины сопротивлений фазного и нулевого защитного проводников увеличивают для учета повышения температуры проводников  при протекании по ним тока замыкания. При этом необходимо  учитывать величину тока срабатывания аппаратов защиты;
· эти увеличенные значения сопротивления добавляют к величине сопротивления петли «фаза—нуль» источника питания Ze и в результате получают реальную величину Zs в условиях замыкания.
8.   Подготовка к проведению измерений. 

Согласно ПУЭ, в электроустановках  до 1000В с глухозаземлённой  нейтралью с целью обеспечения автоматического отключения аварийного участка проводимость фазных и нулевых рабочих, и нулевых защитных проводников должна быть выбрана такой, чтобы при замыкании на корпус или на нулевой проводник возникал ток короткого замыкания, который обеспечивает время  автоматического  отключения  питания,  не превышающее  значений,  указанных  в таблице 5.    
Таблица 5
Наибольшее допустимое время защитного автоматического

отключения для системы TN
	Номинальное фазное напряжение u0, В
	Время отключения, с

	127
	0,8

	220
	0,4

	380
	0,2

	Более 380
	0,1


Приведенные значения времени отключения считаются достаточными для обеспечения электробезопасности, в том числе в групповых цепях, питающих передвижные и переносные электроприемники и ручной электроинструмент класса 1.
В цепях, питающих распределительные, групповые, этажные и др. щиты и щитки, время отключения не должно превышать 5 с.
Допускаются значения времени отключения более указанных в таблице 5, но не более 5 с в цепях, питающих только стационарные электроприемники от распределительных щитов или щитков при выполнении одного из следующих условий:
1) полное сопротивление, защитного проводника между главной заземляющей шиной и распределительным щитом или щитком не превышает значения, Ом:
50 ( Zц/U0,

где Zц - полное сопротивление цепи «фаза-нуль», Ом;
      U0 - номинальное фазное напряжение цепи, В;
      50 - падение напряжения на участке защитного проводника между главной заземляющей шиной и   распределительным щитом или щитком, В;
2) к шине РЕ распределительного щита или щитка присоединена дополнительная система уравнивания потенциалов, охватывающая те же сторонние проводящие части, что и основная система уравнивания потенциалов.

Для расчёта тока однофазного КЗ по результатам измерения сопротивления петли «фаза– нуль» используют следующую формулу:                                                       
Z= U/I,

                  где   Z— измеренное сопротивление петли «фаза—нуль», Ом;
                U — измеренное напряжение сети, В ; 
                 I — рассчитанный ток однофазного КЗ, А..
По рассчитанному току однофазного КЗ определяют пригодность аппарата защиты установленного в цепи питания электроприёмника.
В системе IT время автоматического отключения питания при двойном замыкании на открытые проводящие части должно соответствовать табл. 6.

Таблица 6.

Наибольшее допустимое время защитного автоматического отключения для системы IT
	Номинальное линейное напряжение U0, В
	Время отключения, с

	220
380
660
Более 660
	0,8
0,4
0,2
0,1


Для определения времени отключения аппарата защиты после измерения сопротивления петли «фаза-нуль» и расчёта тока однофазного КЗ необходимо использовать времятоковые характеристики данного аппарата. 
Если в проверяемой цепи имеются выключатели УЗО, то на время измерения сопротивления их следует обойти при помощи мостов (обводов). Нужно помнить, что таким образом производятся изменения в измеряемой цепи и результаты могут несколько отличаться от действительности. Каждый раз после измерений следует удалить изменения, проведенные на время измерений, и проверить работу выключателя УЗО.
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Рисунок 1. Измерение сопротивления петли «фаза-нуль» методом шунтирования УЗО.


При использование стрелочного прибора , необходимо установить его на горизонтальную поверхность, чтобы избежать дополнительных составляющих погрешности.
Кроме того, необходимо обеспечить надежный контакт в месте присоединения зажимов прибора к испытываемому оборудованию.

9. Выполнение измерений.

9.1.  Измерение сопротивления петли «фаза-нуль» прибором ЕР-180.

Прибор позволяет проводить измерения как по трехпроводной (в электророзетках), так и по двухпроводной (в электророзетках и на электроустановках) схеме.

В первом случае вилку прибора вставляют в розетку. Отсутствие свечения зеленого индикатора «L» свидетельствует о неправильном подключении проводников в розетке, либо об отсутствии нулевого защитного проводника. При проведении измерений в розетках с «зеркальным» расположением контактов нулевого защитного проводника следует перевернуть вилку прибора на 180̊ и убедиться в наличии свечения зеленого индикатора.

Далее считываем с экрана прибора величину измеряемого напряжения UL-N или UL-PE, в зависимости от положения переключателя. Нажимаем кнопку «Старт» и, удерживая ее считываем с прибора величину сопротивления цепи L-PE.

Поскольку в сети существуют помехи от изменяющейся нагрузки, рекомендуется провести несколько измерений и усреднить результат.

Во втором случае к вилке подключается адаптер, входящий в комплект прибора. Выводы адаптера имеют щупы с подпружиненной изоляционной втулкой. Щуп с желто-зеленой маркировкой подключают к нулевому рабочему или нулевому защитному проводнику. Второй проводник подключают к одной из фаз питающей сети. При этом должен светиться зеленый индикатор. Прикасаются пальцем к сенсору на нижней стороне прибора. Свечение красного индикатора свидетельствует о том, что щуп с желто-зеленой маркировкой подключен не к нулевому проводу.

Считываем с прибора величину напряжения. Нажимаем кнопку «Старт» и удерживая ее считывают величину сопротивления цепи L-PE или L-N в зависимости от подключения.

Для уточнения результата из измеренной величины вычитают величину сопротивления адаптера 0,05 Ом.
9.2.  Измерение сопротивления петли «фаза-нуль» прибором MPI-511.

Для проведения измерения параметров петли короткого замыкания в цепи L-N или L-L необходимо:
· поворотный переключатель функции установить в положение UL-N,L-L,ZL-N,L-L
· измерительные провода подключить согласно рис.2, 2.1.
· когда на экране появится надпись ГОТОВО, нажать кнопку START
Надпись ГОТОВО информирует о том, что напряжение на клеммах измерителя L и N находится в диапазоне, в котором можно выполнить измерения. В противном случае отображается надпись L-N. Если температура внутри измерителя возрастает выше допустимой,
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, на том же самом месте появляется символ .
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Рис.2. Измерение напряжения и полного сопротивления петли короткого замыкания в рабочей цепи (L-N)
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L    N
Рис.2.1. Измерение напряжения и полного сопротивления в рабочей цепи (L-L)
Результат измерений будет выглядеть следующим образом:
[image: image3.png]



Рис.3. Отображение информации на дисплее при измерении параметров петли короткого замыкания
Прибор MPI-511 позволяет проводить измерения сопротивления петли короткого замыкания без изменений в сети с выключателями дифференцированного тока с расчетным током не ниже 30 мА.
Для  проведения  измерения  сопротивления  петли  короткого  замыкания  в цепи  L-PE  с выключателем  УЗО следует:
- поворотный переключатель функций   установить в положение ZL-PE RCD
- измерительные провода подключить согласно Рис.4б  (провод N должен быть подключен);
- когда на экране появится надпись ГОТОВО, нажать клавишу START 
.
Измерение длится не более 32 секунд. Его можно прервать клавишей ESC
.
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Рис.4. Измерение напряжения и полного сопротивления в защитной цепи (L-PE)

Более подробный порядок работы с прибором MPI-511приводится в копии руководства по эксплуатации. Копия прилагается.

10. Обработка результатов.  

10.1. Первичные записи рабочей тетради должны содержать следующие данные:

·   дату измерений;

·   температуру, влажность и давление окружающей среды;

·   наименование, тип, заводской номер оборудования ;

·   номинальные данные объекта испытаний;

·   результаты испытаний;

·   используемую схему.

      10.2.  По данным испытаний и измерений производятся соответствующие расчёты и сравнения. Вычислив ток однофазного КЗ ( следует отметить что MPI-511 может выдавать результат измерений уже в виде тока короткого замыкания) необходимо определить время срабатывания защитного аппарата по его времятоковой характеристике, и затем дать заключение о времени срабатывания выключателя и его соответствии требованиям ПУЭ. 

Пример работы с время-токовой характеристикой автомати-ческого выключателя, выполненного в соответствии с ГОСТ Р 50345-2010 представлен на рисунке 5.

Определённый (измеренный, рассчитанный) ток однофазного КЗ откладывается на времятоковой характеристике в виде вертикальной прямой линии (на рисунке – линии коричневого и синего цветов). Зона токов правее синей линии обеспечивает срабатывание автоматического выключателя со временем менее 0,4 с (зелёная стрелка). Зона токов правее коричневой кривой обеспечивает срабатывание автоматического выключателя со временем менее 5 с. Таким образом считаем, что для обеспечения требуемого времени срабатывания автоматического выключателя в пределах менее 0,4 с ток КЗ должен превышать 10Iн для автоматического выключателя с характеристикой типа С (работает электромагнитный расцепитель). Если время срабатывания автоматического выключателя должно быть не более 5 с, то в этом случае считаем, что наиболее вероятно срабатывание обратнозависимого расцепителя, поэтому для определения зоны срабатывания необходимо пользоваться индивидуальной времятоковой характеристикой конкретного автоматического выключателя. На рисунке 3 индивидуальная времятоковая характеристика построена черной линией.
10.3.  Общий порядок определения погрешности измерений.
Точность измерений зависит от метода измерений и класса точности выбранных средств измерений. Класс точности средства измерения определяется его погрешностью.
Абсолютная погрешность прибора – разность показаний прибора Апр и действительного значения измеряемой величины Ад:

∆А=Апр-Ад .

Абсолютная погрешность измерения:

δА= -∆А.

Действительное значение измеряемой величины:

Ад=Апр+δА.

Относительная погрешность прибора ε,% определяется отношением абсолютной погрешности прибора к действительному значению измеряемой величины:

ε = (∆А/Ад) 100 = ((Апр-Ад)/Ад) 100.

Для определения класса точности прибора используется приведенная относительная погрешность – отношение абсолютной погрешности к верхнему пределу измерения прибора Аmax ,%,

ε0 = (∆А/ Аmax) 100.

Допустимая приведенная относительная погрешность прибора – наибольшая приведенная относительная погрешность, допустимая для данного прибора, %

εдоп=(∆Аmax/ Аmax) 100.

Допустимая приведенная относительная погрешность определяет класс точности прибора, указываемый на его шкале.

Точность работы прибора гарантируется заводом-производителем при определенных условиях (температуре, электромагнитных влияниях, перегрузках, частоте тока и т.д.). Влияющие факторы указываются в паспорте на средство измерения.

Наибольшая относительная  погрешность отдельного измерения, осуществляемого прямым способом, определяется допустимой относительной погрешностью прибора:

εА = ± εдоп (Аmax/Апр).

Поэтому для уменьшения погрешности измерений рекомендуется выбирать прибор с такими пределами измерений, чтобы отсчет производился в верхней половине шкалы.

Исходя из вышесказанного Относительная погрешность измерения в общем случае определяется :

ε =√(εА2+Σεi2),

где εi – относительная погрешность измерения, обусловленная i-м внешним фактором.

Учесть все значения относительных погрешностей на практике затруднительно да и не нужно. Исходя из этого учитывается относительная погрешность прибора и основные погрешности, обусловленные условиями проведения измерений:

ε =√(εА2+εнс2 + εгор2 + εt2),

где εнс – погрешность, обусловленная нестабильностью показаний прибора в установившемся режиме ;

        εгор – погрешность обусловленная отклонением прибора от горизонтального положения, учитывается при проведении измерений аналоговыми приборами;

         εt – погрешность, обусловленная температурными условиями измерений.

Исходя из принципа действия некоторых приборов, их основная приведенная погрешность может определяться по оригинальной формуле. В этих случаях формула для определения погрешности указывается в паспорте прибора.

Анализируя последнее выражение можно определить правила работы с электроизмерительными приборами при которых погрешность измерений окажется минимальной, а следовательно и результат измерений максимально близким к действительному:

· прибор должен быть исправен и поверен соответствующей организацией;

· аналоговые приборы при проведении измерений должны находиться на горизонтальном жестком основании (за исключением приборов с вертикальным рабочим положением);

· при использовании многопредельных приборов необходимо выбирать пределы измерений, максимально приближенные  к значениям измеряемых величин;

· показания прибора определять под углом 90° ( при использовании прибора с зеркальной шкалой стрелка прибора должна быть совмещена с ее отражением);

· не располагать приборы на поверхностях и основаниях, подверженных вибрациям и колебаниям;

· измерения производить только после совмещения стрелки прибора с нулевой отметкой шкалы. 

Следует еще обратить внимание на то что при использовании цифровых приборов погрешность измерений определяется выражением:

δп ± n,

где δп - постоянная составляющая относительной погрешности на всем диапазоне измерений;

        n – количество единиц разрешающей способности прибора.

Такая запись не корректна, т.к. представляет алгебраическую сумму относительных и абсолютных единиц. Для определения погрешности измерения необходимо перейти к одному виду единиц.

10.3.1. Методика расчета погрешности прибора ЕР-180.
Максимально возможная абсолютная погрешность прибора в рабочих условиях применения определяется по формуле:

δ max= ±(|δo|+|δt|+|δM|+|δu|+|δk|),

δo – основная погрешность. 

При измерении напряжения δo= ±(2%UX+2EMP), EMP = 1B.

При измерении сопротивления цепи «фаза-нуль» в диапазоне от 0,1 до 1,0 Ом

                                              δo= -0,1 ±15ЕМР, ЕМР = 0,01Ом

При измерении сопротивлении цепи «фаза-нуль» в диапазоне от1,0 до 20,0 Ом

                                             δo= ±(15%ZX+4EMP), EMP = 0,1 Ом

δt – погрешность обусловленная температурными условиями

При измерении напряжения 

при температуре окружающего воздуха выше 25°С определяется по формуле:

                                             δt= ±(2,5UX/100)(t-25)/10 (B)

при температуре окружающего воздуха ниже 21°С определяется по формуле

                                             δt= ±(2,5UX/100)(21-t)/10 (B)

При измерении сопротивления цепи «фаза-нуль» в диапазоне от 0,1 до 1,0 Ом

при температуре окружающего воздуха выше 25°С определяется по формуле:

                                             δt= ±0,1(t-25)/10 (Ом)

при температуре окружающего воздуха ниже 21°С определяется по формуле

                                             δt= ±0,1(21-t)/10 (Ом)

При измерении сопротивления цепи «фаза-нуль» в диапазоне от 1,0 до 20,0 Ом

при температуре окружающего воздуха ниже 21°С определяется по формуле

                                             δt= ±(10ZX/100)(21-t)/10 (Ом)

при температуре окружающего воздуха выше 25°С определяется по формуле

                                             δt= ±(10ZX/100)(t-25)/10 (Ом)

δM – погрешность обусловленная воздействие внешнего магнитного поля

δM = ±0,5 δо

δu – погрешность обусловленная отклонением питающего напряжения

при напряжении питания более 224В

δu= ±(5ZX/100)(Uп-224)10/224

при напряжении питания менее 216В

δu= ±(5ZX/100)(216-Uп)10/216

δk – погрешность обусловленная не синусоидальностью входного сигнала

δk= ±0,5КГХХ/100,

где КГ – коэффициент не синусоидальности кривой в процентах;

      ХХ – значение измеряемой величины.

Следует отметить, что в определенных условиях составляющие дополнительной погрешности могут не учитываться, поскольку ничтожно малы. 

10.3.2. Методика расчета погрешности прибора МPI-511.
Следует обратиться к ГОСТ Р МЭК 61557-1- 2005 и руководству по эксплуатации.

11. Контроль погрешности результатов измерений.

Средства измерений проходят периодическую поверку в органах ЦСМ, согласно требований паспортных данных и результатов предыдущей поверки.
Контроль за своевременным прохождением поверки средств измерений осуществляется специалистами цеха КИПиА.
12. Оформление результатов измерений.

Результаты измерений и вычислений (при необходимости) заносят в протокол (бланк прилагается), кроме того в протокол заносятся характеристики автоматических выключателей и на основании анализа результатов измерений и параметров соответствующих  автоматических выключателей делается вывод о соответствии результатов измерений требованиям стандартов.
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