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Streszczenie: Prowadzenie przedmiotu w ramach, ktérego
wykonywane sa ¢wiczenia laboratoryjne wymaga opracowania
tematyki tak by zajecia byty prowadzone w sposdb pozwalajacy na
przekazanie zaktadanej wiedzy oraz wzbudzaly zainteresowanie
szersza tematyka przedmiotu. Autor uwaza, ze istotne jest
prowadzenie nacisku na samodzielno$¢ i kreatywnos¢ studentow
podczas zaje¢. Prezentowany artykut jest proba podzielenia si¢
doswiadczeniem z takiego podejscia do prowadzenia zajec.

Stowa kluczowe: pomiary w systemie elektroenergetycznym,
cyfrowe przyrzady pomiarowe, przetwarzanie — sygnatow
elektrycznych.

1. WSTEP

W 2011 roku w zwigzku ze zmiang programu studiéw
dla kierunku Elektrotechnika wprowadzono nowy przedmiot
~Pomiary w energetyce” dla modutu ,,A” tj. dla studentéw
wybierajacych specjalnos¢ elektroenergetyka. Byt to nowy
przedmiot z obszaru pomiaréw elektrycznych. W pierwsze;j
fazie do roku 2013 przedmiot byt prowadzony w sposdb
standardowy przez trzy osoby. Przedmiot cieszyl si¢
powodzeniem jednak oceny studentow byly przeci¢tne,
sporo ocen dostatecznych. Od roku akademickiego 2013/14
prowadzacy przedmiot zmienit pomieszczenie laboratorium
oraz zostaly poczynione zmiany organizacyjne pozwalajace
na wieksza samodzielno§¢ w prowadzeniu zajeé. Aktualnie
przedmiot jest prowadzony dla grupy studentéw 45-50 oséb
przez profesora nadzwyczajnego i asystenta. Studenci sa
podzieleni na 15 osobowe zespoly odbywajace zajecia
w kolejnych trzech co tygodniowych terminach. Po trzech
latach prowadzenia zaje¢ autor postanowit podzieli¢ sig¢
dos$wiadczeniami.

2. OPIS PRZEDMIOTU

Przedmiot jest prowadzony w semestrze zimowym
i obejmuje 15 dwugodzinnych terminéw wyktadow.
Zaproponowana tematyka wyktadéw jest nastepujaca:

Wyklad wprowadzajacy

Warunki zaliczenia przedmiotu, literatura
uzupelniajaca. Omowienie specyfiki prowadzenia pomiaréw
dla  sygnatéw  elektroenergetycznych —  problemy
bezpieczenstwa, problemy zaktécen. Wtasnosci sygnatow
elektroenergetycznych.

Dokumenty prawne w pomiarach elektrycznych

Ustawy 1 rozporzadzenia zwigzane z pomiarami
w elektroenergetyce. Polski Komitet Normalizacyjny.
Organizacja stuzb pomiarowych, Gtéwny Urzad Miar.
Normalizacja w §wiecie i w Polsce.

Obwody wejsciowe aparatury pomiarowej (1)

Uklady separacji i zmiany skali w pomiarach dla
systemu elektroenergetycznego. Wiasciwosci metrologiczne
dla potrzeb aparatury z przetwarzaniem cyfrowym. Sposoby
separacji sygnatow napieciowych, przektadniki indukcyjne,
pojemnosciowe, niekonwencjonalne.

Obwody wejsciowe aparatury pomiarowej (2)

Sposoby separacji sygnaléw pradowych, przektadniki
klasyczne, przekladniki z hallotronem. Zasilanie czujnikéw
pracujacych na wysokim potencjale.

Filtry i ich rola w pomiarach

Filtracja analogowa, wtasciwosci filtrow analogowych,
wprowadzenie do przetwarzania analogowo-cyfrowego,
twierdzenie o probkowaniu.

Przetworniki A/C do pomiaréow sygnatéow
elektroenergetycznych

Przetworniki stosowane w komercyjnych przyrzadach
pomiarowych pracujacych z sygnatami napie¢ i pradéw.
Klasyfikacja wtasnosci przetwornikéw A/C. Przetwornik
kompensacyjny, przetwornik Sigma-Delta.

Pomiary wartosci skutecznych, mocy i energii

Metody pomiarowe wartosci skutecznych, mocy i
energii, ich realizacja i problemy z zastosowaniem definicji
dla sygnaléw systemu elektroenergetycznego.

Pomiar uciazliwo$ci migotania §wiatla

Idea pomiaru, budowa i opis blokéw funkcjonalnych
zastosowanych w przyrzadach do pomiaru ucigzliwosci
migotania $wiatla. Interpretacja wahan napiecia i fazy
w napieciach systemu elektroenergetycznego.

System pomiarowy z cyfrowym przetwarzaniem

sygnalow
Struktura  wspoélczesnego  systemu  pomiarowego
pracujacego  z  wieloma  sygnalami = wejSciowymi.

Oczekiwania uzytkownikéw a mozliwosci obliczeniowe
i przechowywania danych. Procesory i struktury logiczne.



Analiza Fouriera — FFT dla celéw pomiarowych

Analiza Fouriera dla sygnaléw cyfrowych — FFT. Idea
algorytmu. Powigzanie sygnatéw analogowych i cyfrowych.
Analiza widmowa — skala logarytmiczna, przeciek widma.

Pomiary THD

Definicja THD i jej rézne aplikacje w dokumentach
normalizacyjnych. Realizacja pomiaru THD i pokrewnych
wskaznikéw jakosci napiecia oraz pradu.

Fazory

Idea fazoréw, podstawowa metoda pomiaréw fazorow
w systemach cyfrowych, realizacja synchronizacji pomiaréw
w odlegltych miejscach.

Pomiary — ocena jakoSci energii elektrycznej

Jakos¢ energii elektrycznej jako zespot wskaznikow
mierzonych  cyfrowg aparatura pomiarowa. Problemy
przechowywania wynikéw pomiaréw, przeszukiwanie
i agregacja wynikow pomiar6w.

Interfejsy cyfrowe w aparaturze pomiarowej

Interfejsy w przyrzadach pomiarowych, funkcjonalnos¢
i parametry techniczne. Mozliwosci stosowania interfejsow
w aparaturze pracujacej ,,On line”.

Nowoczesne problemy w pomiarach
elektroenergetycznych

Swiatowe organizacje zajmujace si¢ standaryzacja
w pomiarach. Wspotczesne dostepne komercyjnie przyrzady
pomiarowe: analizatory jakosci, liczniki energii.

W ramach ostatniego terminu wyktadu prowadzony jest
krotki test sprawdzajacy wiedz¢ og6lng z tematyki
wykladow. Niestety praktycznie co roku wystepuje problem
utraty co najmniej jednego terminu wykladu. Raz tylko
udato si¢ utracony termin wyktadu odrobi¢. W pozostatych
przypadkach omawiane sa dwa tematy w jednym terminie.
Oczywiscie sytuacja taka wystepuje w koncowej czgsci
wyktadéw, praktycznie po 10 terminie. Przedmiot ma
przyznane 4 punkty ECTS.

3. LABORATORIUM

Wraz z wyktadem prowadzone sa czterogodzinne
¢wiczenia laboratoryjne, 8 terminéw. Dla 15 osobowej
grupy uruchamianych jest 6 stanowisk. Dla wprowadzenia
wigkszej atrakcyjnosci éwiczen wybrano laboratorium
z odbiornikami wigkszych mocy. Wybor taki podnosi
atrakcyjno$¢  zaje¢, ale tez  wymaga  wickszej
odpowiedzialnosci i restrykcyjnego przestrzegania zasad
bezpieczenstwa. Wybrane zostaly nastgpujace tematy
do realizacji eksperymentow.

Obliczenia ,,ON LINE” fazora dla napie¢ sieci

elektroenergetycznej

Cel ¢wiczenia.

Przeprowadzenie

pomiarowym fazora.

Zadania:

1. Konfiguracja i zapoznanie si¢ z praca komputera w
srodowisku LabVIEW, przyktadowy program.

2.  Wykonanie prébnych pomiaréw.

3. Przeprowadzenie testow badanego algorytmu.

4. Wykonanie szczegélowej dokumentacji stanowiska

laboratoryjnego.

Zestawienie wlasnosci badanego algorytmu.

6. Test pomiaréw dla napi¢¢ w sieci laboratoryjne;j.

eksperymentow zZ algorytmem

e

Generator Karta

Komputer PC

Separator napigcia pomiarowa NI [ELEY

Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego, ,.fazor”

Pomiar wartoS$ci skutecznej napiecia

Cel ¢wiczenia.

Przeprowadzenie eksperymentdw z algorytmami

pomiarowymi wartosci skutecznej ,, True RMS”.

Zadania:

1. Konfiguracja i zapoznanie si¢ z pracg komputera
w srodowisku LabVIEW, przyktadowy program.

2.  Wykonanie prébnych pomiaréw.

3. Przeprowadzenie testow badanych algorytméw.

4. Wykonanie szczegdtowej dokumentacji stanowiska
laboratoryjnego.

5. Zestawienie wlasnosci testowanych algorytmow.

Karta Komputer PC
pomiarowa NI [EEY

Generator

Rys. 2. Struktura stanowiska badawczego,
pomiar wartosci skutecznej

Licznik 3-fazowy

Cel ¢wiczenia.

Przeprowadzenie pomiaréw przy réznych konfiguracjach
licznika 3-fazowego.

Zadania:
1. Wykonanie dokumentacji potaczen stanowiska
laboratoryjnego.

2. Wykonanie probnych pomiaréw.

3. Konfiguracja funkcji pomiarowych za pomoca programu
i dostgpnych przyciskéw licznika.

4. Wykonanie rejestracji dla pracy z duzym odbiornikiem w
taryfie G12.

Sie¢

Odbiornik
energetryczna

Komputer PC

Rys. 3. Struktura stanowiska badawczego, licznik 3-fazowy
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System do pomiaréw jako$ci energii elektrycznej
Cel ¢wiczenia.

Przeprowadzenie konfiguracji systemu pomiarowego
i wykonanie rejestracji dla oceny jakosci energii

elektrycznej.
Zadania:
1. Konfiguracja i zapoznanie si¢ pracg ON LINE
rejestratora.
2. Wykonanie probnych pomiaréw dla standardowych
ustawien.
3. Konfiguracja funkcji pomiarowych.

4.  Wykonanie rejestracji dla pracy z siecig laboratoryjna.

Przyrzad pomiarowy
SONEL

Zrédto energii

Komputer z
oprogramowaniem

Rys. 4. Struktura stanowiska badawczego, jakos¢ energii

Przekladnik pradowy

Cel ¢wiczenia.

Przeprowadzenie pomiaru pradu w szynie rozdzielni,

porédwnanie pracy przektadnika pradowego i bocznika.

Zadania:

1.  Wykonanie dokumentacji polaczen stanowiska
laboratoryjnego, schemat.

2. Generacja pradu.

3. Wykonanie prébnych pomiaréw.

4. Przeprowadzenie poréwnania wynikOw pomiar6w,
ocena niepewnosci pomiaréw.

Zestawie dostepnych przyrzadow:

1. Transformator do generacji pradu 150A
2. Fragment szyny rozdzielni

3. Przekladnik pradowy

4. Bocznik pomiarowy

5. Oscyloskop

6. Multimetr

Uwaga na mozliwos¢ wystapienia wyzszych temperatur
i duzego pola magnetycznego.

Analiza ukladu pomiarowego napie¢ w sieci 3-fazowej

Cel ¢wiczenia.

Sprawdzenie poprawnosci pracy uktadu do pomiaru napigé

w sieci 3-fazowej przy asymetrii i r6znej konfiguracji punktu

neutralnego przektadnikow.

Zadania:

1. Konfiguracja i zapoznanie si¢ pracg komputera w
srodowisku LabView.

2.  Wykonanie prébnych pomiaréw.

3. Przeprowadzenie testow badanych algorytméw.

4. Wykonanie szczegdtowej dokumentacji stanowiska
laboratoryjnego.

5. Przeprowadzenie eksperymentéw dla nastepujacych
standw obserwowanej sieci 3- fazowej:
a) Zasilanie symetryczne punkty N potaczone.
b) Zasilanie symetryczne punkty N rozwarte.
¢) Brak napigcia w jednej fazie punkty N polaczone.
d) Brak napigcia w jednej fazie punkty N roztaczone.
e) Brak napigcia w dwoch fazach punkty N potaczone.
f) Brak napi¢cia w dwoch fazach punkty N
rozlaczone.
g) Zasilanie asymetryczne — w jednej fazie napigcie
nizsze o ok. 10% punkty N potaczone.
h) Zasilanie asymetryczne — w jednej fazie napigcie
nizsze o ok. 10% punkty N roztaczone.
Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla konfiguracji
przektadnikéw gwiazda i nastgpnie trojkat. Dla kazdego
pomiaru wyznaczamy wspotczynnik asymetrii.

Stanowisko dodatkowe

System do pomiaréw parametrow energii elektrycznej

Cel ¢wiczenia.

Przeprowadzenie konfiguracji systemu pomiarowego i

wykonanie pomiar6w dla odbiornika o zmiennych

parametrach.

Zadania:

1. Konfiguracja i zapoznanie si¢ z interfejsem RS488.

2. Konfiguracja funkcji pomiarowych.

3. Ocena wtasnosci dynamicznych pomiardw — czasy
pomiaréw i rejestracji.

4. Wykonanie rejestracji dla pracy odbiornika ze
zmiennym obcigzeniem.

Odbiornik

) §

Zrédto energii Falownik

Komputer z
oprogramowaniem

Rys. 5. Struktura stanowiska badawczego z systemem
pomiarowym

Dodatkowe materialty w postaci instrukcji obstugi
przyrzadow oraz dostgp do zasobéw  Internetu jest
»wyposazeniem’ kazdego stanowiska laboratoryjnego.

W ramach wykonywanego ¢wiczenia trzeba na biezaco
wykona¢ sprawozdanie i je odda¢ na oceng, w zwiazku
z tym sa to sprawozdania pisane odrgcznie. Sprawozdanie
jest oddawane w formie dyskusji nad opracowanymi danymi
i uktadami pomiarowymi.

Instrukcje skrécono, tekst ich celowo jest lakoniczny
i wymaga duzej samodzielnosci studentdw realizujacych
¢wiczenia laboratoryjne. Dlatego czas jednego spotkania
wynosi 4 godziny lekcyjne.
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4. PODSUMOWANIE

Laboratorium ze zmianami polegajacymi na
uproszczeniu opiséw ¢wiczen i przygotowaniu sprawozdan
na biezaco funkcjonuje od 3 lat. Poniewaz jest 8 termindéw
spotkan, zawsze wszystkie zajecia si¢ odbywaja. Obecnos¢
na zajeciach jest ponad 98% i studenci ch¢tnie biorg udziat
rowniez w dodatkowych spotkaniach np. wspdlnych
wyjsciach  na  wyklady otwarte ,Smart Grid”.
W tym czasie tylko raz zostala wystawiona ocena
dostateczna na zaliczenie przedmiotu, $rednia wynosi
4,5 — ponad dobry. Dodatkowym wskaznikiem popularnosci
przedmiotu i by¢ moze przez to os6b prowadzacych
przedmiot jest zainteresowanie tematami prac inzynierskich
zglaszanych z pétrocznym wyprzedzeniem.
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LECTURE "MEASURING IN ENERGETICS" - THE DIRECTION CREATIVITY
OF STUDENTS

After the change of lecturers author was offered changes in the implementation of the subject of teaching. First, job
descriptions have been shortened, engage students to independently propose measurement methods and develop measurement
results. The text of the instructions are on purpose shortened and requires an independent work great during laboratory
exercises. Therefore, the duration of the one lesson is 4 hours, includes the development of results and reporting.
The following laboratory with this kind of instruction and rules has been operating since 3 year. Because there are the eight
separate dates of lessons are always available and that is why lessons can be always held. Attendance is over 98% and
students are also more likely to participate in additional meetings eg. open lectures "Smart Grid". Usually the average grade is
4.5 - more than good. The article is information about the lesson which students willingly choose.

Keywords: Measurements in the electricity, Digital instruments, Processing of electrical signals.
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