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Streszczenie:W referacie przedstawione zostanie stanowiskstanowisku laboratoryjnym, poréwnywano z odczytami
Iab_oratoryjne do pomi_aru pqutawowych parametrowamhy  wartasci wielkosci mierzonych z przyrdéw wzorcowych.
tréjffazowego. Stanowisko jest wypasae w ré&norodne Mierzone, przez przyed wzorcowy, parametry
przetworniki i analizator sieci. Zastosowane mikimi §pwodu tréjffazowego, przysytanes slo komputera za

i przetworniki pomiarowe & produkcji firmy LUMEL. Klasa srednictwem stand,ardowe o interfeisu  Szereqoweao
doktadndci tych przyradéw wynosi 0,5. $one przeznaczone do pos 9 J 9 9

pomiaréw zarbwno sygnatow sinusoidalnych jakRS'232' Do wizualizaci odczytanych danych zstu

i niesinusoidalnych. program WizPar, ktory wiietla na ekranie monitora

Zastosowane w stanowisku of@nie pomiarowe (rezystancyjno- Wyniki pomiaréw w formie tabel i wykreséw. Ponadto
indukcyjne)  umeliwia  nastaw  obchzenia  zaréwno Program umeliwia rejestract zdarzeé w formie listy oraz
symetrycznego jak i niesymetrycznego. wydruk raportéw w formie wykreséw.

Omawiane stanowisko urdiwia prezentagj réznych probleméw Omowione stanowisko umbwia przedstawienie
zwigzanych z pomiarami parametrow sieci elektroenemge®j wszystkich maliwych uktadéw do pomiaru mocy czynnej
trojfazowej uatrakcyjniac tym samym proces dydaktyczny. biernej, jak réwni¢ zapoznanie si z zasadami
Mozna bowiem przedstawiwszystkie uktady do pomiaru mocy programowania  przetwornikéw i miemikéw  oraz

czynnej i biernej w uktadach trojfazowych. weryfikaci, wprowadzonego do pamui urzadzen

Opis i dziatanie stanowiska zilustrowano  wynikami .
przeprowadzonych pomiaréw, zestawionych w tabeli. programu, uatrakcyjniag tym samym proces dydaktyczny.

Stowa kluczowe:parametry obwodu tréjfazowego, przetworniki

pomiarowe, stanowisko laboratoryjne. 2. STANOWISKO DO POMIARU
PODSTAWOWYCH PARAMETROW OBWODU
TROJFAZOWEGO

1. WSTEP

Prezentowane stanowisko laboratoryjne [2]zgtalo
Do najczsciej mierzonych wielkéci, zaréwno pomiaréw wartéci podstawowych wielkai w sieciach
w przemyile, jak i w gospodarstwach domowych, nale elektroenergetycznych, takich jak napa, pady, moce
moc oraz energia elektryczna. czynne i bierne przy danych wastiach parametréw
W referacie  przedstawione jest stanowisk@bciazenia. Stanowisko jest wypaosme w r&norodne
laboratoryjne do pomiaru podstawowych wielkiow sieci przetworniki i analizatory sieci. Standardowe sygna
elektroenergetycznej trojfazowe;j trojprzewodoweglektryczne z wyi¢ przetwornikdw podawane sia wejcia
i czteroprzewodowej [1]. Oméwiono w nim réwnie programowalnych miernikdw cyfrowych, ktérych zadami
przetworniki pomiarowe i mierniki, zainstalowane naest wywietlanie mierzonych wielk@i z uwzgkdnieniem
stanowisku laboratoryjnym. Zasada realizacji i Bmi@ odpowiedniej jednostki. Zastosowane zostaty miernik
stanowiska omowiona jest na podstawie pomiaru mochprzetworniki pomiarowe produkcji firmy LUMEL. Kia
pradow i nape¢ w kazdej z faz. Pomiary zostaty wykonanedoktadndci przyrzdow pomiarowych wynosi 0,5.a%ne
przy r&nych wartdciach obcizenia rezystancyjnego, przeznaczone do  pomiarébw  zarowno  sygnatow
indukcyjnego i rezystancyjno — indukcyjnego w uldied Sinusoidalnych jak i niesinusoidalnych w obwodach
symetrycznym i niesymetrycznym. Pomierzone waito jedno-lub tr6jfazowych mpdu przemiennego. Pomiar
poszczegolnych wielkai z wykorzystaniem rinorodnych realizowany jest poprzez przetworzenie mocy na
przetwornikbw  pomiarowych,  zainstalowanych  na&normalizowany sygnat pdowy Imdz napkciowy.

Recenzent: dr hab.inLeon Swdrowski — Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
Politechnika Gdaska
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Przetworniki takie przeznaczonea sdo pracy 3. PRZETWORNIKI POMIAROWE | MIERNIKI
w warunkach  przemystowych. Padbwy schemat
pofaczen przetwornikdw przedstawiony jest na rysunku 1. 3.1. Przetwornik P11Z

Dodatkowo stanowisko laboratoryjne urddwia Pierwszym z zastosowanych na stanowisku
transmisg otrzymanych wynikéw pomiaréw z miernika laboratoryjnym przetwornikow jest przetwornik P11Z.
parametréw sieci do komputera za $mmnictwem Sygnat wejciowy przetwornika poprzez przektadnik
interfejsu RS-232. pomiarowy (padowy w przypadku przetwornika

Omawiane stanowisko pozwala na wykonanipradowego i napiciowy w przypadku przetwornika
pomiaréw pgdow, nap¢¢ i mocy w poszczegolnych fazachnapkciowego) podawany jest na przetwornik, ktory

dla obcizenia rezystancyjnego, indukcyjnegozamienia te sygnaty w&jiowe na proporcjonalny do ich
i rezystancyjno — indukcyjnego. Maksymalny agbr wartcsci sygnat przemienno — napiowy. Specjalny ukfad
obciazenia na stanowisku wynosi 5 A. prostownika realizuje funkcje przetwarzania wéato
MIERNIKI CYFROWE PRZETWORNIKI
NZ5/8 NZ5/23  N11P U-P1IZ I- P11Z P-P11P
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L26-e-0-® -0 Na schemacie :
L2 przedstawione przykiad Obe,
L3 0-@-@-@ 13 o—-0-0-@ polaczen przetwornikéw U, : :
... I i Pw pierwszej fazie.
Lxo-0-0-@ Ly @-@-&-@

N13 — analizator sieci tréjfazowej, P-V — przelacznik woltomierzowy, P-S— przelacznik sieci (3p«—s 4p)
PDS5 - konwerter RS485/R5232, NZ5/8 —woltomierz, NZ5/23 — amperomierze Al : Ay, N11P — watomierze W1 = W3,
N11S — miernik cyfrowy do wyswietlania pradéw wyjsciowych przetwornikéw (0 < 20 mA)
P11Z — przetworniki: napiecia Ul = U3, pradull = Iy, P11P-mocyP1 = P3

Rys. 1. Pogldowy schemat patzei przetwornikéw pomiarowych LUMEL wraz z oznaczenigatiskow

Obcizenie rezystancyjne sklada esiz trzech skutecznej naptia przemiennego na napie state. Na
szeregowo paftzonych rezystoréw, ktére rmwa wyjsciu znajduje € uktad, ktory przetwarza otrzymane
przehczat, aby uzyské jeden z trzech stopni olgenia. napkcie stale na standardowy sygnal yoypwy
Zalozono, ze prady dla trzech kolejnych stopni olagenia (0...20 mA). Przetworniki P11Z as przeznaczone do
wynosz odpowiednio: 1 A, 3 A, 5A. Rezystory maj ciaglego przetwarzania wadd skutecznej nagcia lub
wartasci rezystancjiRi=153Q, R=31Q, R:=46 Q. pradu przemiennego bez sktadowej statej na standardowy

Do budowy rezystorow dobrano drut oporowysygnat stalonaptiowy lub  statopgdowy. Sygnat
Kanthal D o rezystywn@i 1,3 Qmn’/m nawinkty na wyjsciowy przetwornika jest galwanicznie izolowany od
izolacyjmm tuleje wykonam z porcelany o érednicy Sygnatu wejciowego i napicia zasilajcego.
zewretrznej 4 cm i dtugéci 30 cm

Podobnie jak obgienie rezystancyjne, ohgienie 3.2. Przetworniki P11P

indukcyjne reguluje sipoprzez trojstopniowy przsgznik. Przetworniki P11P przeznaczone, €lo chglego
Dla kolejnych stopni zafmno warté¢ pradu oraz kt przetwarzania mocy czynnej i biernepgu przemiennego
przesungcia fazowego: na standardowy sygnatqoowy lub napiciowy. Obwody

— dla stopnia pierwszego 1A pray= 30°, wejsciowe, wyfciowe i zasilania @ oddzielone

- dla stopnia drugiego 3A pray= 60°, galwanicznie  (separacja transformatorowa). Zakres
- dla stopnia trzeciego 5A pray= 80°. czgstotliwosci przetwarzania uniiwia  poprawny

Aby otrzyma powyzsze wartéci pradéw oraz gty pomiar mocy przy odksztatconychagdech i napiciach (do
przesunicia fazowego zaprojektowano wielowarstwpw 25-tej harmonicznej). Zasilacz impulsowy zapewniacp
cewke powietrzm, z odczepami, do ktérych pmizone § przetwornika w szerokim zakresie waxdi czgstotliwosci
rezystory dodatkowe. Zadaniem rezystoréw dodatkdwydapkcia zasilajcego. Pomiar jest realizowany przez
jest uzyskanie odpowiedniego przeseia fazowego, przy analogowy ukiad mnacy z modulaci TDM.

zadanych warteiach padu.

Zaprojektowan cewke wykonano z miedzianego drutu3.3. Miernik N11S

nawojowego typu DNA o przekroju 1,5 mimUzwojenie Miernik tablicowy N11S przeznaczony jest do
nawinite jest na karkas wykonany z widkna szklano pomiaru napicia i prdu statego, rezystancji, temperatury
epoksydowego o dtugoi 30 cm orazrednicy zewatrznej iinnych wielkdci przetworzonych na sygnat elektryczny.

5cm Dam wielkos¢ pomiarove i zakres programuje iza
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pomo@ programatora, ktéry umazliwia przeliczanie Wartas¢ kazdej z mierzonych wielkiwi moze by
mierzonej wielkdéci na dowolm wielkos¢ w oparciu przestana do systemu naghtmego interfejsem szeregowym
o indywidualry liniowa charakterystykk Dodatkowo RS-485. Do podczenia miernika z komputerem
mozna zaprogramowasygnalizag przekroczenia zakresu zastosowano konwerter RS485/RS232 typu PD 1.
pomiarowego, przekroczenie nastawionych wéito

alarmowych, szyblkii powtarzania pomiaru,

rozdzielczéci wskaza, itd. Na stanowisku pomiarowym 4. BADANIA LABORAOTRYJNE

miernik zaprogramowany zostat do éwjetlania sygnatu

wyjsciowego z przetwornikow P11Z i P11P. Uktad pomiarowy stanowiska zasilany jest
bezpdrednio z sieci trdjfazowej, czteroprzewodowej
3.4. Miernik tablicowy NZ5 niskiego nagpicia. Przetworniki pomiarowe przetwarzaj
Cyfrowe mierniki tablicowe NZ5 przeznaczongdd moc na znormalizowany sygnakgdowy badz napkciowy.
pomiaru napicia i pmdu przemiennego. Miegz Zmiana wartéci obcihzenia realizowana jest poprzez
rzeczywisy wartas¢ skutecza (True RMS) ze sktadowv trojstopniowe przefczniki, regulujce wartdé rezystancji
stah. Mierniki posiadaj uktad autozerowania. oraz reaktancji indukcyjnej w kedej fazie. Pomiary mocy
czynnej, pidu oraz napicia @ realizowane w kalej fazie
3.5. Miernik N11P w ukladzie bezpgoednim poprzez przetworniki

Miernik tablicowy N11P mierzy parametry sieciprzemystowe. Obwody w§giowe przetwornikbw $
jednofazowej: nagtia i pradu przemiennego, mocy polaczone =z dowolnie programowalnymi miernikami
czynnej, biernej i pozornej, wspétczynnika mocydeagp, cyfrowymi, wyskalowanymi bezgoednio w jednostkach
czestotliwasci, energii czynnej i biernej Na stanowiskuwielkosci mierzonej. Dodatkowo podstawowe wiedkd
pomiarowym miernik zaprogramowany zostat do pomiarw sieci elektroenergetycznej mierzong grzez mierniki
mocy czynnej. wzorcowe i analizator sieci.

Tablica 1. Wyniki pomiarbw mocy czynnej orazdidw pomiaru dla stanowiska laboratoryjnego
Z przetwornikami pomiarowymi

Faza Ll Faza L2 Faza L3

lLp /PW | P | AP | 3P | PW | P | AP | &P | PW | AP | P | oP

Wl | W] | W] %] Wl WD WD (%] W] WD W] ([%)
1 | 115| 115/ 0,0 000 1136 115 14 123 1144 115 0,652

2 190 191 1,0 0,53 191,5 191 -05 0,26 1919 191 9 100,47
3 55 56 1,0 1,81 79,5 79 -0,6 0,63 46,6 46 -0,6 81,2
4 45 46 1,0 2,22 45,6 46 0,4 0,88 457 46 0,3 0,65
5 47 48 1,0 2,12| 113,8 115 1,2 1,05 2240 225 1,0,45
3.6. Przetwornik pomiarowy P13P Pomiary zostaly wykonane dla arych obcizen,

Analogowy przetwornik pomiarowy typu P213Pzaréwno rezystancyjnych, indukcyjnych jak i rezpstgno
przetwarza moc czyan w ukladzie trojfazowym na — indukcyjnych (mieszanych) w ukladzie symetrycznym
standardowy sygnat stalgglowy lub statonapiciowy. oraz niesymetrycznym. W kdym przypadku dokonywany
Sygnat  wyfciowy przetwornika jest izolowany byt pomiar padéw fazowych poprzez badane przetworniki

galwanicznie od sygnatu wiejowego oraz zasilania. pradu, a wynik pomiaru byt poréwnywany z odczytem
Z wzorcowego amperomierza (golte petnity mierniki
3.7. Miernik parametrow sieci N13 NZ5). W tablicy 1 przedstawiones przyktadowe wyniki

Miernik parametrow sieci typu N13 przeznaczony jegpomiarow [3], przy czym wzorcowym przyaem do
do pomiaru parametréw sieci energetycznych tréjigaty  pomiardbw mocy czynnej byt miernik cyfrowy N11P,
trzy- lub czteroprzewodowych, w ukladach symetrycdn a badanym  przetwornikiem — P11P. Réwnolegle
i niesymetrycznych z jednoczesnym dmietleniem dokonywano pomiaru nagl fazowych przetwornikiem
mierzonych wielkéci, cyfrowa transmisjy ich wartgci P11Z, a wzorcowym woltomierzem byt miernik cyfrowy
i przetwarzaniem na standardowy sygnatl analogowiNzZ5. Do obstugi miernika N13 iprzetwornika P13
Miernik, zapewniaic pomiar wartéci skutecznej napcia i wykorzystano program WizPar [4]. Przyktadowe okno
pradu, mocy czynnej, biernej i pozornej, wspotczynmko programu przedstawione jest na rysunku 2.
mocy, czstotliwosci, mocy czynnychsrednich np. 15-to Aplikacja ta umdaliwia wizualizacg odczytanych
minutowych, umaliwia kontrole mocy maksymalnej oraz wynikbw pomiaréw inagpnie przedstawianie ich
sterowanie i  optymalizagj dzialania urzdzen wformie tabel, wykreséw (rownie w formie trendu)
elektroenergetycznych i instalacji przemystowych. i stupkdbw (prezentacja graficzna). Ponadto program
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umazliwia rejestracy zdarzé w formie listy oraz wydruk z analizatorem sieci poprzez interfejs szeregoveylafiem
raportow w postaci wykres6w. W przygotowaniu jestej aplikacji kedzie analiza iarchiwizacja otrzymanych
program  komputerowy, tworzony w $srodowisku wynikbw pomiaréw Wynikaj one z klasy dokladioi
programowania LabVIEW, przeznaczony do komunikacjizytych przyradéw pomiarowych.
Stanowisko laboratoryjne me by wykorzystywane
do celéw dydaktycznych gdy umaliwia zapoznanie
studentébw z zasadami programowania przetwornikow

przemystowych
[ Pik Opcie Okno  Pomoc ~&lx]
El ]l‘l _gul iLI 25| Miemik N13 13215 |
T B P c D E G B i N 0 K fi
1 U V] 1 [A] P [w] Q [VAr] 5 [VA] Pt ] THD_U[%] THD_I[*]
2 L1 2282 0.186 42 4 27 425 - - -
3_ L2 2281 0.169 38.3 298 38.4
‘4_ L3 2287 0.218 496 3.07 497
5_ L1-L2-L3 - 0191 130.4 8.76 130.7
6 |
‘?_ f [Hz] M2 U231 U W1 U123 [V] Pav [wl
3_ 50.0 3949 395.4 396.1 A 0.000 =
AT s
Lista zdarzen Mapigcia | Prady  MocP IMUCQI Moc § ! cozFi | THD I
Czas Opis _ _ _
09/2815:12:00 Pokaczenie z urzgdzeniem M13_2 1 ! !

150

100

=0

Rys. 2. Przyktadowe okno programu ,WizPar”
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LABORATORY STAND FOR MEASUREMENT THE BASIC PARAMETE RS OF THREE-PHASE NETWORK

The paper presents laboratory stand use for measutehe basic electrical parameters of three-phasgork. The stand
is equipped in different meters, industrial consestand network analyzer. All used meters and abtergeare produced by
LUMEL Company. Accuracy class of those instrumei#ts0,5. They can operate in network with sinusoidat
non-sinusoidal signals. The measurements load|, osdhe stand, enables to adjust the symmetricaagchmetric load.
The laboratory stand can be used to demonstraferetit problems, connected with measurement bamianpeters of
three-phase network. The stand also can be usgidactical process — it is possible to presetaiesnatic diagrams, used
in three-phase systems, for measurement activeeaadive power. Description and operation of tHeotatory stand is
illustrated by obtained measurement results, pteden the table.



