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5) PRINCIPII. MASURAREA VALORILOR EFECTIVE ALE
MARIMILOR DE STARE

5.1. Semnale

Semnalele sunt reprezentarea fizici a informatiei (de masurare). Semnalele sunt
reprezentate prin variatia unor marimi de natura electromagnetica.

In sistemele energetice, este de mare importantd cunoasterea semnalelor corespunzatoare
marimilor tensiune, curent electric, putere electrica si energie electrica.

Un semnal este complet determinat daca i se cunoaste, integral, variatia in timp si spatiu.
Cum acest lucru este mai mult decat incomod, se doreste evidentierea unor caracteristici (in
numar finit!) ale diverselor tipuri de semnale, cateva dintre acestea fiind prezentate mai jos.
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5.2 . Definirea marimilor

amplitudinea

valoarea varf-la-varf (engl. peak-to-peak voltage): uy,

T+t0
valoarea medie (mean value): u=—- .[u(t)dt
to
o T+,
valoarea medie a semnalului redresat (average value): |u| = T I|u(t)|dt

A

valoarea efectiva (root mean square value; rms):

u

factorul de varf (crest factor): k, = Up >1
< U

factorul de forma (form factor): ky= ﬁ >1
u

Semnale cu variatie sinusoidala: u(t) =U- sin(a) ‘t+a)

Y

amplitudinea: U

. 2.
pulsatia: a):Tﬂ=2-7z-f

unde T este perioada iar feste frecventa.

valoarea varf-la-varf: 2.0
valoarea medie: 0
T A
. . — 1 .
valoarea medie a semnalului redresat: |u| = T I|u(t)|dt _2U
T
0
T A
. 1 2 U
valoarea efectiva: U=_|=||u@®| dt =—=
T i[ ] V2

factorul de varf: k, = % = x/i
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In cazul semnalelor alternative periodice, este util adeseori si se opereze o distinctie intre
semnalul pur sinusoidal (pentru care componenta continud, determinata cu ajutorul valorii medii,
este nuld) si restul semnalelor alternative (pentru care componenta continud, determinata cu
ajutorul valorii medii, este diferitd de zero).

Pentru masurari asupra semnalelor electrice, in scopul obfinerii unei valori care sa
caracterizeze masurandul, se utilizeazad aparate analogice de tip electromecanic, aparate
electronice si aparate digitale.

factorul de forma: k ;=

lu

Interesul privind masurarile in curent continuu provine, pe de o parte, din faptul ca
acestea sunt mai simple (cu numai doi parametri: marime §i semn) si ca exactitatea este mai buna
decat la masurarile in curent alternativ, iar pe de altd parte, din necesitati practice, multe
instalatii industriale de masurare functionand in curent continuu (semnal unificat, de exemplu).

Masurarile 1n curent alternativ urmaresc obtinerea unor parametri caracteristici ai
semnalului. In curent alternativ, pentru o marime alternativa In regim stationar, se definesc si se
masoara: valoarea efectiva, valoarea medie, valoarea de varf, factorul de forma, factorul de varf.

Aparatele de masurat trebuie sa permitd masurarea acestor parametri ai semnalului, intr-o
gama foarte largd de frecvente si de valori maxime. Intereseaza, in special in instalatiile de
curenti tari, masurarea valorii efective a semnalului. Insi, apar cerinte si pentru masurarea
celorlalti parametri, fiind necesara elaborarea unor aparate de masurat specializate.

Metodele si mijloacele de mdsurare a intensitatii curentului electric prezinta
particularitati in functie de nivelul semnalului si de forma acestuia (c.c. sau c.a. sinusoidal sau
nesinusoidal). In curent continuu, detectarea si masurarea curentilor electrici de mica intensitate
se realizeazd cu ajutorul galvanometrelor magnetoelectrice, iar pentru masurarea intensitatii
curentului continuu se folosesc ampermetre magnetoelectrice. Prin asocierea cu un dispozitiv de
redresare, aparatele magnetoelectrice se pot utiliza, In curent alternativ sinusoidal, pentru
masurarea valorii efective a intensitatii curentului. Prin asocierea cu termoelemente, aparatele
magnetoelectrice pot indica valoarea efectiva a intensitatii curentului electric pentru semnale cu
frecvente ridicate sau de forma nesinusoidala.

Pentru curenti alternativi de frecventd industriala 50 Hz, se utilizeazd ampermetre
feromagnetice; ele indica valoarea efectiva, iar extinderea intervalelor de masurare se realizeaza
cu transformatoare de masurare de curent.

In curent continuu si in curent alternativ de joasa frecventa, se pot utiliza ampermetre
electrodinamice, in special ca aparate etalon.

Nu trebuie uitat cd montarea ampermetrului necesitd intreruperea circuitului, iar
rezistenta internd r4 poate modifica valoarea curentului din circuit. Rezultd o perturbare a

functionarii circuitului si, drept urmare, curentul masurat /,, va fi mai mic decat cel real I:

R
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unde Ri reprezinta rezistenta echivalenta in schema echivalenta Norton.

Fig. 5.1. Efectul introducerii ampermetrului 1n circuit.

Msurarea tensiunii electrice are o pondere deosebitd in cadrul masuririlor electrice. In
circuitele de curent continuu, pentru masurarea tensiunii, se utilizeazd voltmetre
magnetoelectrice. Pentru utilizari in circuite de curent alternativ, se construiesc voltmetre
magnetoelectrice cu redresor sau cu termoelement (care indicd valoarea efectiva indiferent de
forma curentului alternativ). Instrumentele feromagnetice si electrodinamice sunt utilizate pentru
realizarea voltmetrelor de curent alternativ de frecventa 50 Hz.

Prin constructie, un voltmetru masoara diferenta de potential care i este aplicata la borne.
El absoarbe o oarecare energie de la circuitul in care este introdus; un voltmetru ideal trebuie sa
aiba o rezistentd interna Ry infinitd ca sa nu perturbe functionarea sistemului electric in care
este introdus.

Aprecierea erorii produse de introducerea voltmetrului in circuit se poate face cu ajutorul
schemei tip Thevenin. La conectarea intr-un circuit a unui voltmetru cu rezistenta interna Ry ,

acesta indica o tensiune:

Ry

Uy =—V_y
"R +Ry

mai mica decat tensiunea normala U.

Fig. 5.2. Efectul introducerii voltmetrului in circuit.

Pentru a masura cat mai corect tensiunea, voltmetrul trebuie sa fie realizat cu o rezistenta
interna cat mai mare. Pentru o eroare mai mica de 1%, rezistenta interna a voltmetrului trebuie sa
fie cu doua ordine de marime mai mare decat a circuitului in care se conecteaza.




Voltmetrele electromecanice au o rezistentd Ry dependentd de tensiunea nominald Uy, din
care cauza consumul propriu se apreciaza prin intermediul rezistentei interne corespunzatoare
tensiuniide 1 V: r, =Ry, JU,, .

Voltmetrele electronice analogice si voltmetrele digitale au rezistente interne foarte mari,
ele perturband nesemnificativ circuitul in care se face masurarea.

In afard de consum si rezistenta interna, la alegerea unui voltmetru intereseaza si alte
caracteristici metrologice: tensiunea nominala, clasa de exactitate, domeniul de frecventa.

¢ Multimetre digitale

Prin atasarea unor convertoare de prelucrare tensiune alternativa-tensiune continua (de
valori medii, de varf sau efective), aria de utilizare a voltmetrelor digitale se extinde si la
masurarea tensiunii alternative. Exactitatea voltmetrelor digitale pentru tensiune alternativa este,
de reguld, cu un ordin de marime mai mica decat a aparatului de baza, voltmetrul digital de c.c.

Voltmetrele digitale actuale sunt prevazute cu unele automatizari privind operatiile de
alegere a gamei optime de masurare, de compensare a unor erori, de indicare a polaritatii si de
calibrare. De exemplu, la fiecare ciclu de masurare al voltmetrelor digitale de precizie se
intercaleaza o secventa de autocalibrare prin comparare cu referintele interne ale aparatului.
Corectia automatd a erorii de zero se face scurtcircuitdnd intrarea voltmetrului, tensiunea
reziduala memorandu-se si utilizdndu-se in etapa de masurare, cand se masoara diferenta dintre
tensiunea de intrare si valoarea memoratd. Selectia automatd a gamei de masurare asigurd
efectuarea masurarii cu rezolutie optima.

Majoritatea multimetrelor digitale moderne sunt prevazute cu posibilitatea masurarii mai
multor marimi: tensiuni continue si alternative, curenti continui si alternativi, rezistente etc.

Schema bloc a unui multimetru digital aratd ca voltmetrul digital de baza ramane
neschimbat, iar pentru masurarea diferitelor marimi se adauga convertoare adecvate.

Uc.c. Convertor
Uc.c-Ucec.
Functiuni
Uc.c.
Uca. Convertor
Uca.-Ucec. Uc.a,
Voltmetru
I digital de c.c.
I Convertor
I-Ucec. _,_RO
R Convertor
R—Uc.c.

Fig. 5.3. Realizarea multimetrului digital.




De exemplu, convertorul pentru masurarea rezistentei se poate realiza cu una din
schemele din figura urmatoare In prima schema, curentul de masurat parcurge un sunt comutabil,
producand intotdeauna aceeasi cadere de tensiune de 0,2 V, ce va fi masuratd cu voltmetrul
digital de c.c. In cazul in care rezistenta suntului deranjeaza functionarea circuitului in care se
face masurarea, se utilizeazd convertorul din a doua figurd, la care tensiunea de iesire este
proportionald cu intensitatea curentului masurat: Uy = —R/

a) b)

Fig. 5.4. Convertoare pentru intensitatea curentului electric.

Aceastd schema se poate utiliza si drept convertor rezistentd electrica-tensiune electrica,
daca R este rezistenta de masurat, iar curentul / este produs de un generator de curent constant.

Mijloace de masurare digitale:

- Nici o specificatie — doar pentru regim sinusoidal
- RMS — valoarea efectiva a semnalului fara componenta de c.c.
- True RMS — valoarea efectiva a semnalului cu componenta de c.c.

6) CARACTERISTICI STATISTICE ALE MARIMILOR DE STARE iN
RETEAUA ELECTRICA DE ALIMENTARE

a) Progresele facute in tehnologiile de stocare a datelor determina cresterea volumului
de date care poate fi valorificat in rezolvarea problemelor de masurare. Metodele
statistice sunt cele mai des utilizate n acest sens. Prin prelucrare statisticd a
rezultatelor este posibila obtinerea unor indicatori specifici estimativi ai variatiei
marimilor electrice reprezentative. Cunoasterea parametrilor statistici ai tensiunii pe
barele de alimentare faciliteaza caracterizarea completa a calitatii tensiunii.

Marimile specifice care pot caracteriza sirul de date:

- Media aritmetica;:
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- Abaterea medie patratica:
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- Coeficientul de variatie:

CVi ==.100, [%]
X

- Mediana (xme) este termenul din mijlocul sirului ordonat crescator. Daca sirul are numar
par de elemente, mediana este media aritmetica a celor doi termeni din mijlocul sirului.
Mediana nu este afectatd de fluctuatiile selectiei; se poate determina grafic prin

construirea curbei frecventelor cumulate.

Aplicatie practica: determinarea variatiilor de tensiune pe o duratd precizata de timp si calculul
indicatorilor statistici.

b) Un mare numdr de marimi de influenta determind dispersia valorilor masurate. Astfel,
dacd un acelasi observator efectueaza mai multe determinari ale unei aceleiasi marimi,
in conditii tehnice identice, valorile individuale obtinute in urma masuratorilor vor fi
diferite una de alta, astfel ca afirmatiile cu privire la calitatea masurarii se pot face
numai apeland la statistica matematica, ceea ce impune, fireste, efectuarea unui numar
foarte mare de determinari.

Exemplu: cu un milivoltmetru s-au efectuat 10 determinari ale unei aceleiasi tensiuni, in

tabelul de mai jos fiind prezentate rezultatele masuratorilor:

Ui 103 106 102 104 105 104 104 103 104 105

Valoarea medie este:

Abaterea medie standard este:



Cele 10 valori determinate reprezintd numai un esantion al populatiei de baza, care
corespunde unei distributii normale. Pentru un numar N infinit de determinari, functia de
densitate de probabilitate corespunzatoare distributiei normale de medie p si abatere medie
standard este:

1
N, ;(x)=—e¢
He N 2o

N(X) este densitatea distributiei normale, unde X este variabila aleatoare continua. Pentru
X, ca variabila aleatoare discreta care ia valorile x; ,1 i N, se poate calcula:

X.

l

M=

valoarea medie: x ==

dispersia: s =

In figura de mai jos este reprezentati cu linie continui distributia normala (pentru N
infinit) si cu linie intrerupta distribugia valorilor din esantionul considerat; u este valoarea medie
a populatiei de bazi, iar x este valoarea medie a valorilor corespunzitoare esantionului
considerat.
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Fig. 5.5. Reprezentarea distributiei valorilor masurate (esantion de 10 valori)
si a distributiei normale corespunzatoare

Cunoscand valoarea medie x nu se poate determina valoarea cautata medie u, dar aplicand

teoria statistica se poate evalua un interval de incredere centrat in x, in care valoarea u se va
gasi cu o probabilitate P. Intervalul de incredere este definit de:



unde ¢ este o valoare numerica dependentd de numarul N de masuratori efectuate si de
probabilitatea P acceptata, ¢ = #(N,P) fiind distributia Student.

Exemplu: Intervalului de incredere pentru o probabilitate de 95% (N=10) ii corespunde
valoarea t=2,262

iar intervalul de incredere in care se va gasi valoarea medie a tensiunii masurate este:
104V -0,83V=103,17V x 104,83 V=104V +0,83 V
unde 0,83 V=¢s/N;N=10;s=1,155V.

Se observa ca intervalul de Incredere este mai mic decat dispersia s a esantionului
considerat. Pentru o micsorare a intervalului de incredere trebuie marit numarul N de masuratori.

Inainte de utilizarea metodelor statistice in prelucrarea si interpretarea rezultatelor unei
masuratori este necesar sa se verifice tipul de distributie in care aceste valori se incadreaza,
pentru a aputea aplica rezultatele teoretice corespunzitoare. In cazul particular al sistemelor de
masurare se verifica existenta unei distributii normale a valorilor. Pentru aceasta, se ordoneaza
valorile determinate si se sorteaza in functie de numarul de aparitii ale acestora in srl valorilor
masurate:

Valoare msurati | Frecventa (absolutd) Frecventa relativa Suma frecventelor
[V] de aparitie % relative
101 0 0 5
102 1 10 0
103 7 20 20
104 4 40 =0
105 7 20 30
106 1 10 100
107 0 0 100

Suma frecventelor relative va fi trasata in asa numita retea de probabilitate pentru
distributia normala. Liniatura acesteia este in asa fel realizata, incat punctele care corespund unei
distributii normale vor fi coliniare.
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Fig. 5.6. Reprezentarea frecventei de aparitie a valorilor masurate (esantion de 10 valori) pe o retea de probabilitate;
in cazul distributiei normale se obtine o dreapta.

Tabel. Valorile distributiei #(n,P)

n-1 | P=95% | P=99% | P=99.95 n-1 P=95% P=99% P=99.9%
1 12,7 63,657 636,619 26 2,050 2,779 3,707
2 4,303 9,925 31,598 27 2,052 2,771 3,690
3 3,182 5,841 12,924 28 2,048 2,763 3,674
4 2,776 4,04 8,610 29 2,045 2,756 3,659
5 2,571 4,032 6,869 30 2,042 2,750 3,646
6 2,447 3,707 5,959 35 2,030 2,724 3,591
7 2,365 3,499 5,408 40 2,021 2,704 3,551
8 2,306 3,355 5,041 45 2,014 2,690 3,520
9 2,262 3,250 4,781 50 2,009 2,678 3,496
10 2,228 3,169 4,587 60 2,000 2,660 3,460
11 2,201 3,106 4,437 70 1,994 2,648 3,435
12 2,179 3,055 4,318 80 1,990 2,639 3,416
13 2,160 3,012 4,221 90 1,987 2,632 3,402
14 2,145 2,977 4,140 100 1,984 2,626 3,390




15 2,131 2,947 4,073 120 1,980 2,617 3,373

16 |2,120 2,921 4,015 140 1,977 2,611 3,361
17 2,110 2,898 3,965 160 1,975 2,607 3,352
18 2,101 2,878 3,922 180 1,973 2,603 3,346
19 2,093 2,861 3,883 200 1,972 2,601 3,340
20 | 2,066 2,845 3,850 300 1,968 2,592 3,324
21 2,030 2,831 3,819 400 1,966 2,588 3,315
22 2,074 2,819 3,792 500 1,963 2,586 3,310

23 2,069 2,807 3,767

24 | 2,064 2,797 3,745 1000 | 1,962 2,581 3,300

25 2,060 2,787 3,725 1,960 2,576 3,291

c) Recomandari CEI pentru determinarea valorilor caracteristice ale semnalelor
uzuale

Determinarile pentru evaluarea caracteristicilor semnalelor de tensiune, curent, putere
electricd etc. din sistemele electroenergetice este indicat sd se efectueze conform unor proceduri
recomandate pe plan international (CEI 1000 — 3), pentru a asigura informatii acceptate atat de
furnizorul de energie electrica, cat si de consumatori. Pe baza datelor inregistrate, se recomanda
efectuarea prelucrarii statistice pe intervale standard de timp:

e interval foarte scurt (very short) Ts=3s;

e interval scurt (shor?) Ts»n=10 min;
e interval lung (long) T.=1h;
e interval de o zi (one day) Tp=24h;

e interval de o saptamana (one week) Twi=7 zile

Toate valorile caracteristice sunt determinate ca medii ale valorilor corespunzatoare
(medii, efective) calculate pe durata a 200 ms (echivalenta a 10 perioade ale semnalului de
frecventa fundamentala de 50 Hz), aceste medii fiind reactualizate continuu (medie alunecatoare).
Asertiunile referitoare la aceste valori mediate sunt facute apoi, prin considerarea probabilitatii P
cu care valoarea determinata se regaseste In intervalul furnizat ca rezultat al masurarii. Valoarea
uzuala pentru P este 95%. Astfel, enuntul: "Tensiunea de alimentare la momentul #y a fost de 232
+ 0,5V " este interpretata ca :"in 95% din intervalele temporale fiecare avand durata de 200ms,
din interiorul intervalului de durata 3s care contine momentul #y§i pentru care s-a calculat
valoarea efectiva a tensiunii, aceasta valoare a fost in intervalul 231,5V...232,5V"



7) MASURAREA PUTERILOR ACTIVE iN RETELE ELECTRICE DE
DISTRIBUTIE

7.1. Definitii

Puterea instantanee

Puterea instantanee intr-un sistem electric monofazat este definitd ca fiind debitul de
energie electrica W(f) prin sectiunea respectiva a sistemului:
_dw()

p() ”

Daca in sectiunea considerata a sistemului, tensiunea instantanee este notatd cu u(?¢) si
intensitatea curentului instantaneu cu i(¢), pe baza considerentelor prezentate, puterea instantanee
se defineste ca fiind produsul valorilor instantanee:

p=u(t)-i1)

Putere instantanee

190 arg(y)

Fig.5.7. Puterea instantanee in regim sinusoidal.

In Fig.5.7 se indici reprezentarea grafica tridimensionali a puterii instantanee, obtinuti in
cazul formelor de unda sinusoidale, in circuit monofazat. Se observa schimbarea de semn a
valorilor puterii instantanee pe o perioada, ceea ce indica necesitatea unui bloc de multiplicare
care sa functioneze in 4 cadrane.

Puterea activa



Valoarea medie patratica a unei marimi variabile in timp x(¢) observata pe intervalul 7 se
determina cu relatia :

t
x2(1,T) _1 [x*(2)dz
T t—-T

Aceasta definitie corespunde unei marimi ce depinde de variabila ¢ si de parametrul 7.
Daca intervalul de observare T coincide cu o perioada sau cu un numar intreg de perioade ale
marimii x(¢), valoarea efectiva (rms) este data de relatia :

X =yx2,T) Vi

Puterea instantanee poate fi mediatd pe intervalul generic de timp 7, puterea medie
obtinandu-se cu expresia:

P =L [ pierar

t-T

aceastd marime depinzand de variabila ¢ si de parametrul 7 ce corespunde intervalului de
observare.

In cazul marimilor periodice, cand intervalul de observare 7T coincide cu o perioada a
marimii respective, sau un multiplu al acesteia, valoarea medie nu mai depinde de ¢. In acest caz,
puterea determinata cu relatia demai sus este chiar definitia puterii active :

_ 1 ¢
P=pt,T)=— | _ij(r)dr vt

De exemplu, pentru un circuit monofazat functionand in regim permanent sinusoidal, la
care tensiunea $i intensitatea curentului au expresiile:

ut)=U2sinot i) = IV2 sin(ot - p)
rezulta relatia de definitie a puterii active:

P=Ulcosgp



putere activd
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Fig.5.8. Puterea instantanee si cea activa in regim sinusoidal

Mijlocul de masurare, wattmetrul, conform acestei definitii a puterii active trebuie sd aiba
o structura de tipul celei prezentate in fig.5.9
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Fig.5.9. Schema functionala a unui wattmetru

Puterea reactiva

Pentru un circuit monofazat, caracterizat de forme de unda sinusoidale
ult)=U 2sinar sii (t)=1 2 sin(wr — @), puterea reactivi O este definitd ca:
Q=Ulsing
Cele mai importante caracteristici ale puterii reactive in regim sinusoidal sunt:

- puterea reactivd este egald cu valoarea de varf a puterii instantanee (bidirectional
pulsatorie) intr-un punct al retelei electrice;

- valoarea energiei reactive este proportionala cu diferenta dintre energia inmagazinatd in
campul magnetic al bobinelor si energia Tnmagazinata in caAmpul electric al condensatoarelor;

- daca puterea reactiva este redusa la zero, atunci factorul de putere va fi egal cu 1;

- puterea reactiva se determina din triunghiul puterii, si anume : Q>+ P>= $2;



- suma tuturor puterilor reactive intr-un nod al retelei va fi egala cu zero;
- puterea reactiva poate fi exprimata cu ajutorul termenilor U, I si sing;

- puterea reactiva poate fi atat pozitiva cat si negativa, ea depinzand de tipul sarcinii:
inductiva sau capacitiva;

- puterea reactiva poate fi redusd la zero, introducand o componentd inductivd sau
capacitiva;

- caderea de tensiune pe liniile de transport a retelei electrice este aproximativ
proportionald cu puterea reactiva.

Puterea aparenta
Puterea aparenta este definita, in circuit monofazat, cu relatia:
S=UI
unde U si [ sunt valorile efective ale tensiunii si intensitatii curentului.

In Fig.3.5 se prezinta relatia tridimensionala dintre puterea aparenta, puterea activa si
puterea reactiva 1n regim sinusoidal. Proiectia pe un plan a relatiei tridimensionale conduce la
observatia ca puterea aparenta reprezinta ca loc geometric o familie de cercuri concentrice.
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Fig.5.10. Dependenta S=f(P,0).

3.2. Masurarea puterii active

Indiferent de tipul wattmetrului, analogic (electrodinamic) sau digital, conectarile in
circuite si metodele de masurare sunt identice.



Masurarea puterii cu ajutorul wattmetrului constd in conectarea bobinei fixe in serie cu
receptorul si a bobinei mobile in paralel cu acesta, metoda amonte sau aval (fig.3.6.). Pentru a
evita depasirea domeniului de masurare al bobinei de curent, respectiv al bobinei de tensiune, se
introduce in circuit un ampermetru, respectiv un voltmetru.
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Fig.5.11. Masurarea puterii cu wattmetrul electrodinamic

Puterea reald consumata Py se calculeaza cu relatiile:

: U U?
- montaj aval: Pr=FBy———-——
Ry Ry
2
- montaj amonte: Py =By —ryl? ——
Ry
unde: Py - puterea indicatd de wattmetru; U, [ - indicatiile voltmetrului, respectiv

ampermetrului; Ry - rezistenta bobinei de tensiune a wattmetrului; 7 - rezistenta bobinei de
curent a wattmetrului; Ry - rezistenta internd a voltmetrului.

In fig.3.7. se prezintd montajul pentru masurarea puterii active cu transformatoare de
masurare de curent si de tensiune. Puterea activa consumata de receptor se determina functie de
raportul nominal de transformare al transformatorului de masurare.
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Fig.5.12. Masurarea puterii active in circuit monofazat
cu transformatoare de masurare; diagrama fazoriala



Neglijand erorile introduse de transformatoarele de masurare, puterea activa consumata de
receptor se determind cu relatia:

R = kunkinPW

Masurarea puterii active In circuite de curent alternativ trifazat se bazeaza pe teorema
Blondel:

Puterea activa totala P consumatd de un receptor cu n faze, oarecare, alimentat prin
intermediul unei linii cu n conductoare, este egald cu suma a n puteri active monofazate date de
curenti de linie /, cu diferentele de potential U, dintre cele n conductoare si un punct N de

potential oarecare. Puterea activa P se poate masura intr-un circuit polifazat cu n conductoare prin
metoda celor n wattmetre: bobinele de curent se monteaza in serie pe fiecare faza, respectand
borna polarizata; bobinele de tensiune se conecteaza cu borna polarizata la acelasi conductor la
care se afla si borna polarizata de curent, cealaltd extremitate fiind legata la punctul comun N.

In circuite trifazate cu conductor neutru puterea activi totald se poate masura prin metoda
celor 4 wattmetre sau prin metoda celor 3 wattmetre
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Fig.5.13. Metoda celor 4 wattmetre
Fig.5.14. Metoda celor trei wattmetre

In circuite trifazate fara conductor neutru puterea activa se poate masura prin metoda
celor trei wattmetre sau prin metoda celor doua wattmetre.
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Fig.5.15. Masurarea puterii in circuit trifazat fard neutru



3. Masurarea puterii reactive

In cazul circuitelor monofazate se poate masura puterea reactivd consumata prin metoda
indirecta, daca se cunosc valorile tensiunii, intensitatii si puterii active consumate de receptor:

0=+s>-P* =/(UI} - P

Folosirea wattmetrelor alimentate cu tensiuni auxiliare are la bazd urmatorul principiu:
alimentarea bobinei de tensiune a unui wattmetru cu o tensiune auxiliara U, , defazatd cu 7/2

in urma tensiunii U din circuit.

Fig.5.16. Masurarea puterii reactive cu wattmetrul alimentat cu tensiune auxiliara

Expresia puterii reactive functie de indicatia wattmetrului:
U

0=——Fy
Uaux

Exemplu de aplicare in circuit trifazat fara conductor neutru:
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Q=%(PV'V1 + By, +PV'V3)

Fig.5.17. Metoda celor 3 wattmetre pentru masurarea puterii reactive
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Fig.5.18. Metoda celor doud wattmetre pentru Fig.5.19. Diagrama fazoriald
masurarea Q in circuit fara conductor neutru

N

In figura urmatoare se prezintd se prezintd schema cu transformatoare de masurare

lcll= Plr ,Pz
2017‘- Sl” !’Sz
3‘;.:[3v l:lfw;l,)2 = Z
Sk »S e e €
s 2 AT Xp49X 94

e e Tttt

Fig.5.20. Montaj cu transformatoare de masurare de curent si de tensiune
pentru circuit trifazat fard conductor neutru, metoda celor 2 wattmetre

8) FACTORUL DE PUTERE iN RETELE DE DISTRIBUTIE

Se numeste factor de putere raportul pozitiv si subunitar dintre puterea activa si cea
aparenta:

Observatie:



Pentru ca o anumita instalatie, de putere aparentd data, sa functioneze cu maximum de
putere activa, adica cu maximum de eficienta, factorul de putere respectiv trebuie sa fie cat mai
mare ( mai apropiat de unitate), iar defazajul trebuie sa fie cat mai mic.

Circuit monofazat in regim sinusoidal
In regim sinusoidal, pentru un dipol electric, rezulta:

A =cos@

Circuit monofazat in regim nesinusoidal

In regim nesinusoidal, se pot defini:

e factorul fundamental de putere:
P
M1 = Ppy =c0s ) =—-
S

Factorul de putere fundamental este util in evaluarea separata a circulatiei de puteri.

e factorul de putere total, ce se poate exprima in functie de factorii de distorsiune de
tensiune si de curent:
_P_R+Py (B/S)I+FPy/R)]_ 1+ Py / R)]Ppy

S Si+Sy 14y /8))> \/1+(THD1)2 +(THDy)? + (THD; THDy )?

Pr

In standardele europene, factorul de putere se noteaza cu A .

Cand THDy; <5% si THD; >40%, este convenabila folosirea expresiei:

1

1+ (THD)?

Pr = Pry

Observatie:

Factorul de putere in regim nesinusoidal (deformant) se defineste ca fiind raportul dintre
puterea activa P si puterea aparenta S:



P P
S JP?+0*+D?

si poate fi subunitar chiar cand puterea reactiva este nuld. Daca @ =0, ca urmare a unghiurilor
de defazaj ¢, 2 0,k, <1, iar daca ¢n = 0, rezultd nu numai Q =0, ci si D = 0 si deci k, = 1. Prin

urmare, in general, anularea puterii reactive nu Tmbunatéteste factorul de putere la valoarea 1 ca
in regim sinusoidal. Este posibil chiar ca, prin reducerea puterii reactive, sa creasca si mai mult
puterea deformanta si, In consecintd, factorul de putere k, sd fie Tmbunatatit. Deci, In regim
deformant, introducerea de condensatoare - asa cum se face in regim sinusoidal - poate conduce
la Inrdutatirea factorului de putere.

Definind factorul reactiv al regimului p = Q si factorul deformant 0 = ——— si
P P2 +Q2
notand:
D
tg(0=p=% tg7=a=ﬁ
P +0
atunci :
cos g = 1 3 1 3 P
J+g2p 140> P2 +0°
cosy = 1 VP +0?

\/1+tg27/ :\/1+02 :\/Pz +Q? +D?

Facand inlocuirile respective se stabileste ca factorul de putere in regim nesinusoidal
(deformant) are expresia:

Kp =cosg-cosy

Puterea complementului P. se defineste cu relatia:
Pf:SZ—P2=Q2+D2
asa Incat factorul de putere, in functie de puterea complementara, poate fi exprimat in forma:

P P

" R Jo*+D?



similard cu cea din regimul sinusoidal.

Se observa ca, pentru imbunatatirea factorului de putere, este necesara reducerea puterii
complementare P., care este analoagd puterii reactive din regim sinusoidal.

Factorul de putere se mai poate scrie si in forma:

ZUnIn cos @,

[z

Kp :Kp(Un’IrH(Dn):

Derivand functie de U, I, $i ¢, se deduc valorile care anuleaza aceste derivate:

U

U-1,-cosp,—P-—"*

ok, _ n @y U
ouU 1-U?

n

1
ok 1'U,-cosp, —P-—

po_ I
ol u-1’
ka ;Un -1, -sing,
dp, I-U

Rezulta urmatoarele conditii de anulare a derivatelor partiale:

u, U’ g Lo _ I’
I, P u, P
¢, =0

adica: S=PsiK,~1.

Se observa ca se obtine kymax = 1 daca undele de tensiune si curent sunt asemenea §i au
acelasi defazaj pentru armonicele de acelasi rang (omoloage), conditii similare cu cele date de
relatiile de anulare a puterii deformante. Anularea defazajului ¢, pentru toate armonicele, prin
introducerea de elemente reactive, nu este posibila. De aceea, imbunatatirea lui &, in retelele
electrice in care existd o deformare apreciabild a undelor de tensiune si curent, se realizeaza
filtrand mai intdi armonicele cele mai importante si apoi, compensand puterea reactiva cu
condensatoare.

Incercarea de a defini un factor de putere in regimuri monofazate sau polifazate
deformante intdmpind o serie de dificultati, in literatura de specialitate nefiind gasite inca
argumente eficiente pentru alegerea vreuneia dintre expresii.



Evident, alegerea unei anumite definitii trebuie evaluata din punct de vedere al utilitatii
si deci al semnificatiei ei fizice. Definitia data factorului de putere, ca raport dintre puterea activa
si puterea aparentd totald, nu exprima gradul de utilizare a puterii active disponibile in retea,
deoarece sursele armonicilor si deci ale puterilor debitate prin aceste armonici nu sunt
generatoarele retelei si chiar receptoarele deformante. Aceste puteri pe armonici intervin atat in
puterea activa, cat i in puterea aparenta.

Masurarea factorului de putere

- In circuite cu marimi sinusoidale factorul de putere se poate masura cu ajutorul
cosfimetrului electrodinamic sau din indicatia wattmetrului, ampermetrului si
voltmetrului conectate Tn schema de masurare a puterii active In monofazat.

- Determinarea diferitelor variante de definire a factorului de putere in circuite cu marimi
nesinusoidale se poate realiza numai pe baza contoarelor digitale .

9) CONTOARE DIGITALE
9.1. Contoare electronice

Contorul digital este destinat masurarii energiei active/reactive in circuite monofazate sau
trifazate cu 3 sau 4 conductoare cu posibilitatea inregistrarii consumului de energie electrica sau
transmiterii datelor pe o interfata seriala.

Circuitele de intrare sunt realizate cu ajutorul transformatoarelor de curent (sau sunturi),
respectiv cu divizoare de tensiune rezistive (sau transformatoare de masurare de tensiune).
Circuitele integrate utilizate la realizarea contoarelor contin amplificatoare operationale,
convertoare analog-numerice, filtre, multiplicatoare, convertoare digital — frecventa,
microcontrolere, dispozitive de afisare numeric / alfanumerice, interfete pentru comunicatie,
circuite comanda, etc.

Spre deosebire de contoarele de inductie, contoarele electronice pot afisa un numar mare
de marimi electrice: tensiune, intensitate, frecventa, puteri, putere maxima, factor de putere,
energie activa / reactiva, defazaje, succesiune faze, valori instantanee, etc.
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Fig.5.21. Principiul contorului electronic.



Contoarele digitale pot fi realizate cu multiplicator analogic. In Fig.5.21 se prezinti o
schema de principiu a unui contor electronic pentru energie electrica activa. Aplicand la intrarile
multiplicatorului analogic doua semnale, proportionale cu intensitatea curentului si cu tensiunea
electricd dintr-un circuit monofazat de curent alternativ:

u, =k, U cos ot
u, =k, icos(a)t - )

rezulta, in urma operatiei de multiplicare, o tensiune electrica la iesire avand expresia:
VANAN

UU, kk,UI
Vo=—1="

U, = % [UT cos ¢ + Ul cos(2et — ¢)]

0

cos wt cos(at — )

Prin eliminarea celui de-al doilea termen din expresie cu ajutorul unui filtru trece-jos, se
obtine pentru tensiunea de iesire a filtrului expresia :

2kk
U, = 172 Ulcosp=k,P

Se observa cd aceastd tensiune este proportionald cu puterea activd P. Semnalul este
aplicat apoi unui integrator, rezultand energia electrica activa.

Multiplicatorul este elementul esential al oricarui mijloc de masurare a energiei. Un
multiplicator analogic (Fig.5.22) este un convertor de prelucrare a carui marime de iesire,
tensiunea electrica Uy, este proportionala cu produsul tensiunilor electrice Uy si Uy aplicate la

cele doua intrari.

uX_ | up
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Y

Fig.5.22. Multiplicator analogic.

Caracteristica de conversie ideald a multiplicatorului analogic are expresia:
_UU,

U, Z

ref

Daca tensiunile de intrare pot fi pozitive si negative, multiplicatorul este numit "in patru
cadrane", iar dacd o singurd intrare accepta semnal pozitiv sau negativ, multiplicatorul este numit
"in doud cadrane" .

Pentru un multiplicator analogic real caracteristica de transfer este de forma:



UO

_uy, J_{UOXUy RY

10 0 )ioyinzoif(Ux’Uy)}

Dintre numeroasele tehnici de realizare a multiplicarii analogice se pot aminti:

e Multiplicatorul cu lege patratica
Produsul marimilor de intrare x §i y se realizeaza prin calculul expresiei :

=) - (-]

e Multiplicatorul cu conversie logaritmica

Realizeaza produsul dupa relatia:

Xy = log_1 (logx + logy)

Se pot aminti cateva circuite integrate de tip multiplicator realizate pe acest principiu: AD
534 de la Analog Devices, MPY 600 de la Burr Brown sau RC 4200 de la Raytheon.

e Multiplicatorul cu transconductanta variabila.

e Multiplicatorul cu modulare in amplitudine si durata a unui tren de impulsuri

La efectuarea multiplicarii, se porneste, pentru simplificarea intelegerii, de la un tren de
impulsuri dreptunghiulare, de frecventd constantd si factor de umplere 50% (Fig.5.23). Se
considera ca tensiunile U; si Us , ce trebuie Tnmultite, sunt continue.
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Fig.5.23. Principiul multiplicatorului cu dubla modulare.

Se presupun urmatoarele operatii:
- modificarea duratei impulsului (a factorului de umplere) proportional cu tensiunea Us:
T

Ta:?'FklUl

- modificarea amplitudinii, proportional cu tensiunea U>;

- determinarea valorii medii pe o perioada:



A4 -4 _kU,T, ~kyUy(T-T,)
T T

2k k
U med =%U1U2 = kU U,

U

med =

In cazul contorului de energie electrica, multiplicatorul contine un circuit de conversie a
semnalului proportional cu tensiunea de intrare (kiu) intr-un factor de umplere proportional (Dy),
cu care se comanda modulatorul de amplitudine proportional cu curentul de intrare (k2/).

Circuitul de comparare directd a tensiunii de convertit (#), cu o tensiune triunghiular
variabila de amplitudine (uo), este prezentat in Fig.5.24.
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Fig.5.24. Circuitul de comparare a tensiunii.

Observatie

Solutia cu multiplicare analogicd a pierdut initial teren, datoritd abandonarii realizarii
contoarelor electronice bazate pe solutii analogice hardware.

In prezent, apar contoare ce folosesc in lantul de masurare multiplicarea analogica,
deoarece se pot obtine erori mici cu simplificarea sistemului de masurare.

In figura 5.25 se prezinti schema unui contor electronic cu inregistrator electromecanic.
Semnalul obtinut in secundarul transformatorului de masurare de curent este aplicat unui
amplificator operational cu amplificare variabild si apoi unui convertor analog — numeric de
precizie. Semnalul obtinut la iesirea divizorului rezistiv de tensiune este aplicat direct la intrarea
convertorului analog-numeric. Semnalele de la iesirile convertoarelor analog-numerice sunt

aplicate unui multiplicator, la iesirea caruia este conectat un convertor din semnal numeric in
frecventa.
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Fig.5.5. Contor electronic monofazat

Fig.5.25. Contor electronic trifazat — schema de principiu

9.2. Solutii digitale pentru contor

Tehnica masurarii energiei electrice pe cale electronica este astazi realizatd prin unitati de
calcul miniaturizate, ce contin programe i memorii de lucru integrate si cu o multitudine de

Pentru a se realiza masurarea pe cale digitald a energiei electrice, este necesar ca
semnalele proportionale cu tensiunea §i cu intensitatea curentului sd fie esantionate. Elemente
privind digitizarea tensiunii electrice existd de multd vreme, dar transformarea intensitatii



curentului intr-un semnal de tensiune implica folosirea unui traductor special cu o dinamica
adecvata.

In cadrul lantului de masurare implementat la un contor realizat pe baza tehnicii digitale,
circuitele de intrare de tensiune si de curent trebuie sa corespunda, in primul rand, intervalelor de
variatie ale marimilor de intrare. Pentru o exactitate corespunzatoare a contorului, se utilizeaza
un convertor analog-digital (CAD) de exactitate ridicatd. Unitatea de calcul este pilotatd de o
baza de timp stabila, iar datele obtinute sunt transmise perifericelor pe baza unor protocoale
specifice.

Aceasta structurd permite determinarea valorilor efective ale tensiunii electrice,
intensitdtii curentului electric, a puterii active, a energiei electrice active, a factorului de putere,
precum si a puterii §i energiei reactive.

» Digitizarea semnalelor

Expresia de calcul pentru energia electricd, pe baza esantioanelor obtinute din semnalele
de tensiune si de curent este:

)
w=[UI A
|

Iy —t; = o . e A . . . .
unde Af = % In figurd se prezintd inlocuirea semnalului real cu cel rezultat din operatia de

esantionare. Se observa necesitatea ca intervalul de timp A¢ sa fie cat mai mic, pentru o corecta
aproximare a semnalului initial.
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Fig.5.26. Principiul esantionarii semnalului.

Alegerea frecventei de esantionare se bazeaza pe teorema lui Shannon: , Esantioanele
unui semnal contin toata informatia specifica acelui semnal daca frecventa de esantionare este
cel putin de doua ori mai mare decdt frecventa maxima continuta in semnalul inigial”. Semnalele
ce ne intereseaza in cazul energiei electrice sunt: tensiunea, intensitatea curentului si puterea
instantanee. Puterea instantance are o frecventa dubla; ea este cea care dicteaza frecventa de
esantionare. De exemplu, pentru o retea electrica cu semnale sinusoidale de 50Hz, frecventa de
esantionare trebuie sa fie mai mare de 200Hz (de patru ori frecventa retelei).



In Fig.5.27, se prezintd aceasta situatie, In care se preleveaza patru esantioane intr-o perioada,
urmarindu-se a se calcula valoarea medie a energiei pe o perioada.
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Fig.5.27. Esantionare conform teoremei Shannon.

Pentru masurarea corectd a energiei electrice in retele cu marimi electrice nesinusoidale,
este necesar a masura corect aportul adus de armonicile de ordin superior.

In Fig.5.28 , se prezintd schema bloc a unui contor digital monofazat, bazat pe utilizarea unui
microcontroler. Semnalele de curent si de tensiune, conditionate cu ajutorul unui sunt si al unui
divizor de tensiune sunt esantionate cu frecventa de 1082 Hz si convertite in forma digitala de un
convertor analog-digital de 8 biti. Transferul informatiei digitale citre microcontroler se face
prin legdtura seriala. Afisarea informatiei se realizeaza cu un afisor digital cu 4 cifre.
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Fig.5.28. Schema bloc a unui contor digital monofazat.

Aceastd solutie se poate folosi la realizarea unor contoare digitale de clasa 1 sau 2, pentru
masurarea energiei electrice la consumatorii casnici.

» Circuite de esantionare si memorare (E/M),

In cazul conversiei analog-digitale, este necesar ca semnalul de masurat s nu-si modifice
valoarea pe intervalul de timp cat dureaza conversia. Din acest motiv, au aparut circuite de
esantionare si memorare (E/M), care prelucreazd cate un esantion din semnal si asigura
memorarea valorii acestuia pana la sfargitul procesului de conversie. Din punct de vedere
functional, un circuit E/M poate fi reprezentat ca in Fig.5.29; in Fig.5.29b, sunt reprezentate
formele de unda la intrarea si iesirea circuitului, corespunzator celor doud stiri posibile: de
esantionare si de memorare.
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Fig.5.29. Circuit de esantionare/memorare: a) reprezentare functionala; b) diagrama semnalelor.

Procesul de esantionare si memorare poate fi urmarit pe baza schemei echivalente a unui
circuit E/M (Fig.5.30). Cand comutatorul K este inchis, corespunzator starii de esantionare,
tensiunea la bornele condensatorului urmareste tensiunea de intrare. La comanda de memorare,
comutatorul K trece in stare deschisa si tensiunca de iesire ramane la valoarea din momentul
respectiv. Trebuie precizat cd se poate vorbi de extragerea unui esantion daca starea inchisa a
comutatorului K dureaza relativ putin. in cazul in care comutatorul K ramane in stare inchisi un
interval de timp lung, functia Indeplinitd este de urmarire $i memorare.
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Fig.5.30. CEM cu comutator §i condensator.

Un exemplu de esantionare periodicd a unui semnal analogic este prezentat in Fig.5.31,
esantioanele fiind prelevate la intervale egale de timp Te.

%(t)
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Fig.5.31. Esantionarea periodica a unui semnal analogic.

Ansamblul xe(7) al esantioanelor prelevate cu perioada 7e din  semnalul analogic x()

poate fi reprezentat matematic prin produsul dintre semnalul analogic si functia pieptene, notatd
Te(?), reprezentata printr-o suitd de impulsuri:



xo(t) = x{0)-Sre(t) = (1) 3 (e~ k1)

k=-

Presupunind cd marimea analogicad x(¢) are, in domeniul frecventa, spectrul X(f) limitat
de o frecventd fmax, atunci spectrul semnalului esantionat X, (/) aratd cain Fig.5.32.
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Fig.5.32. Spectrele de frecventa X(f) si Xe(f).

In situatia circuitelor de esantionare si memorare, care sunt formate dintr-un intrerupitor
si un condensator ce mentine pe durata intreruperii valoarea prelevata a esantionului, impulsurile
Dirac anterioare devin, de fapt, mici dreptunghiuri de 1atime (Fig.5.33). Reprezentarea grafica,
in domeniul frecventd, a celor doud spectre de frecventa X(f) si Xe(f) este prezentatd in Fig.5.34.

Se observa ca spectrul este deformat, deoarece este multiplicat de o functie de tipul (sin x)/x.
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Fig.5.33. Esantionarea cu memorare pe durata . Fig.5.34. Spectrele X(f) si Xe(f).



Pentru a micsora deformarea, trebuie scazuta durata Te ; In practica, se ia Te = 1/20 Fe
min , unde Fe min este frecventa de esantionare minima impusa de teorema lui Shannon.

#(t)

fnax f

fnax Fe 2F. f

Fig.5.35. Spectrul de frecventa al semnalului x(f), esantionat $i memorat cu = Te .

Alegerea frecventei de esantionare trebuie corelatd cu rezolutia convertorului analog-
digital. De exemplu, n cazul unui semnal sinusoidal u(¢)=10sin27100¢ , utilizand un convertor
de 10 biti, cu rezolutia ¢ = 10/1024 = 0,01 V si tinand cont ca viteza maxima de variatie a
semnalului este:

vmaxz(@J =10-27-100 V/s
dt max

fatd de frecventa minima de esantionare, datd de teorema lui Shannon , fmin=2- 100 =200 Hz,
din conditia de corelare rezulta: :
10-2-100- 7

> 2T _ 628.10° Hz
Je 0,02

adica o frecventa de esantionare de circa 3.000 ori mai mare decat cea indicata de teorema lui
Shannon.

Analizand starile din timpul functionarii unui CEM, se desprind unele probleme ce apar
la utilizarea 1n practica:

- pe timpul esantionarii, este necesara Incarcarea rapida a condensatorului; pentru aceasta
este necesara o sursa de semnal cu rezistenta interna cat mai mica;

- pe timpul memorarii, este necesar ca semnalul memorat sa nu se altereze prea repede;
pentru aceasta, este necesar ca, dupa condensator, sa urmeze un circuit cu rezistenta foarte mare
de intrare;

- la momentul trecerii de la o stare la cealalta, trebuie micsoratd amplitudinea regimului
tranzitoriu datorat comutatiei.



CEM, au fost elaborate mai multe tipuri de circuite cu memorare analogicd, din care se
realizeaza doud variante de baza: circuite neinversoare (cu condensatorul conectat la masa) si
circuite inversoare (cu condensatorul conectat in bucla de reactie).

Circuitul neinversor practic de esantionare-memorare contine, la intrarea si iesirea
grupului comutator-condensator, doud repetoare de tensiune pentru adaptarea rezistentelor
(Fig.5.36), iar comutatorul K este realizat in mod obisnuit cu tranzistor cu efect de camp.
Circuitul este rapid, dar putin precis, cici erorile datorate imperfectiunilor amplificatoarelor,
plasate in cascada, se aduna.
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Fig.5.36. CEM cu AO de intrare i AO conectat ca repetor.

In situatia unor frecvente joase si daca precizia este mai importantd decat viteza, cele
doud amplificatoare se pot include in bucla de reactie (Fig.5.37), rezultdnd un sistem mai lent,
dar mai precis.

Circuit de
comanda

Fig.5.37. CEM cu doua AO conectate in bucla de reactie.

Comutatoarele asigura realizarea fazelor de esantionare-memorare si tensiunea de reactie
pentru amplificatorul de intrare, pe durata starii de memorare.

Schema celui de al doilea tip de CEM, inversor sau integrator, este prezentatd in Fig.5.38.
Prezinta avantajul ca amplificatorul lucreaza fara semnal de mod comun; totodatd, cheia
tranzistorizata functionand aproape de potentialul masei, curentul ei rezidual este minim.
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Fig.5.38. CEM cu integrator.

» Multiplexoare si demultiplexoare

In principiu, calculatorul nu prelucreaza simultan decit un singur semnal, de aceea este
necesar sa fie conectat succesiv, dupa o succesiune bine definita, la fiecare canal de masura.
Aceasta este functia multiplexorului (MUX). In acelasi timp, toate rezultatele furnizate de
calculator, Tn mod secvential pe aceeasi iesire, trebuie dirijate spre destinatari cu ajutorul unui
demultiplexor (DEMUX).

Multiplexorul analogic (Fig.5.39) este o componenta electronicd ce contine o baterie de
comutatoare analogice, cu iesirile legate impreund, numirul de comutatoare determinand
numarul de canale de intrare. Comanda de inchidere si deschidere a comutatoarelor este efectuata
printr- o intrare de selectare a canalului, care este o intrare logica, contindnd unul sau mai multi

biti. Cu un bit, se pot comanda, de exemplu, doud canale, cu # biti, 2" canale. MUX- urile uzuale
au 4, 8 sau 16 canale. Fiecare canal este comandat prin adresa sa, care este, de fapt, numarul
canalului. Adresarea poate fi facuta fie secvential, fie aleator. In ultimul caz, rolul de
programator il poate avea doar microprocesorul, care acceseazad direct fiecare canal, in timp ce,
la modul secvential, fiecare canal este adresat intr- o ordine bine definita, unul dupa altul.
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Fig.5.39. Multiplexor analogic.

In timpul modificarii adresei, se poate intdmpla, ca pentru un timp foarte scurt (de



exemplu 0,3 us la dispozitivele CMOS), sa fie inchise simultan doud comutatoare. Este posibil a
se evita aceasta situatie prin utilizarea semnalului de “validare” al circuitului de decodificare, ce
blocheaza decodificatorul la fiecare schimbare, pe o durata precizata de timp (0,5us).

Structura unui circuit de demultiplexare a semnalelor analogice (Fig.5.40) cuprinde
circuitele de esantionare si memorare.

o CEM 1 |—o
Semnal analogic
multiplexat
CEM 2 |——o
— I f
Adresad oD : ;
canal - : CEM n b——o
— L
Validgre

Fig.5.40. Structura unui circuit de demultiplexare analogica.

Aceste circuite sunt comandate 1n faza de “Esantionare” cate unul, in functie de semnalul
adresa canal, la momentul dat, de semnalul de validare. Utilizarea demultiplexorului analogic
pentru un semnal digital multiplexat necesita, in prealabil, conversia digital-analogica a acestuia.

» Convertoare analog-digitale

Conversia analog-digitala reprezintd operatia de obtinere a unei secvente de numere de
valoare proportionald cu o tensiune electrica analogica. Indiferent de tipul convertorului analog-
digital (CAD) utilizat, tensiunea de masurat U, este discretizatd intr-un numadr de trepte

clementare, prin compararea cu o tensiune de referinta U, , rezultatul fiind un numar N, care

aproximeazd raportul U, /U, ; de exemplu, In cod binar natural N = ZakZ"‘ ~U, /U rof
k=1

Caracteristica de transfer a CAD este de forma unor trepte in scard (Fig.21). Doud valori
invecinate ale numerelor N difera prin 1 LSB, care are corespondentul analogic - cuanta ¢ ( in

cod binar cu n biti g = U,efZ_" ). Datorita acestui fapt, ¢ reprezintd, totodata, rezolutia

convertorului.

Existd o eroare de cuantificare, ce nu depaseste ¢/2 , datoritd faptului ca valoarea
tensiunii masurate coincide cu valoarea indicata doar pentru punctele mediane ale intervalelor de
cuantificare. Variatia acestei erori, la cresterea tensiunii de intrare, pentru un CAD ideal, este
prezentata in Fig.5.41.

Convertoarele reale comporta, pe langa eroarea de cuantificare, si alte surse de erori, ca
decalajul nulului si variatia castigului.
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Fig.5.41. Caracteristica de transfer a CAD si eroarea de cuantificare centrata.

Schema bloc a unui CAD de tip Sigma-Delta utilizat pentru conversia analog-digitala
intr-un astfel de contor este datd in Fig.5.42. Se poate observa cd pentru un convertor cu
supraesantionare de acest tip, zgomotul de cuantificare este repozitionat prin efectul de “noise
shaping” la frecvente nalte, acolo unde filtrul decimator trece jos al convertorului il va tdia.
Rezultatul consta intr-un convertor de foarte buna rezolutie (>16 biti) cu zgomot de cuantificare
scazut.
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Fig.5.42. Convertorul analog-digital Sigma-Delta si performantele acestuia
in ceea ce priveste zgomotul de cuantificare.

Dupa conversia analog-digitald a semnalelor de intrare de tensiune si de curent operatiile

ulterioare se executa ca ajutorul unui DSP specializat, care are urmatoarele functii:

multiplicarea semnalelor;

> transformata Hilbert;
» decalare cu 7/4 la frecventa fundamentalei;
» filtru trece jos;

defazarea cu 90 de grade a componentei de tensiune prin una din metodele:

e calculul tensiunii si curentului efectiv pentru a obtine puterea aparenta;

e calculul puterii active si reactive;

e calculul factorului de putere;

e calculul energiei active, reactive, aparente (prin integrarea in timp a puterii
corespunzatoare);

e calibrare;

» Circuite de intrare

Conversia semnalelor de intrare in tensiune electricd se poate realiza fard izolare
galvanica (sunturi, divizoare de tensiune) sau cu izolare galvanica (transformatoare de masurare
de curent si de tensiune, traductoare Hall, traductoare Rogowski, traductoare electrooptice).



e Convertoare pentru intrarile de curent

In tabelul sunt prezentate tipurile de convertoare utilizate pentru intririle de curent
impreund cu avantajele si dezavantajele acestora.

Tip convertorului
de curent

Avantaje

Dezavantaje

Transformator de
masurare de curent

separare galvanica

reductor de curent

accepta suprasolicitari

slab influentat de conditiile de mediu

si de imbatranire

e are erori de unghi
e saturarea miezuluiin
conditii de componenta

continua

e raspuns slab in frecventa

Transformator

de masurare
compensat
(eventual LEM)

separare galvanica

reductor de curent

accepta suprasolicitari

slab influentat de conditiile de mediu

si imbatranire

erorile de unghi si castig sunt

compensate

se comporta bine in c.a. si c.c.

® scumpe

Cordon

e separarea galvanica e Sunt convertoare di/dt si

Rogowski e reductor de curent necesitd integrarea semnalului
e accepta suprasolicitari inainte de procesare
e slab influentate de conditiile de mediu
si de imbatranire

Suntul e transforma curentul in tensiune ¢ nu face separare galvanica
e accepta suprasolicitari ¢ influentat de conditiile de
e raspuns bun in frecventa si erorile de mediu si imbatranire
unghi
e simplitate constructiva
e se comporta binein c.a. si c.c.

e Suntul

Suntul este un traductor curent - tensiune, caracteristica de conversie lineara obtinandu-se
pe baza legii lui Ohm pentru o portiune de circuit: U = R/

Suntul are patru borne pentru conectarea in circuit: doud borne de curent si doud borne de
tensiune, rezistenta Rs a suntului fiind definita intre bornele de tensiune (fig. 5.43).




Fig. 5.43. Geometria suntului.

In Tabel sunt prezentate citeva caracteristici ale materialelor uzuale pentru constructia

sunturilor.

- stabilitate termica

foarte buna

Constantan Manganina

Rezistivitatea electrica (nQ2m) 490 430
Temperatura maxima de utilizare (°C) 600 140
Variatia cu temperatura a rezistentei electrice +40/-80 +/-50
(ppm/K)

Efectul Peltier fata de cupru (uV/K) -40 -1
Calitati:

- utilizare in: c.c. c.c.+c.a.

multumitoare

La utilizarea suntului, pot aparea doua situatii: culegerea tensiunii printr-un montaj

diferential i montajul cu un punct la masa, fig de mai jos.

a) b)

Fig. 5.44. Conversia I/U: a) montaj diferential; b) conectare cu un
punct la masa; c) utilizare amplificator de instrumentatie.




e Transformatoare de masurare de curent

Transformatorul de masurare de curent de tip inductiv este un transformator electric ce
functioneaza pe baza legii inductiei electromagnetice, avand circuitul secundar inchis pe o
rezistenta de valoare mica (deci, functionand practic in scurtcircuit). Pe circuitul magnetic CM se

dispun infasurarile primara (N; spire) si secundara N; spire, fig. 5.45.).
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Fig. 5.45. Transformator de masurare de curent.

Principalele caracteristici metrologice sunt:
- curentul nominal primar 7, ;
- curentul nominal secundar /,,, ;

- raportul de transformare nominal k;, - definit ca raportul intre curentul nominal primar

si curentul nominal secundar:

- clasa de exactitate, exprimata prin:

¢ croarea de curent (sau de raport):

ey — 1
I, —1 oy k., —k,
£ (%) =24 —1100 = 2100 = ~2—"100
1 I ki
I
- I,
in care k, = 7 este raportul real de transformare;
2

¢ croarea de unghi J; (minute, grade sau centiradiani) reprezentdnd unghiul de defazaj

dintre fazorul curentului primar 7, si fazorul curentului secundar /,.



Erorile limita admisibile ale transformatorului de masurare de curent, in functic de clasa
de exactitate si de curentul care trece prin Infdsurarea primara, pentru f, =50Hz , sunt

prezentate in Tabel.

C Eroarea de curent Eroarea de unghi
Cl .
asd (%) (minute)
Ii ( in % din Iln) Ii ( in % din Iln)

5 20 100 | 120 5 20 | 100 | 120
0,1 04 | 02 | 0,1 0,1 15 8 5 5

02 [0751035]| 02 | 0,2 30 [ 15| 10 10
0,5 5 0,75 ] 0,5 | 0,5 9 | 45| 30 30

1,0 | 3,00 | L)5 1,0 1,0 | 180 | 90 | 60 60

- sarcina secundard nominald Z,,, definita ca impedanta circuitului secundar (in QQ), cu indicarea

factorului de putere, pentru care se garanteaza clasa de exactitate. De obicei, se indicd puterea
aparentd secundard nominald §,,,:

SZn = 22n122n (VA)

Existda procedee de compensare a erorilor transformatoarelor de masurare de curent,
obtinandu-se, pe aceasta cale, clase de exactitate mai mici ca 0,1.

Compensarea electronica a erorilor presupune ca, pe langa transformatorul de curent
( intr-o treapta sau doua trepte), sd existe si un amplificator operational care sd furnizeze intreg
curentul de sarcind sau doar o parte din el. In figura 5.46., se prezintd cea mai simpla posibilitate
de compensare electronicd a erorilor unui transformator de curent cu o singurd infasurare
secundara. Rolul amplificatorului operational este acela de a asigura functionarea 1n scurtcircuit
a secundarului si de a furniza curentul de sarcina. Prin urmare, compensarea se refera doar la
erorile cu sarcina, nu si la erorile interne ale transformatorului.
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Fig. 5.46. Variante de compensare electronica a erorilor unui
transformator de curent cu o infasurare secundara.

¢ Transformatoarele de curent fira miez magnetic sunt constituite din doua infagurari:
una prin care circula curentul ce trebuie masurat si a doua numitd inel Rogowski.

Traductorul Rogowski poate fi descris ca un transformator fara miez feromagnetic.
Elementul comun cu un transformator de masurare de tip inductiv il reprezenta faptul ca se pot
efectua masuratori doar in curent alternativ. In schimb, acest tip de traductor poate masura fara
aparitia fenomenelor legate de saturatia miezului feromagnetic, are banda de frecventd foarte
larga (1,5MHz) si permite masurarea curentilor cu variatii foarte rapide.

Este simplu de utilizat, flexibil i usor de Inserat in jurul conductorului fiind, de fapt, un
solenoid sub forma unui tor, ce Inconjoara conductorul parcurs de curentul de masurat (Fig.5.47).
Infasurarea are N spire, iar elementul caracteristic il reprezinta conductorul de intoarcere, care se
inchide coaxial prin interiorul bobinei, evitdnd constituirea unei bucle sensibile la campurile
parazite.
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Fig. 5.47. Inelul Rogowski.

Curentul / creeaza, la nivelul fiecarei spire, o inductie magneticd B = uyH . Raza r a

spirelor este mult mai mica decdt raza R a torului, ceea ce face ca inductia magnetica
B =yl /27R sa poatd fi consideratd constantd pe suprafata spirei. Existind N spire, fluxul

magnetic total are expresia:



¢= Z;zrzB = szrz,uo

spire

27R

La trecerea unui curent variabil in timp i(¢) prin conductorul central, la bornele
infasurarii apare o tensiune electromotoare proportionala cu viteza de variatie a acestui curent

d di
(e= _d9 =k—).

dt dt

Este necesar un dispozitiv de integrare pentru a obtine o tensiune proportionald cu
valoarea efectiva a intensitatii curentului masurat:

Uy = [udt = s1

R,C,

unde S este sensibilitatea traductorului (20 mV/A ... 0.02 mV/A).

¢ Traductoare de curent bazate pe detectarea caimpului magnetic

Principalul avantaj al acestei metode de masurare constd in faptul ca circuitul de
masurare nu este In contact galvanic cu circuitul in care se mdsoara intensitatea curentului.

Inductia magnetica in jurul unui conductor parcurs de curent se determinad cu relatia:

Mol
27r

B =

unde 7 este distanta de la conductor la punctul in care se determinad B. Plasdnd un senzor
pentru determinarea inductiei magnetice la distanta » de conductor, se poate masura direct
intensitatea curentului /.

Traductoarele realizate pe acest principiu (fig. 5.48) contin un miez magnetic, un element
Hall, o sursa pentru curentul de comanda si un amplificator de iesire.

Fig. 5.48. Traductor Hall: a) principiu; b) constructie.



Schema de principiu a unui traductor Hall este prezentatd in Fig.5.49. Curentul de
masurat / alimenteaza o bobind, care produce un camp magnetic a cdrui inductie B este
proportionald cu intensitatea curentului respectiv. Asigurdnd un curent de comanda /. constant,

la iesirea traductorului Hall, se obtine o tensiune electrica:
Uy =kl,B=Kyl

proportionala cu intensitatea curentului de masurat si care se masoara cu un milivoltmetru.

2 ( L
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Fig. 5.49. Schema de principiu a Fig. 5.50. Masurarea curentilor

ampermetrului Hall. foarte intensi.

La curenti foarte intensi (kA) (fig. 5.30), se foloseste un singur conductor care trece prin
fereastra unui circuit magnetic, in intrefierurile céruia sunt plasate doud traductoare Hall,
conectate in serie

Circuite de intrare pentru tensiunea electrica

Divizorul de tensiune rezistiv (fig. 5.51) este realizat din rezistoare bobinate, putand
atinge exactitati ridicate (10_5...10_6 ), sau din rezistente cu peliculd metalica, situatie in care

exactitatea este mai scazuta (10_2...10_3 ), dar suficient de buna pentru instrumentatia analogica
si digitala. Se utilizeaza pentru masurarea tensiunilor in c.c. sau in joasd frecventa .

Fig. 5.51. Divizor rezistiv.

In curent alternativ, la cresterea frecventei semnalului, raportul de divizare D al unui
divizor rezistiv incepe sa fie influentat de frecventa din cauza capacitatilor parazite fatd de masa.



Pentru eliminarea inconvenientelor, se utilizeaza divizoare mixte RC compensate in frecventa
(fig. 5.52).

Raportul de divizare D nu depinde de frecventa daca este indeplinita conditia:

R:Ci=R:C>

Y
by RC=RS)

/U (RiC1e RyG))

Fig. 5.52. Divizor de tensiune RC mixt compensat in frecventa.

e Transformatoare de masurare de tensiune

Un transformator de masurare de tensiune este constituit dintr-un circuit feromagnetic
inchis, confectionat din tole, pe care se dispun atit infasurarea primard cu N; spire, cat si

infasurarea secundard cu N, spire (Fig.5.53). La bornele infasurarii primare, se aplica tensiunea

de mdsurat u, iar la bornele infasurarii secundare se obtine o tensiune redusa intr-un raport
cunoscut.

I
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a) b)

Fig. 5.53. Transformator de masurare de tensiune:
a) schema de principiu; b) simbol.

Principalele caracteristici metrologice sunt:

- tensiunea primard nominala U,

- tensiunea secundard nominala U,,



Uln

2n

- raportul de transformare nominal: k,, =

- clasa de exactitate exprimata prin:

e croarea de tensiune (sau de raport) :

U,

g, (%)= %100 = U—U2100 = k“"k—_knoo
1 1 u
UZ

raportul real de transformare fiind %, = Yy ;

2

e croarea de unghi J,, - unghiul de defazaj dintre fazorul tensiunii primare U, si cel al

tensiunii secundare U, ;

Achizitii multicanal si comunicatii

In cazul contoarelor digitale, este necesar a se achizitiona mai multe marimi specifice
procesului urmarit. Achizitia de date se realizeazd pe baza unei multiplexari temporale,
elementul ce realizeaza aceastd functie fiind circuitul multiplexor analogic. Acesta este o
componentd electronica ce cuprinde "n" intrerupatoare analogice, ale caror iesiri sunt conectate
impreuna, pentru a furniza o iesire unica a multiplexorului. Astfel, este posibila utilizarea unui
singur CAD pentru toate intrarile analogice.

Diferitele surse de semnal analogic sunt multiplexate la intrarea circuitului de esantionare
si memorare, care refine, de fiecare data, valoarea unui esantion, in vederea conversiei (fig.5.54.).
Comutarea fiecarui canal are loc pe durata cat circuitul de esantionare si memorare al canalului
precedent se gaseste in starea de memorare §i tensiunea sa este supusa conversiei. La sfarsitul
procesului de conversie, circuitul de esantionare si memorare este comandat in starea de
esantionare, in vederea prelucrarii semnalului din canalul urmator, deja comutat.



Usg—{ MUX h
an—o-
Srare convertol ¥
Start converzie
Ezantionare- memorare

Fig. 5.54. Structura unui sistem de masurare multicanal cu multiplexare temporala.

Se remarca functiile unitatii centrale, care asigura: semnalul de comanda a circuitului de
memorare, semnalul de initiere a conversici CAD, semnalele de adresare, secventiala sau
aleatoare, a canalului pentru multiplexor. Sistemul cu multiplexor analogic, care permite accesul
secvential al semnalelor, are dezavantajul imposibilitatii culegerii simultane a esantioanelor pe
fiecare intrare, are o viteza redusa, solutia fiind, in schimb, cea mai ieftina.

Sistemul de achizitie care asigurd achizitionarea simultand este prezentat in figura
urmitoare. In arhitectura sistemului, se remarca amplasarea, pe fiecare canal de intrare, a cate
unui circuit de esantionare si memorare, in amonte fatd de multiplexor. Comanda pentru trecerea
in starea de memorare este datd simultan pentru toate circuitele de esantionare $i memorare, dupa
care iesirile acestora sunt multiplexate la intrarea CAD. Timpul de asteptare, in vederea
conectarii la intrarea CAD, este cu atat mai lung cu cat numarul de canale este mai ridicat; din
aceastd cauza, circuitele de esantionare §i memorare trebuie sd prezinte o vitezad redusd de
alterare a tensiunii memorate.

U ; I
i — CEM >
: — " CAD P
T MUX W
Ugn —| CEM ,
Srtare convertor §
Start conversie
Ezantionare-memorare

Fig. 5.55. Sistem de achizitie sincrona de date.

Daca semnalul de la intrare evolueaza rapid in timp, cele doud sisteme de achizitie
precedente, care se bazeazd pe utilizarea unui singur CAD pentru conversie, nu mai sunt
utilizabile. In consecinta, pentru marirea vitezei de masurare, se utilizeaza arhitectura de sistem
care prezinta cate un CAD pentru fiecare canal, precedat de blocul de conditionare a semnalului
si de circuitul de esantionare $i memorare. Informatiile digitale sunt aplicate unui multiplexor
digital, care selecteaza datele primare si le transmite secvential pe magistrala sistemului de calcul.



Avantajele acestei structuri de sistem sunt urmatoarele: pot fi utilizate convertoare CAD
mai lente si deci mai ieftine, chiar daca se doreste o viteza mare de achizitie, imunitate la
perturbatii datoritd conversiei locale si transmisiei sub forma digitald, posibilitatea separarii
galvanice a unei surse de semnal, impreund cu convertorul analog-digital aferent, fatd de restul
sistemului.

Comunicatia intre sistemele informatice (microprocesor, calculator) si marimile fizice ce
trebuie supravegheate si masurate poate avea o multitudine de configuratii, depinzand de natura
semnalului vehiculat, destinatia semnalului, distanta etc.

Printre aceste legaturi, sunt unele utilizate in mod curent si care au fost obiectul unei
standardizari in privinta protocoalelor. Fiecare modalitate de legatura este realizatd cu ajutorul
unei cartele de interfata.

_% CI?M | TCADl ':>| g |:
%?H = =R —
%CR{*H;AI}I;‘)I%": :

Fig. 5.56. Multiplexarea iesirilor CAD.

Comunicatia de tip serial permite transferul de date in serie, pe o singura linie ce leaga
cele doud sisteme. Comunicatiile serie sunt reglementate prin unele norme, din care cele mai
utilizate sunt normele RS232(C/422/423/449. La RS-232, rata maximd de transfer depinde de
lungimea cablurilor de legatura, deoarece capacitatea creste si se modifica constanta de timp a
circuitului. La RS 422, se utilizeaza semnale diferentiale, ceea ce imbunatateste comportarea,
mai ales Tn medii poluate electromagnetic.

Comunicatia de tip paralel asigurd viteze mari. Bus-ul utilizeaza transmisia asincrona,
viteza de comunicatie fiind impusd de aparatul cel mai lent din sistem. Acesta este numai
aparent un dezavantaj, deoarece timpul de masurare al aparatelor este de obicei mult mai mare
decat timpul necesar comunicatiei. Conectorul specific acestei magistrale are 24 de pini, care
sunt alocati conform standardului pentru intrari-iesiri de date si comenzi.

Bibliografie

Codul de masurare a energiei electrice



Cerinte pentru sistemele de masurare de categoria A

Art.
Atrt.

Art.

Art.

Art.

Atrt.

Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

Atrt.

Art.

Atrt.

26
27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Cerinte tehnice minime pentru contoare §i transformatoare de mdsurare

Se utilizeaza exclusiv contoare electronice.
Se utilizeaza contoare cu clasa de exactitate 0,2S pentru energia activa si 1 pentru
energia reactiva.

Se utilizeaza transformatoare de curent ale caror infasurari pentru masurare au clasa
de exactitate 0,2S.

Se utilizeaza transformatoare de tensiune ale caror infdsurdri pentru masurare au
clasa de exactitate 0,2.

Infasurarile secundare ale transformatoarelor de curent si tensiune pentru misurare,
la care se conecteazd contoarele, inclusiv cele martor, nu se utilizeaza pentru
alimentarea altor aparate.

(1) Contoarele sau ansamblurile formate din contoare si concentratoare trebuie sa
inregistreze indecsii la fiecare ord si sa ii transmitd Operatorului de masurare. (2)
Suportul de comunicare trebuie sd permita transmiterea orara a indecsilor.

(3) Se recomanda si inregistrarea indecsilor la intervale de 15 minute sau mai mici.

Pentru punctele de masurare utilizate pentru locuri de consum, contoarele sau

ansamblurile formate din contoare §i concentratoare trebuie sa inregistreze puterea

maxima de lunga duratd, cu respectarea urmatoarelor cerinte:

a) Contoarele inregistreaza indecsi pe fiecare sfert de ora bloc.

b) Se admite utilizarea integrarii puterii maxime pe sfert de ord alunecator in
conditiile prevazute de contractul — cadru de furnizare a energiei electrice.

Contoarele sau concentratoarele trebuie sia memoreze, fard ca exactitatea lor de

masurare sa fie afectata, valorile inregistrate timp de cel putin 45 de zile.

Citirea contorului, local si de la distanta, nu trebuie sa fie conditionata de prezenta

tensiunii de masurat.

In functie de numarul de sensuri si de tipul energiei vehiculate (activa sau reactiva),

e vy

pentru una sau pentru ambele tipuri de energie.

Ceasurile interne ale echipamentelor verificate metrologic care stocheaza indecsi
trebuie sa fie capabile sa se sincronizeze pe baza unui semnal de sincronizare extern.
Masurarea se face folosind tensiunile si curentii de pe toate cele trei faze.

Sectiunea si lungimea circuitelor care asigurd legatura dintre transformatoarele de
tensiune pentru masurare §i contoare trebuie astfel alese Incat caderile de tensiune pe
aceste circuite sa nu fie mai mari de 0,05 V.

Caracteristicile tehnice de baza ale contoarelor trebuie sa corespunda prevederilor
CEI 60687 pentru contoarele de energie activd si respectiv CEI 61268 pentru
contoarele de energie reactiva.

Caracteristicile tehnice ale transformatoarelor de curent trebuie sd corespunda CEI
60044-1.
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Se utilizeaza exclusiv contoare electronice.

Se utilizeaza contoare cu clasa de exactitate 0,5 pentru energia activa si 2 pentru
energia reactiva.

Se utilizeaza transformatoare de curent si de tensiune ale caror infasurari pentru
masurare au clasa de exactitate 0,5.

In punctele in care curentul scade uzual sub 20% din curentul nominal al
transformatorului de masurare, se recomanda utilizarea clasei de exactitate 0,2 sau
0,5S pentru contoare si pentru transformatoare de curent pentru masurare.

Memoria contorului trebuie sa asigure stocarea indecsilor sau a curbei de sarcina la
sfert de ora, pe un interval de minimum 45 zile.

Transmiterea automatd la distantd a datelor inregistrate de contoare nu este
obligatorie.

Masurarea se face folosind tensiunile si curentii de pe toate cele trei faze, la Tnalta si
joasa tensiune si curentii de pe doud sau trei faze si tensiunile dintre faze, la medie
tensiune.

Sectiunea si lungimea circuitelor, care asigura legatura dintre transformatoarele de
tensiune pentru masurare §i contoare, trebuie astfel alese incat caderile de tensiune pe
aceste circuite sa nu fie mai mari de 0,25 V.

Se permite utilizarea curbelor de sarcinad pentru stabilirea energiei electrice schimbata

orar.

a) In cazul utilizdrii curbelor de sarcini, se recomand inregistrarea valorilor la sfert
de ora.

b) Inregistririle curbelor de sarcini trebuie sincronizate in timp.

Abaterea de timp fatd de ora oficiald a Romaniei nu trebuie sa depaseasca un minut

pentru contoarele la care citirea se realizeaza automat si cinci minute pentru celelalte

contoare.

Diferenta de timp dintre ceasurile contoarelor de energie electrica furnizatd unui

aceluiagi consumator nu trebuie sa depaseasca un minut.

Contoarele sau ansamblurile formate din contoare si concentratoare utilizate pentru

locuri de consum trebuie sd Inregistreze puterea maxima de lungd duratd, cu

respectarea urmatoarelor cerinte:

a) Inregistrarile se efectueaza pe sfert de ora bloc;

b) se admite utilizarea integrarii puterii maxime pe sfert de ora alunecator in
conditiile prevazute de contractul — cadru de furnizare;

c) Iinregistrarile de putere maxima se fac, de regula, pe aceleasi intervale sfert de ora
bloc ca si pentru curba de sarcina.

Cerinte pentru sistemele de masurare de categorie C




Art.

Art.

Art.

Atrt.

Atrt.

Art.

Atrt.

53

54

55

56

57

58

59

Pentru circuitele prin care se vehiculeaza anual energii cuprinse intre 50 MWh si

200 MWh se utilizeaza contoare statice cu clasele de exactitate 1 pentru energia

activa si 3 pentru energia reactiva.

Pentru locurile de consum cu un consum anual mai mic decat 50 MWh, se admite:

a) utilizarea contoarelor cu clasele de exactitate 2 pentru energia activa si 3 pentru
energia reactiva;

b) utilizarea contoarelor de inductie, cu conditia ca acestea sa corespunda tipului de
tarif ales de consumator.

Pentru consumatorii casnici Inregistrarea energiei reactive nu este obligatorie.

Pentru masurare se utilizeaza transformatoare de curent si de tensiune cu clasa de
exactitate 1.

Sectiunea si lungimea circuitelor care asigura legatura dintre transformatoarele de
tensiune pentru masurare §i contoare, trebuie astfel alese incat caderile de tensiune pe
aceste circuite sa nu fie mai mari de 0,5 V.

Caracteristicile tehnice de baza ale contoarelor trebuie sa corespunda prevederilor
CEI 60521 si CEI 61036, pentru contoarele de energie activa si respectiv, CEI 61268
pentru contoarele de energie reactiva.

Sistemul de masurare a energiei electrice trebuie sa fie capabil sa Inregistreze distinct
cantitatile vehiculate in fiecare sens pentru acele puncte de masurare prin care
energia se poate vehicula in ambele sensuri.

100 MASURAREA PUTERILOR SI ENERGIILOR IN REGIMURI
NESIMETRICE SI DEFORMANTE

Probleme principale in masurarile din acest domeniu:

unele dintre marimile masurate au mai multe definitii, nefiind unanim acceptata o
singura definitie

unele mijloace de masurare, cum ar fi contoarele digitale pentru putere reactiva,
utilizeaza algoritmi ce nu sunt potrivifi in regimuri nesinusoidale si pot conduce la
erori suplimentare.

mijloacele de masurare analogice sunt destinate retelelor cu marimi sinusoidale

10.1. Definitii

Standardul IEC 27-1 atribuie simbolul Q pentru cazul general al determinarii puterii

reactive. Termenul de putere reactivd este corect si In cazul regimurilor nesinusoidale, dar nu
existd o definitie a sa in aceste situatii.



Dictionarul de standarde al IEEE atribuie litera U marimii putere aparenta si defineste si
alte marimi: S - ’putere fazoriala ”, F' - "putere fictiva ” i N - putere non-activa.

Pentru un element dipolar de circuit, strabatut de curentul i(¢) si avand la borne tensiunea
u(t), ambele fiind marimi nesinusoidale, ce admit — in conditii Dirichlet — dezvoltari in serie
Fourier, exprimate prin:

(1) =1, + 3 1,2 sin(kar + ;)

k=1
ult)=U, + ika/Esin(ka)t +a;)
k=1
- puterea activa in regim deformant:
P=Uyl,+ iUklk COS @
k=1

unde @, = [, —a; reprezintd defazajul dintre armonicele omoloage ale tensiunii si curentului,
de rang k£

- puterea aparentd in regim deformant se obtine cu relatia S=UI, functie de valorile
efective ale curentului si a tensiunii.

- puterea reactiva se defineste In regim nesinusoidal prin simetrie cu puterea activa:
o0
Q=Y Upljsingy,
h=1

Observatii:

o [n regim sinusoidal, intre puterea activa, reactiva si aparenta exista relatia:
PZ + QZ - SZ

e [n regim nesinusoidal, intre puterea activa, reactiva si aparenta exista relatia:

S#\ P’ +0’

Constantin Budeanu a introdus o noud putere, numitd putere deformantd, definitd de
relatia :

D*=8°—(P*+0?%)
Sunt cunoscute diferite definiri pentru puterea reactiva: A. Iliovici (1924), A. Lienard

(1926), C. Budeanu (1927), S. Fryze (1932), W. Schepherd si P. Zakikhani (1972), D. Sharon
(1980), N. Kusters si W. More (1980), H. Akagi si Y. Kanazawa (1984), J. Enslin si J. Van Wyk



(1988), A. Ferrero (1988), J. Willems (1992), M. Depenbrock (1993), L. Rossetto si P. Tenti
(1994), A. Nabae si T. Tanaka (1996), F.Z. Peng si J.S.Lai (1996), F.Z. Peng si L. Tolbert (2000).
Principalul motiv care creeaza si astazi controverse este faptul ca nici una dintre definitii
nu is1 mentine semnificatia fizicd in regim nesinusoidal.
In cazul relatiei Budeanu.

- puterea aparenta: S*=pP*+ Q2 +D?
o0
- puterea reactiva 0= Z Uil sin g,
k=0
- puterea deformantd : p _ Z[UZ 12 +U212 —2U,U 1,1, cos(p, — o, )] insumarea
k,n=0
k#n

termenilor facandu-se prin permutarea circulara a indicilor & si n. Expresia reprezinta
forma exacta a puterii deformante, ce poate fi dedusa prin dezvoltarea in serie

Fourier a undelor de tensiune si curent.

O formuld simplificatd propusd de acad.C.I. Budeanu, ce permite calculul puterii
deformante cu o foarte buna exactitate, este:

D= |[UPI3+Ugl{ =2U,1; 3 U, coslor — ;)
k=0
k#1

cul, = \/ I +15 +...+ I} +....reziduul deformant al undei de curent; similar pentru
Ua.

Avantajul principal al acestei definifii este cd faptul ca indeplineste una din
caracteristicile specifice puterii reactive, adicd suma tuturor puterilor reactive intr-un punct al
retelei electrice este zero. Dezavantajele definitiei: nu asigurd ca factorul de putere sd devina 1
dacad puterea reactiva devine zero si nici faptul cd puterea reactiva poate fi compensata total
introducand componente de compensare inductive sau capacitive. Realizarea unui mijloc de
masurare digital pentru putere reactiva este teoretic imposibild deoarece necesitd un filtru care
utilizeaza un defazaj de 90 grade pentru toate frecventele.

Definitia Fryze:
S*=UI"=P"+Q;
Or - putere fictiva.

Determinarea practica a puterii fictive este mai simpla cu un mijloc de masurare digital.
Puterea aparentd S se obtine din inmultirea valorilor efective ale curentului ti tensiunii iar puterea
activd se determind pe baza esantioanelor luate simultan din curbele curentului ti tensiunii,
conform relatiei numerice ce provine din definirea puterii active ca valoare medie a puterii
instantanee.

Dezavantaj relatie Fryze: puterea reactiva astfel definitd nu este in concordantd cu
caracteristica care cere ca suma puterilor reactive Intr-un nod al retelei sa fie zero si Or nu poate
fi folosit in calcularea bilantului de putere.



Pentru circuit monofazat;

Puteri Puteri
Marimea sau fundamentale nonfundamentale
indicatorul 50 sau 60 Hz Non-50 sau 60 Hz
Puterea activa P(W) | P =U I cose, Puterea activa armonica, Py (W)
P:ZUhIhcosgoh Py =P-P
D
Puterea aparents, S =Ul; Puterea aparenta Puterea aparenta
S (VA) 5 =[P +0 nonfundamentala armonica
s_ur Sy (VA) Sy (VA)
Separarea valorilor Sy =48 2-sf
efective de tensiune si de S =Ul, =

curent in componente
fundamentale si
armonice conduce la:

5 = (VI =(S?+57)

Puterea aparentd
nonfundamentala se poate
descompune in trei
termeni:

S% =D? +D? + S%

- puterea
corespunzatoare
distorsiunii curentului
(var):

Dl = ullH = SI(THDI)
- puterea
corespunzatoare
distorsiunii tensiunii
(var):

DV = qul = Sl(THDV)

- puterea aparenta
armonica (VA):

S,=U,,=S(THD),).
(THD,)

=P +D;




Factorul de putere Factorul de
putere
fundamental sau )
p factorul de putere
A=Pp=—o 50/60 Hz
S P
A =P =—-
1 F1 Sl
Poluarea armonica - Sy /S

Observatie:

In cazul circuitelor trifazate in regim nesinusoidal §i nesimetric se folosesc,
preponderent, doud definitii pentru puterea aparenta:

1. Puterea aparenta aritmetica:
Sa = SA + SB + SC

Sy =\/Pf +Qfl +Di
S5 =P} +0} + D}
S¢ = Pé +0¢ + D¢

unde S48 c; P4 B c,; Qu 8 c ; Da B c reprezintd puterile aparenta, activa, reactiva si deformanta
pe fiecare faza.

Indicii 4, B, C reprezinta cele trei faze.

2. Puterea aparenta geometrica.

Este data de relatia:
A =\/P2 +Q2 +D?
unde: P=P,+Pp+Pc

0=04+0p+0c

DZDA +DB +DC

Pentru sarcini echilibrate, S, =S, =S= J3ur.



Pentru sarcini dezechilibrate, S, > S, si factorii corespunzatori de putere rezulta:
Ao <hg.

Contoarele moderne electronice permit masurarea ambelor tipuri de putere
aparentd: aritmetica si geometrica.

10.2. Solutii de masurare

P Putere activa

a) Analogic:
e Wattmetrul electrodinamic :

- atat pentru circuit monofazat cat si pentru circuite trifazate (conform teoremei
Blondel);

- regim sinusoidal
- in regim nesinusoidal, banda redusa de frecventd —erori de masurare
b) Numeric (digital):
- construit pe baza microprocesoarelor, DSP si a conversiei analog numerice

- se intdlnesc rar sub forma de wattmetru, constructiile uzuale fiind de contoare digitale
ce au, implicit si functia de masurare a puterii active.

» Putere reactiva

a)Analogic:
e Varmetrul electrodinamic :
- pentru circuit monofazat sinusoidal
- acuza erori la modificarea frecventei semnalului
e Wattmetre alimentate cu tensiuni auxiliare:
- pentru circuite trifazate
- sistem simetric de tensiuni sinusoidale

b) Numeric (digital):

- construit pe baza microprocesoarelor, DSP si a conversiei analog numerice

- constructiile uzuale sunt contoare digitale ce au implementata una din relatiile de
definitie pentru puterea reactiva, cel mai des relatia Fryze.



» Energie

a) Contorul de inductie, exclusivitate pana in 1970, la masurarea energiei active si
reactive in retele monofazate si trifazate.
b) Contoare electronice — realizate pe baza multiplicatoarelor:
- cu efect Hall;
- cu transconductanta;
-  MSA (MARK SPACE AMPLITUDE sau time-division).

.....

mentinerii exactitatii pe durate mai mari de timp, din cauza modificérilor survenite in
functionarea componentelor pasive si active.

¢) Contoare digitale — bazate pe tehnici numerice de prelucrare semnale. Se
esantioneaza semnalele de la fiecare intrare a contorului, cu o frecventa corespunzator
aleasd, incat sa poata oferi, pe langa valorile energiei, si toate informatiile referitoare
la tensiune si curent. Accesul la valorile instantance ale semnalelor de intrare
(tensiune si curent) obtinute prin conversie analog-digitald conduce la cresterea
exactitatii prin multiplicare soft, dar si la aparitia unei noi tehnologii de masurare. In
domeniul masurdrii puterii §i energiei, actuala extindere a tehnicii digitale a fost
facilitatd de introducerea procesoarelor de semnal DSP (Digital Signal Processor),
circuite specializate programabile, cu facilitdti de prelucrare in timp real a semnalelor.

Aplicatii practice

1. Masurarea puterii reactive in regim nesinusoidal si studiul erorilor datorate diferitelor
relatii de definitie folosite. Se foloseste calibratorul FLUKE 6100 monofazat si trifazat ce
are incorporate definitiile: Budeanu, Fryze, Kusters /Moore, Shepherd/Zakikhani,
Sharon / Czarnecki, IEEE working group

2. Studiu de caz. Componenta spectrald a marimilor caracteristice unui consumator si
determinarea puterilor

ANEXA

Contor de energie
electrica

Aparat electric destinat masurarii cantitdtii de energie electrica ce
parcurge un circuit

Contor cu functii
suplimentare

Contor de energie electrica care poate masura si alte marimi sau care
poate asigura utilizatorilor servicii suplimentare

Contor cu preplata

Contor de energie electricd prevazut cu un sistem de inregistrare si
gestionare a sumelor platite in avans pentru energia electrica

Contor de decontare

Contor de energie electricd pe baza caruia se efectueaza decontarea
energiei electrice

Contor cu corectii de

Contor de energie electrica care poate estima pierderile de energie




pierderi electrica intre punctul de masurare si un alt punct definit de catre
utilizator

Contor de energie electrica montat astfel incat sa masoare aceleasi
marimi cu contorul de decontare, pentru verificarea corectitudinii
inregistrarilor contorului de decontare

Contor martor

Curba de sarcina Succesiune de valori ale puterii electrice medii inregistrate pe perioade

Inregistrata de timp consecutive si egale
Grup de masurare a Ansamblu format din transformatoarele de masurare si contorul de
energiei electrice energie electrica aferent acestora

11) CONDITII DE VALIDARE SI VERIFICARE A ECHIPAMENTELOR DE
MASURARE UTILIZATE PENTRU DECONTAREA ENERGIEI ELECTRICE

Etalonarea este ansamblul de operatiuni prin care, in condifii specificate, se determina
relatia dintre valorile indicate de un mijloc de masurare sau dintre valorile reprezentate de o
masura sau un material de referintd si valorile corespunzatoare indicate de un etalon care
masoard aceeasi marime. Rezultatele etalonarii se consemneazd in documentul Certificat de
etalonare, intocmit de catre personalul din cadrul laboratorului de metrologie care a efectuat
operatiunea si care 1si asuma responsabilitatea asupra rezultatelor obtinute.

Verificarea metrologica este ansamblul de operatiuni prin care se constatd dacd un mijloc
de masurare satisface prevederile normelor de metrologie legald sau ale altor reglementari
metrologice care ii sunt aplicabile. Rezultatul verificarii se consemneaza in documentul Buletin
de verificare metrologica, intocmit de catre personalul din cadrul laboratorului de metrologie
care a efectuat operatiunea.

Etalonarile si verificarile metrologice se executd, de reguld, in laboratoare de metrologie,
unde sunt asigurate conditiile tehnice si de mediu necesare.

Etalonarea sau verificarea metrologica poate fi initiald sau ulterioara.

Etalonarea sau verificarea initiald se efectueaza asupra mijloacelor de masurare noi sau
care nu au mai fost supuse unei asemenea operatiuni pe teritoriul national.

Etalonarea sau verificarea ulterioard se efectueaza asupra mijloacelor de masurare care au
parcurs o anumita perioada de exploatare si poate fi: periodica, dupa reparare sau la cerere.

Trasabilitatea etalondrii sau a verificarii se atestd prin indicarea, in certificatele de
etalonare, respectiv in buletinele de verificare metrologica, a etaloanelor din Sistemul national
de etaloane ale unitatilor de masura, care au servit ca referinta in cadrul operatiunilor respective.

11.1. Verificarea aparatelor de masurat energia electrica




In cadrul verificarilor metrologice, contoarele sunt supuse unor probe multiple pentru
verificarea unor parametri importanti privind corecta inregistrare a energiei electrice pe durata de
functionare prevazuta prin norme.

O pondere importantd in cadrul acestor probe o au operatiile de determinare a comportarii
contorului in urmatoarele situatii:

a) mersul in gol :

In acest caz, cu bobina de tensiune alimentati cu tensiuni cuprinse in intervalul
U € (80...110)%U " si cu o intensitate nuld a curentului in bobina de curent, echipajul mobil nu

trebuie efectueze o rotatie completa,
b) pornirea (sensibilitatea):

Proba consta in determinarea curentului minim la care incepe rotatia echipajului mobil la
contorul de inductie (de exemplu, I < 0,5%1, ), sau cand are loc inceperea afisarii la contorul

digital;
¢) determinarea erorilor de masurare:

Se constata daca aparatul se incadreaza in prevederile clasei de exactitate indicate de
fabricant. Incercarile se efectueaza la tensiune nominala, factor de putere 1, 0,5 inductiv si 0,8
capacitiv pentru o gama larga de curenti.

Limitele erorilor relative pentru contoarele de energie electrica de clasa 0,5 ,1 si 2 sunt
cele indicate in tabelul de mai jos.

Tabel 11.1.
Intensitatea Factor de Limitele erorilor relative
curentului putere (%)
clasa 0,5 clasa 1 clasa 2

5% I, 1,0 +1,0 +1,5 +2.5
10%1,...Jnax 1,0 +1,0 +1,0 +2.0
10% 1, 0,5ind +1,3 +1,5 +2.5

0,8cap +1,3 +1,5 -
20% In.. Imax  0,5ind +0,8 +1,0 +2.0

0,8cap +0,8 +1,0 -

Normele de verificare metrologica si standardele in vigoare aduc toate precizarile
necesare pentru evaluarea corectd a tuturor caracteristicilor contoarelor de inductie, electronice
sau digitale. Se pot da ca exemple in acest domeniu:



- Publicatia CEI 62053-31: “Echipamente de masurare a energiei electrice (c.a.) -
Prescriptii particulare. Partea 31: dispozitive de iesire in impulsuri pentru contoare
electromecanice si electronice ( numai cu doua fire)”;

- Publicatia CEI 60687: “Contoare statice de energie activa de curent alternativ (clasa
0,2S 51 0,5S);
- Publicatia CEI 61036 - Alternating current static watt-hour meters for active energy
classes 1 and 2 (Contoare statice de energie activa pentru retele electrice de tensiune
alternativa, clasele 1 si 2).

-Publicatia CEI 60521 - Class 0.5, 1 and 2 alternating-current watt-hour meters (Contoare
de energie activa pentru retele electrice de tensiune alternativa , clasele 0,5; 1 si 2).

- Publicatia CEI 61268: “ Contoare statice de curent alternativ pentru energie electrica
reactiva (clasa 2 si 3);

- Publicatia CEI 61899: “Contoare statice de energie electricd - Putere absorbitd si
prescriptii privind tensiunea — Contoare de energie cu functiuni multiple";

- Publicatia CEI 60514: 2002: ,,Control de receptie al contoarelor pentru energie activa de
curent alternativ de clasa 2”;

- NML 005-05: "Contoare de energie electrica activa".
- NML 020-05 “Ceasornice programatoare pentru contoare de energie electrica“

7.2. Instalatii si echipamente de verificare

Instalatiile folosite pentru verificarea contoarelor de energie electrica sunt instalatii etalon
destinate transmiterii unitatii de masura a energiei electrice in c.a. catre contoarele de inductie
sau electronice, utilizate ca mijloace de masurare etalon sau de lucru in domeniul de interes
public al masurarii energiei electrice furnizate sau consumate.

Dintre metodele uzuale de verificare a contoarelor, se pot aminti:

e Metoda timp - putere
Energia inregistratd de contor se compara cu energia calculata dupa indicatiile unui
wattmetru etalon, timpul fiind masurat cu un cronometru. Eroarea relativa, in procente, are
expresia:

w . —-W
&(%) =145 100
/4
in care, pentru un contor de inductie:
n 6 o
w =—-3,6-10" - energia inregistrata de contor;

mas .
W = P-t - energia reald;

n - numarul de rotatii efectuat de echipajul mobil in timpul ¢ de desfasurare a incercarii;



¢ - constanta contorului;
P - puterea indicata de wattmetru.
Rezulta urmatoarea expresie pentru eroarea relativa:

n 6
—-3,6-10°—P-¢t T4

&(%)=< 100 = 100
P-t t

3,6-10%n
cP

unde T = este timpul teoretic in care discul contorului efectueaza cele » rotatii.

ATR

Fig. 5.57. Schema de montaj pentru verificarea
contorului prin metoda timp-putere.

Schema de montaj pentru verificarea unui contor monofazat conform metodei timp-
putere este prezentata in figura. Se observa ca alimentarea circuitelor de curent si de tensiune ale
contorului se realizeaza din surse separate, permitand reglarea independenta a tensiunii electrice,
a intensitatii curentului si a defazajului. Wattmetrul utilizat poate fi de tip electrodinamic sau
electronic, de tip convertor putere-frecventa.

Metoda se poate utiliza si pentru verificarea contoarelor trifazate cu adaptarile de rigoare
pentru generarea sistemelor trifazate de tensiuni i de curenti.

e Metoda contorului etalon
Contoarele etalon sunt contoare de exactitate ridicata si care au posibilitatea sd masoare
energia electrica si pentru intervale de timp foarte scurte. Pentru aceasta, in circuitul bobinei de
tensiune, este prevazut un intrerupator, care permite afigsarea si pornirea contorului in orice
moment, fard ca bobina de curent sa fie deconectatd din circuit. Mecanismul de inregistrare
permite citirea fie a energiei consumate, fie a numarului de rotatii.



Contorul de verificat si contorul etalon se leaga cu bobinele de curent in serie si cu
bobinele de tensiune in paralel.

Eroarea relativa de masurare se determina cu relatia:

Ny _
100 = £xCe 100
n,

C

Ne.

w

g(%) — Wma;V_
e

unde:

- ¢,,c, sunt constantele contorului de verificat, respectiv de contorul etalon ;

- n,,n, reprezintd numarul de rotatii efectuate de contorul de verificat, respectiv de contorul
etalon.

In acest mod, verificarea se reduce la numararea rotatiilor discului, fara a mai fi nevoie de
cronometrarea timpului.

e Metoda stroboscopica
Se bazeaza pe sondarea fotoelectrica a diviziunilor stroboscopice de pe discul unui contor

etalon si transmiterea frecventei de referintd unei lampi cu descarcari in gaze, care ilumineaza
discul contorului de incercat. La aceeasi viteza unghiulara a contorului etalon si a celui de
incercat, diviziunea de pe disc pare a sta pe loc. Diferentele valorilor momentane ale vitezelor
unghiulare dau pentru ochi o alunecare a imaginii si, dupa sensul si viteza de deplasare a
imaginii, se poate aprecia marimea erorii. Este o0 metoda simpla, permite o reglare rapida, dar
exactitatea este scazuta, mai ales la curenti mici.

Dezvoltarea tehnicilor de masurare a energiei electrice prin metode electronice a permis
realizarea unor instalatii de verificat complexe, dotate cu transformatoare de masurare etalon si
cu contoare electronice etalon. Aceste instalatii sunt prevazute cu sisteme de calcul care
functioneaza prin prelucrarea informatiei privind puterea electrica, informatie obtinuta:

- prin metode optoelectronice, determinand numarul de rotatii la contorul de inductie;

- prin utilizarea unor circuite de numadrare electronice, cu ajutorul carora se determina
numarul de impulsuri de iesire, cu frecventa proportionald cu puterea, in cazul contoarelor
electronice prevazute cu iesire in frecventa.

Pentru alimentarea statiilor de etalonare ce utilizeaza wattmetre ca aparate etalon, se
recomanda, in principiu, instalatii pentru mentinerea constanta a tensiunii care actioneaza asupra
unui grupuri de convertizoare. Cu ajutorul grupului de convertizoare, se poate obtine exactitatea
maxima, eliminandu-se in acelasi timp toate influentele retelei de curent alternativ trifazat asupra
statiei de etalonare. Valoarea medie a celor trei tensiuni de linie se poate mentine constanta cu o
abatere de cel mult +0,05%.



Reglarea tensiunilor se realizeaza in functie de derivata tensiunii de iesire actionand
asupra tensiunii de excitatie a generatorului. Abaterile tensiunii generatorului de la valoarea
nominald reglata se corecteaza prin influentarea instantanee de sens contrar a excitatiei.
Constanta de timp 1n cazul comutarii de la functionarea in gol la 75% sarcina este de circa 60ms
la o instalatie de 3kVA.

Utilizarea contoarelor etalon in locul wattmetrelor de precizie permite racordarea directa
a statiei de etalonare la reteaua de curent alternativ trifazat fara necesitatea alimentarii prin
intermediul unui regulator de tensiune. Verificarea individuala se realizeaza prin compararea
rotatiilor discului contorului de incercat cu acelea ale contorului etalon, calculandu-se exact
eroarea.

Introducerea tehnicilor digitale si a sistemelor de masurare informatizate in cadrul
operatiilor de verificare metrologica a contoarelor a condus la sporirea capacitatii de lucru a
statiilor de verificare si a exactitatii acestora. In figura se prezinti structura statiei de verificare a
contoarelor tip CMC 156 (Omicron). Se asigurad ca marimi de iesire tensiuni trifazate in
intervalul 0-125 V si intensitati ale curentului in intervalul 0-12,5 A.

Intrari
analogice  binare
| |
i 3 Amplificator
Bloc intrare P i ﬁ3{_'
T
1
2 Amplificator | 3
PC Interfata s DAC 6 3,
cuPC U
]
Amplificator extern

Fig. 5.58. Schema bloc a unei instalatii de verificare cu DSP.

Norme metrologice specifice

Vechile documente metrologice nu prevad nimic referitor la comportarea contorului in
regim deformant, acest regim nefiind perceput ca o sursa suplimentara de erori pentru contoarele
de inductie ce masoara energia electrica.

Acest lucru este insd corectat o dati cu aparitia noilor documente de metrologie legali. in
norma de metrologie legalda NML nr. 5-02 din anul 1997 apare o preocupare privind acest aspect
important referitor la functionarea si exactitatea aparatului de masurat.

In acest document, la punctul 5.5, intitulat ,,Variatia erorii datoratd unei marimi de
influentd”, se considera ca existenta armonicelor in formele de unda conduce la prezenta unor
erori suplimentare. Pentru caracterizarea metrologica se introduce in cadrul probelor la care este
supus contorul si factorul de influentd numit forma de unda.



Marimile de interes in verificarea metrologica a contorului de inductie in regim sinusoidal
sunt tensiunea electrica, intensitatea curentului si factorul de putere.

Pentru a studia comportarea in regim nesinusoidal se considera ca alimentarea se face cu
tensiune sinusoidala (factor de distorsiune mai mic sau egal cu 1%) iar curentul contine, pe langa
fundamentala, si armonica a treia, cu amplitudinea de 10% din cea a fundamentalei — Tabel

Masurarile se efectueaza pentru doua defazaje: cu armonica a treia 1n faza cu
fundamentala si cu armonica a treia in antifaza cu fundamentala. Factorul de putere la care se
lucreaza in ambele variante este 1 dar nu se specifica modul in care se defineste factorul de
putere in regim deformant.

Masurarile in cele doua variante se desfasoara cu ajutorul unei instalatii trifazate de
verificat contoare, prevazuta cu posibilitatea de variere a tuturor parametrilor prezentati si impusi
de norma.

Tabel. NML 5-02-97: limitele de variatie ale erorilor datorate marimilor de influenta

pentru contorul de inductie

Valoarea Factor de Limitele de variatie a erorii
. ) curentului putere (clasa de exactitate)
Marimea de referinta (A) (%)
0,5 1 2
Forma de unda:
10% din armonica a 3-a de Iy 1 +0,5 10,6 +0,8
curent

Conform normei mai sus amintite, situatiile create trebuie sa produca variatii ale erorii
mai mici decat cele impuse. Variatia erorii reprezinta diferenta intre eroarea obtinuta in conditiile
mai sus amintite (cu distorsiuni) si eroarea obtinuta in conditii de referinta (fara distorsiuni).

Acestea sunt singurele precizari in normele metrologice actuale legate de impunerile
formelor de semnale la verificarea contoarelor de inductie.

Normative privind performantele contoarelor statice

Programul de Incercare a contoarelor statice de energie activa are la baza norma CEI
10036 - Contoare statice de energie electrica de curent alternativ (clasele 1 si 2). in Tabelul 8 se
dau limitele erorilor datorate variatiilor: de tensiune, de frecventa, forma curbei, ordinea fazelor,
nesimetrie, componenta de c.c., inductie magnetica continua din exterior, cimpuri
electromagnetice de Tnaltd frecventa, influenta accesoriilor.



Tabelul 11.2

Mairimea de influenta Valoarea | Factor de Limitele de variatie a
curentului putere | erorii % pentru contoarele
de clasa
1 2
Variatia de tensiune: +/-10% In 1 0,7 1
I 0,5 1 1,5
inductiv
Variatia de frecventa: +/-5% In 1 0,8 1,3
In 0,5 1 1,5
inductiv
Forma curbei: 10% armonica 3 I 1 0,6 0,8
curent
Ordinea fazelor inversata 0,11, 1 1,5 1,5
Nesimetrie de tensiune In 1 2 4
Componenta continua in circuitul 0,5 I, 1 3 6
de curent
Inductie magnetica continua I, 1 3 6
exterioara
Inductie magnetica exterioara I 1 2 3
(0,5mT)
Campuri electromagnetice de In 1 2 3
inalta frecventa
Influenta accesoriilor 0,05 I, 1 0,5 1

Codul de masurare a energiei electrice

(1) Pentru transformatoare de masurare, contoare, totalizatoare si concentratoare trebuie sa se
detind aprobare de model din partea BRML si acestea trebuie sa fie verificate metrologic
conform legislatiei metrologice in vigoare.

Se remarca introducerea contoarelor electronice digitale, de clase de exactitate si tipuri
constructive, dupa cum urmeaza:



» pe liniile de interconexiune cu alte sisteme, in toate punctele de schimb intre retelele de
transport si distributie, contoare electronice cu trei sisteme de masurare, clase de exactitate
pentru energia activa 0,2 S — 0,5 S/0,2 S — 1 S pentru energia reactiva;

* la consumatorii — agenti economici cu putere activd maxima absorbitd cel putin egald cu 30
kW/consum lunar de energie electricd activa cel putin egal cu 5 MWh, contoare trifazate
multitarif, care permit aplicarea tarifelor binom, tip: ALPHA A1R, SPECTRA, INDIGO-
SCHLUMBERGER si CEET — AEM — LLC etc., clase de exactitate 1 S pentru energia activa si
2 S pentru energia reactiva, cu sau fara indicarea puterii active maxime absorbite;

* la consumatorii — agenti economici §i casnici cu consum lunar de energie electrica activa cel
putin egal cu 1, respectiv 0,5 MWh, contoare monofazate multitarif si monotarif, tip: ALPHA —
A1R, CEEM, ENERLUX - AEM - LLC, CSM - Electromagnetica, clasa de exactitate 1 S
pentru energie activa, cu sau fard indicarea puterii active maxime absorbite.



¢) Reglementari pentru verificarea contoarelor digitale de energie reactiva
In tabel se prezinta prescriptiile CENELEC referitoare la verificarea contoarelor de energie
reactiva.

Vanatia in timp a curentului §1 a tensiunn
Test Tipal testului (Valori normalizate prin raportare la
valoarca cfectivd)

IEC1268 - Test de refenimgd | 4 -
I Tensiune si curent de
frecventa refelei 51 defazaj 0.

IECI12068 - 5
» Test de variatic a frecvenies
(£2 %)

Testul de referintd cu vanatia
de frecventide +2%si
defazay intre fundamentalele | ©
tensiunii st curentului de 30 °.

IEC1268 - Test

4 | armoniceTestul de referinga +

10 % amonica a 3-a de
curent.

1EC 1268 - Test armonice
Testul de referinga + 10% g
armonica a 3-a de tensiune, | -
+ 20 % armonica a 3-a de
curent, fundamentalele §1 gadihe dibivor = . o
armonicile defazate cu 30 °.

N
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CALITATEA MASURARII

1. Chestiuni de studiat
1.1. Determinarea erorilor de masurare in cazul
masurarilor uzuale directe.
1.2. Determinarea erorilor de masurare in cazul
masurarilor uzuale indirecte.
1.3. Incertitudinea de masurare in masurarile repetate de

exactitate ridicata.

2. Mod de experimentare.

2.1.Masurari uzuale directe

2.1.1. Se masoara tensiunea de la reteaua de alimentare cu mai multe voltmetre, avand indicii
clasei de exactitate ¢, ¢2, ¢3 si domeniile de masurare Umaxi, Umaxz , Umaxs. Datele se trec in tabelul 1.

Tabel 1
Unmax H(AU) max Umss AUJU
Voltmetrul ¢ (V) (V) (V) (%)
V1
V2
V3

Se vor calcula:

» erorile absolute maxime pentru fiecare aparat :



c-U
AU — max
( )max IOO

> eroarea relativa AU /U a fiecirei masurari;
> rezultatul creditat al masurarii Uy = U £ (AU)max
Concluzii privind alegerea aparatelor pentru asigurarea unei exactitati maxime.

2.1.2.Se masoara aceeasi tensiune cu un voltmetru digital. Avand la dispozitie cartea tehnica a
aparatului, sa se scrie rezultatul creditat.

Concluzii privind modul de determinare a erorii de masurare la aparatele digitale.
Comparatie privind erorile multimetrului pentru diferite marimi (tensiune, intensitatea
curentului, rezistenta electrica, frecventa etc.), diferite forme de unda (curent continuu,

curent alternativ) si alegerea intervalului optim de masurare.

2.2.Masurari uzuale indirecte

Se realizeaza montajul din fig.1, pentru alimentarea la tensiune nominald a becului B si mdsurarea tensiunii si intensitatii curentului
absorbit de bec .

R
\a)

— ¥» X

Fig.1. Schema de montaj.

Se aleg aparatele de masurare si intervalele optime de masurare ale acestora. Din indicatia
aparatelor se urmareste determinarea rezistentei Ry a becului si a puterii absorbite P,. Datele se trec in
tabelul 2.

Relatii de calcul:

AR R R, AR

x| :(AU+£)(1+ X)+ X . 4

R, \mp U o Ry" Ry Ry
&:CV'UmaX; gZCA'ImaX; ARy =0,002
U U I I Ry



Tabel 2

) 0,5 1 1,5 2 Umax
\%
AR| (U AU UT N UP ARy
P, mp PRy U P I PRy Ry
/
Ry Q
Ca -
Cv -
AUJU -
Al -
ARvV/Rv -
Rx Q
Px
ARy/Rx %
AP, /P %

e Concluzii privind exactitatea masurarilor si prezentarea rezultatului creditat al masurarilor.

e Determinarea caracteristicii de conversie teoretice ce aproximeaza cel mai corect caracteristica
experimentala.

Se va utiliza un program de regresie liniara pentru aproximarea caracteristicilor.

2.3.Masurari repetate

2.3.1. Se masoara tensiunea la bornele unei surse de tensiune etalon efectudnd 10 masuratori
succesive. Se utilizeaza un multimetru numeric.

Datele obtinute se vor trece apoi in ordine crescatoare (tabel 3)

Tabel 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




e Se verifica daca nu apar erori grosolane, folosind criteriul Grubbs — Smirnov (cu risc 0,015 ):

- se calculeaza valoarea medie :

X: 1
10

- secalculeaza estimatia s a erorii medii patratice a sirului:

- se calculeaza parametrul v pentru valoarea suspectata X:
0= X, —X
s

Se compard cu vny = 2,482. Dacd v > v, o, valoarea Xi contine o eroare grosolana si trebuie
eliminatd. Daca v < v, o Se mentine valoarea X in sir. Dupa eliminarea unui rezultat se repeta procedeul.

e Secalculeazd pentru valorile ramase: X sis. Se va utiliza tabelul 4.

Tabel 4

Xi Xi- X (Xi—- X )2

verificareZ (Xi- X )=0 T(Xi-X )=

e Se alege nivelul de incredere si parametrii distributiei Student:
P=0,997 > t=4,09
P=0,99 —»>t=3,5

P=0,955—>1t=2,33



/In

>

Limita de incredere pentru valoarea medie este: +

< « . A
Valoarea masurata se va exprima sub forma: X = XiT
n

2.3.2. Se apreciaza urmatoarele surse semnificative de erori sistematice si se estimeaza
contributia fiecaruia:

a) Datorita obiectului supus masurarii:

- instabilitate de scurta durata o01=10 ppm
b) Datorita aparatului de masurat folosit:

- incertitudinea aparatului 0> =12 ppm
- instabilitatea intre doua etalonari o3= 8 ppm
c) Datoritd interactiunii obiect — aparat

- influenta conexiunilor o3 =1ppm

d) Datorita influentelor exterioare

- efectul temperaturii o5 =5 ppm

Tntre factori nu existd corelatie.

Incertitudinea de tip B rezulta: O, =0 +0. +...+ 0’

Incertitudinea de tip Aeste: o, =S

Incertitudinea compusa (lanivel1c): o= 1/oj + 0'5

CARACTERIZAREA METROLOGICA
A MIJLOACELOR DE MASURARE



1. Chestiuni de studiat

1.1. Verificarea metrologica - principii si metode.

1.2. Metoda comparatiei -verificarea unui voltmetru de panou

1.3. Metoda calibratorului - Verificarea unor voltmetre analogice si numerice
1.4. Verificarea functiilor de ohmmetru si frecventmetru la un

multimetru digital

2.Mod de experimentare

2.1. Verificarea metrologicd a unui mijloc electric de masurare vizeaza calitatea
mijlocului electric supus masurarii, ca indice al totalitatii caracteristicilor metrologice: intervalul
de masurare, capacitatea de suprasarcind, rezolutia, sensibilitatea, exactitatea, puterea consumata,
timpul de masurare, stabilitatea In timp etc.

Prin verificarea metrologicd a unui mijloc de masurare se stabileste dacd acesta se
incadreaza in prescriptiile clasei de exactitate si indeplineste si celelalte conditii tehnice stabilite
de normele metrologice.

Metodele utilizate pentru verificarea metrologica a mijloacelor de masurare se pot imparti
in doud mari categorii: metoda comparatiei cu un etalon (fig.1a) si metoda masurii (calibratorului)
etalon (fig.1b).

MEM
de verificat
Surs_a Masura | MEM
marime etalon 1 de verificat
MEM
etalon
a) b)

Fig.1.Metode de verificare metrologica: a) comparatie; b) calibrator

In primul caz se efectueazd masurarea aceleiasi marimi, de valoare necunoscuta, atat
cu mijlocul de masurare de verificat, cat si cu cel etalon. Pentru utilizarea acestei metode de
comparatie este necesara o sursa pentru generarea marimii respective.



In al doilea caz se efectueaza masurarea cu mijlocul de masurare de verificat a unei
marimi de valoare cunoscuta, furnizata de o masura etalon (calibrator)

Verificarea metrologicd se efectueazd in conditii de referinta, specificate de norme
(anumite valori pentru marimile de influenta: temperatura, presiune, umiditate etc - vezi anexa)

2.2 Verificarea metrologica prin metoda comparatiei cu un etalon comporta
urmatoarele operatii:

e marimea de intrare este crescutd, pana la diviziunea X a aparatului de verificat, fard a o
depasi superior si se citeste indicatia X, a etalonului;

e marimea de intrare este descrescuta, pana la diviziunea X a aparatului de verificat si se
citeste indicatia X, a etalonului.

Se calculeaza, in fiecare caz, eroarea absoluta pentru reperele principale ale aparatului
de verificat:

AX=X-X,

iar prin calcul se determina eroarea absoluta tolerata limita a aparatului:

c: Xmax
(A%) e = £ 00"

unde, pentru aparatul de verificat: ¢ - indicele clasei de exacitate ; Xmax - limita superioara a
intervalului de masurare.

Daca pentru fiecare reper principal al aparatului de verificat se indeplineste conditia:

[AX] < [(AX),

aparatul de verificat se declara admis.

Verificarea se realizeaza pentru toate reperele cifrate ale scarii gradate, de regula pe
cel mai mic interval de masurare, iar pe celelalte intervale, numai la 3-5 repere cifrate, uniform
distribuite

In alegerea aparatului etalon trebuie tinut cont de urmatoarele considerente:
tipul constructiv al aparatului de verificat si de natura marimii de masurat;
domeniul de masurare al aparatului de verificat;
clasa de exactitate a aparatului de verificat;

Aparatul etalon trebuie sa fie capabil a masura acceasi marime ca si aparatul de verificat,
sd aiba domeniul de masurare mai mare sau cel putin egal cu cel al aparatului de verificat, iar
clasa sa de exactitate sa fie de cel putin cinci ori mai micad decat clasa de exactitate a aparatului
de verificat.



Se va verifica un voltmetru de panou, schema montajului fiind prezentata in fig.2.
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Fig. 2. Schema de verificare a unui voltmetru prin metoda comparatiei

Cu ajutorul reostatelor Ry si Rpp se regleaza tensiunea la bornele voltmetrului de

verificat, astfel incat acul indicator sa se afle in dreptul reperului gradat pentru care se face
verificarea. Masuratorile se vor efectua atat in sens crescator cat si in sens descrescator.

Datele masurate si valorile calculate se trec in tablelul 1.

Tabel 1

Ux Ue cresc. Ue desc. U cresc. U desc. (UDmax Observatii

v v v v v

In cazul in care toate erorile absolute (masurate) sunt mai mici decat eroarea tolerata limita de
masurare (calculatd), atunci se va trasa grafic curba de corectie a aparatului ( corectia =-U) :

corectia = f{Ux)

In caz contrar, daca voltmetrul nu se incadreazi in clasa de exactitate pentru care a fost
proiectat, se vor analiza cauzele ce au determinat iesirea aparatului din clasa de exactitate,
precum si modul in care aceste probleme pot fi remediate, determinandu-se clasa de exactitate n
care se poate inscrie voltmetrul, conform relatiei:

AU,

c ~-100

max



Se va alege valoarea standardizatd a clasei de exactitate imediat superioard, valorile
standardizate ale clasei de exactitate fiind prezentate in anexa.

2.3. Se utilizeaza un calibrator (METRA HIT 28C) pentru verificarea unui voltmetru de
c.c. analogic si a unuia numeric—fig.3

/;\
Calibrator
+Q O- +0 0-

Fig.3. Verificarea asistatd de calibrator a unui voltmetru de c.c.

Modul de lucru al calibratorului va fi prezentat in laborator. Rezultatele se trec in tabelul
urmator, pentru ambele tipuri de aparate.

Ue calibrator
Ux
U= Uyx- Ue v
E= Av, 100%
Ue %
admisibil %

2.4. Pentru verificarea functiei de ohmmetru dintr-un multimetru digital se utilizeazd metoda
calibratorului, conectand la bornele multimetrului o rezistenta etalon, ce materializeaza valori de
rezistenta electrica cunoscute cu precizie ridicata - fig. 4.

Fig.4. Verificarea metrologica a functiei de
ohmmetru



Se verifica functia de ohmmetru a multimetrului digital Hioki 3802-50. Modul de lucru
este prezentat 1n tabelul urmator.

1. Se seteaza selectorul de functii pe pozitia ohmmetru

v

5
.
g
te

2. Pentru a seta manual marimea, se apasa butonul
“Range”.

@:‘ »
r*)
D)

b
s

@
o
3)
=

Esainles * 3. Conectati sondele de masurare in mufele aparatului
. conform figurii alaturate.
Black 4 Red

4 4. Conectati varfurile sondelor la obiectul ce urmeaza a
S fi masurat.

5. Cititi valoarea afisata pe displayul aparatului.

Valorile determinate experimental se trec in tabelul urmator:




Ry
R=Ry- Re
AR
c=——>-100%
Re %
admisibil %

Erorile admisibile admisibil se obtin din cartea tehnica a multimetrului. Un exemplu este
indicat in tabelul urmator.

Domeniu Exactitate
510,00 Q +0,08% din citire +£10dgt.
5,1000 kQ +0,08% din citire +5dgt.
51,000 kQ
+0,08% din citire +£5dgt.
510,00 kQ
5,1000 MQ +0,2% din citire +5dgt.

2.5. Verificarea functiei de masurare a frecventei a multimetrului digital

Pentru a masura frecventa cu multimetrul digital se apasa butonul ,, Hz” sau butonul ,, DUAL”

F
@ dl;e‘ggsncy on main @ Frequency on sub

display

- @D
& :'B {Bu

'lllll

Se alimenteazd multimetrul si frecventmetrul etalon de la un generator de frecventd —
fig.5



Generator sermnal "
sirmsoidal f=var CZD

Fig. 5

Valorile determinate pe cale experimentald se trec in tabelul urmator.

fe Hz

Ix Hz

S=rx-fe Hz
&= ﬁ -100%

e %

admisibil %

Se compara erorarea relativa cu cea toleratd 3dmisibi]l, corespunzatoare valorilor din tabelul de

mai jos.comparandu-se cu cele tolerate

Interval maxim de Eroare relativa maxima tolerata
mhasurare admisibil

99,999 Hz

999,99 Hz

+0.02% din citire +£3dgt.
9,9999 kHz
Pentru intervalul 0...600 kHz

99,999 kHz

999,99 kHz




Anexa

Definirea erorilor

Eroarea limitd de masurare (Xj) prezintd doua componente:
X=X tXy
Xj - eroarea intrinseca (determinata in conditii de referintd indicate de norme) ;
Xy - eroarea suplimentard datoratd marimilor de influenta.

Estimarea erorii limitd de masurare se realizeaza cu ajutorul clasei de exactitate -
reprezentand mulfimea mijloacelor de masurare a caror exactitate, calculatd prin intermediul
indicelui de clasa c, este aceeasi. Valorile standardizate ale indicelui de clasa sunt:

¢ =0,0005; 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5.

Surse de erori

Erorile instrumentale se pot datora atat constructiei aparatului de masurare cat si
factorilor externi ce influenteaza indicatia acestuia. Sursele de erori ce se iau in consideratie sunt:

- frecarile in lagare ale echipajului mobil mobil si deformatiile remanente ale resorturilor
spirale in cazul unui aparat de masurare analogic, ceea ce presupune necesitatea de a
efectua verificarea aparatului atat in sens crescator, cat si in sens descrescator al deviatiei
acului indicator

- influenta frecventei marimii de masurat asupra aparatului de verificat - deci se va verifica
aparatul de masurd in intregul domeniu de frecvente utilizat (sau cel dat de firma
constructoare)

- prezenta campurilor magnetice exterioare (cel terestru sau cel creat de conductoare
electrice parcurse de curent) si influenta acestora asupra aparatelor ce au un cdmp magnetic
propriu destul de redus - impunandu-se verificarea aparatului pe mai multe directii relativ la



campul magnetic exterior sau inversand polaritatea la cele cu scard patraticd care nu au
polaritate impusa.

- influenta temperaturii impune verificarea compensarii termice a apartului in gama de data
de constructor ca interval de utilizare.

- modificarea factorului de forma - ceea ce va impune verificarea aparatului In regim
nesinusoidal (la un factor de distorsiuni D < 5%, sau D < 1% 1n cazul aparatelor de masura
cu redresori).

PRECAUTII IN MASURAREA MARIMILOR ELECTRICE

1.Chestiuni de studiat
1.1. Conectarea in circuit a aparatelor de masurare

1.1.1.Impedanta interna si eroarea de retroactiune
1.1.2.Consumul propriu al aparatului.

1.2. Alegerea intervalului optim de masurare. Eroarea instrumentala
1.3. Influenta frecventei semnalului asupra indicatiei aparatelor
de masurat

1.4. Influenta formei de unda a semnalului asupra indicatiei
aparatelor de masurare

2.Mod de experimentare

2.1.Masurarea directa a tensiunii si curentului electric se realizeaza cu aparate ce indica
direct valoarea marimii respective:

- ampermetre - pentru masurarea intensitatii curentului electric. Conectarea se face in
serie Tn circuitul prin care circuld curentul electric a carui intensitate se masoara (fig.1a).

- voltmetre - pentru madsurarea tensiunii electrice. Conectarea se face in paralel cu
elementul la bornele caruia se doreste masurarea tensiunii electrice (fig.1b)



a) b)

Fig.1. Conectarea n circuit. a ampermetrului si a voltmetrului

2.1.1. Deoarece aparatele de masurat au rezistenta interna (ideal Rp = 0, Ry = ), conectarea

in circuit perturbd marimea masurata, aparand o eroare de madsurare numita eroare de
retroactiune.

La madsurarea intensitatii curentului electric eroarea de retroactiune datorata
introducerii in circuit a ampermetrului se determina cu relatia:

1,1 R
&%) =-"—100 = ———=—-100
I R+R,

unde: | - curentul real, in lipsa ampermetrului ; /p-curentul masurat de ampermetru, dupa

introducerea sa in circuit.

Pentru ca eroarea de retroactiune sa fie mai mica decat o anumita valoare maxima
max €este necesar ca rezistenta interna R a ampermetrului sa indeplineasca conditia:

|8|Sg R, <R —"—

max ) 1
- 81’1’121)(

P Se va determina rezistenta internda a ampermetrului incat la masurarea curentului absorbit
de un bec cu incandescenta (Pn,Un cunoscute) eroarea sa fie mai mica ca 1%.

La masurarea tensiunii electrice eroarea de retroactiune este:

— R
5(%): UV—(]lJIOO = —ﬁlOO
i+ 4

Pentru o masurare corectd, rezistenta interna a voltmetrului trebuie sa fie de cel putin
doua ordine de marime mai mare decat rezistenta circuitului Ri (privita de la bornele intre care
se realizeaza masurarea). Rezistenta R, depinde de tensiunea nominala Uy, a intervalului de

masurare al voltmetrului, putand fi specificatd si ca ry=R\/Up (/V). Conditia :



1- & max

|£| <¢ implica Ry = R; -

gmax

2.1.2. Consumul propriu al aparatului se determina in functie de rezistenta interna a acestuia,
fiind un indicator al afectarii marimii de masurat.

P> Se vor determina consumurile proprii ale ampermetrelor si voltmetrelor aflate pe
platforma, facand o comparatie intre aparatele construite pe principii diferite.

2.2.Alegerea intervalului optim al aparatului pentru o anumita madsurare este dictata de
necesitatea unei exactitati cat mai mari.

Eroarea instrumentald absoluta maxima se determind, in cazul aparatelor analogice, cu
relatia:

c- X

max

= - Cmax
(AX)maX 100

unde: ¢ - indicele clasei de exactitate a aparatului; Xmax - valoarea maxima a intervalului de
masurare.

Eroarea relativa de masurare , definita ca:

g(%):%loo > g(%)zc'))((max

Aceasta relatie indica faptul cd masurarea este afectata de o eroare mai mica numai

daca acul indicator al aparatului analogic este mai aproape de Xmax

Se vor calcula erorile instrumentale pentru un multimetru analogic, pe toate intervalele
de masurare.

Datele se trec in tabelul urmator

Marimea Xmax c (X)max X
masurata

» Se vor reprezenta grafic erorile relative ale acestui multimetru pentru toate
domeniile de masurare a tensiunii continue. Concluzii privind rolul comutatorului fin
mentinerea unei exactitati rezonabile la utilizarea aparatului.




La aparatele digitale eroarea instrumentald se determina, in general, cu o relatie de
forma:
b(%)
100

a(%)

AX = citt ¥ 00

X X pax T 1
coeficientii a si b fiind indicati in cartea tehnica a aparatului, pentru fiecare marime masurata si
pentru fiecare interval de masurare iar n fiind un numar de digiti ai rangului cel mai putin

semnificativ al afisorului.

Se va examina cartea tehnica a unui multimetru digital si se vor calcula erorile conform
datelor oferite de fabricant.

2.3. Aparatele electrice de masurat, functie de principiul de realizare, pot masura cu
rezultate in clasa de exactitate intr-un anumit interval de frecvente. Pe cadranul aparatului (la
aparatele analogice) sau in cartea tehnica (la aparatele numerice) se inscriptioneaza acest
interval pe care-l garanteaza fabricantul si in care erorile se incadreaza in clasa de exactitate.

Utilizarea unui anumit aparat de masurat pentru obtinerea valorii unei anumite marimi
trebuie sa tina cont de frecventa semnalului respectiv si daca aceasta frecventa se incadreaza in
intervalul de frecventa al aparatului respectiv.

Se va studia comportarea unor aparate de masurat la aplicarea unor semnale de
frecventa variabila, comparandu-se rezultatele experimentale cu cele indicate de fabricant.

Schema montajului este prezentata in fig.2.

0SC.

GTFV @

Fig.2. Determinarea intervalului de frecventa la diferite tipuri de voltmetre
unde: GTFV - generator de tensiune sinusoidala cu frecventa variabila, Ve - voltmetru etalon,

V1 - voltmetru supus probei, OSC - osciloscop catodic



Se va fixa de la generator o valoare a tensiunii de alimentare (cu ajutorul indicatiei
voltmetrului etalon) si se va modifica frecventa acestui semnal la urmatoarele valori (orientativ):
20 Hz, 40 Hz,45Hz, 50 Hz, 55 Hz, 60Hz, 100Hz, 200Hz, 300Hz, 400Hz, 500Hz, 700Hz, 1000Hz,
2000Hz, 3000Hz, 4000Hz, 5000 Hz, 7000Hz, 10000 Hz, 15000Hz, 20000 Hz. Forma semnalului,
observabila la osciloscop, trebuie sa fie sinusoidala. Se vor nota, pentru toate aparatele, limitele
maxime ale intervalelor de masurare Umax si indicele clasei de exactitate c.

Se citesc indicatiile tuturor aparatelor conectate in circuit, valorile fiind trecute in
tabelul de mai jos.

Hz Vv \Y %

Se va calcula, pentru fiecare punct, eroarea raportata:
U -U
&(%) = ——=<.100

max 1

Pentru fiecare aparat de madsurat se va trasa graficul erorilor relative functie de
frecventa.

Se vor trasa si erorile limita de masurare (egale cu indicele clasei de exactitate - in %) si
se va determina intervalul de frecvente in care erorile relative determinate se incadreaza in
clasa de exactitate a aparatului.

Se va compara cu valoarea inscriptionata pe cadranul fiecarui aparat.

2.4. In cazul masurdrii unei marimi nesinusoidale exactitatea aparatului de masurare
poate fi afectatd, comportarea depinzand de principiul de functionare al aparatului respectiv.

Parametrii ce caracterizeaza un semnal variabil periodic x(t) sunt:

- valoarea efectiva

- valoarea medie




- valoarea maxima Xmax

T/2
- valoarea medie pe o semiperioadd X4 = T Ix(t)dt
— 0

2
X
- factorul de forma kf =
med
X,
- factorul de varf k, = —2ax
X

Aparatele electromecanice analogice indica, teoretic:

- valoarea medie -aparatele magnetoelectrice ;

- valoarea efectiva (numai in regim sinusoidal) - aparatele magnetoelectrice cu
redresor ;

- valoarea efectiva - aparatele feromagnetice, electrodinamice si electrostatice.

Aparatele numerice pot indica, functie de convertorul utilizat:

- valoarea efectiva (numai in regim sinusoidal);

- valoarea efectiva fara componenta de c.c.(RMS);

- valoarea efectiva a semnalului cu componentd continua (True RMS).

Este necesara cartea tehnica a aparatului pentru cunoasterea specificatiilor indicate de
fabricant.

Pentru studiul influentei formei de unda asupra indicatiei aparatelor electrice de
masurat se va utiliza montajul din fig.2 si aceleasi aparate de masurare. Se va alimenta cu o
tensiune nesinusoidald (dreptunghi, triunghi) si se vor nota indicatiile voltmetrelor si valoarea
maxima obtinuta cu ajutorul osciloscopului. Se vor compara rezultatele cu cele teoretice.

Datele se trec in tabelul urmator.

Forma Tip Indicatia Umax Uefectiv Umnediu kf kv

de unda voltmetru voltmetrului | masurat | calculat calculat

\Y \Y% \ \ - -




LUCRAREAE 12
Laborator interactiv

Masurarea puterii si energiei electrice

1.Chestiuni de studiat

Utilizarea laboratorului interactiv realizat cu platforma Lucas-Nulle pentru:
1.1 Masurarea puterii electrice
1.2 Masurarea energiei electrice

2.Mod de experimentare

Placa de experimente "Masurarea puterii, cos¢ si frecventei" - fig. 1 - contine trei zone cu
circuite pentru experimentarea principilor de masurare a urmatoarelor marimi:
e Puterile aparenta, activa si reactiva;
e cos ¢ (factorul de putere);
e Frecventa.



Poncon -0 [ L “

Fig. 1. Placa de experimentare
1.1.Masurarea puterii electrice
1.1.1Placa de experimentare pentru putere

Intrari de tensiune:
Tensiune masurata 0... 10V
Tensiune maxima suportata 15V

Intrari de curent:
Curent masurat 0... 100 mA
Curent maxim suportat 250 mA

Masurarea puterii:

lesire: u; = u-ik; unde k=10

0... 1VA corespunzator0...10V

Wattmetrul este aparatul de masurare care mésoard direct valoarea puterii active dintr-un circuit
electric. Principial, wattmetrele au doud circuite: de tensiune si de curent. Valoarea deviatiei
acului indicator este proportionalda cu produsul dintre tensiune si intensitatea curentului
electric. Wattmetrul electronic folosit este realizat pe baza unui multiplicator analogic ce face
inmultirea a doud tensiuni: u# din circuit si o tensiune obtinutd la trecerea curentului printr-un



rezistor de 10Q. Afisarea tensiunii de iesire u; se realizeaza pe voltmetrul magnetoelectric de 5V ,
factorul de scara fiind 0,5W = 100%.

1.1.2Masurarea puterii in curent continuu

Se va realiza la platforma de experimentare schema din fig.2. Se masoara puterea consumata de o
lampa cu incandescentd conectata la o tensiune continua de 5V.

Fig. 2 Schema de conectare pentru masurarea puterii electrice

Conexiunea la platforma de experimentare este prezentatd in fig. 3

Fig.3. Masurarea puterii electrice



Deschideti instrumentul virtual Sursa de
c.c. din meniul Instruments sau dand click pe
imaginea alaturata si realizati setarile
indicate mai jos:

e Domeniu=10V

e Tensiune c.c.: 5.00V

e POWER: ON

Cititi nivelul puterii (indicatia in %) pe afisajul aparatului magnetoelectric.
Determinati puterea pe baza pe baza procentului citit.

1.1.3.Masurarea puterilor in curent alternativ

Se vor masura puterile in circuite cu sarcini:
- rezistive R=100Q
- capacitive C=4,7 puF
- inductive: doua bobine, fiecare cu L =100mH
conectate la o tensiune alternativda monofazata. Pe durata experimentului se va utiliza un wattmetru
pentru mdsurarea puterii active P si un aparat pentru masurarea puterii aparente S.

Schema de conectare a platformei este prezentata in fig. 4.

KEATRNS!

Fig.4 Schema de conectare a platformei.



FURCTION GENERATOR

L AEUTCE TN
| & BB !
(o FES : | Deschideti instrumentul virtual Generator
T | de functii din meniul Instruments sau dand
R < v click pe imaginea aldturata si realizati
setdrile indicate mai jos:
e Sinus

e Amplitudine: 1:1 si 90%
e Frecventa: 250 Hz
e POWER: ON

| POWERMETER

Deschideti instrumentul virtual VA-metru
din meniul Instruments sau dand click pe
imaginea alaturata si realizati setarile
indicate mai jos:
e Domeniu de tensiune: 10V
e Domeniu de curent100 mA
e Suntl0Q
Acest aparat indica puterea
aparenta S.

Realizati singuri modificarile necesare in experiment pentru inlocuirea sarcinii rezistive R = 100
Q, cu sarcina capacitiva C = 4,7 uF si apoi cu sarcina inductivd L=200mH. Sarcina inductiva se obtine
conectand, 1n serie cele doud bobine de 100 mH fiecare.

P (W) S (VA) Q (VAr)

O|r|=>

2.2. Masurarea energiei active

Determinarea energiei active este realizata prin intermediul unui contor electronic de energie
electrica. Acesta este constituit dintr-un wattmetru si un circuit integrator.



CEUENEN
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FURCTION GENERATOR

Deschideti instrumentul virtual Generator
de functii din meniul Instruments sau dand
click pe imaginea alaturata si realizati
setdrile indicate mai jos:

e Sinus

e Amplitudine: 1:1 si 50%

e Frecventa: 50 Hz

e POWER: ON

eLecTriCTY MeTER A [S]5 ) Deschideti instrumentul virtual Contor de
energie electricd A din meniul Instruments

000028(8jws sau dand click pe imaginea aldturata

.

Descrieti ce se intampla cu indicatiile contorului in urmatoarele situatii:
- Amplitudinea semnalului de la generator este zero
- Amplitudinea semnalului de la generator este 71%



www.lucas-nulle.com

1.Intrebari recapitulative si aplicatii

1.1 Care este definitia puterii aparente S?

1.2 De ce componenta reactiva a puterii nu exista pentru un rezistor?
1.3 Ce masoara contoarele mono si trifazate?

1.4 Care este definitia energiei electrice?

1.5 Contoarele uzuale mono sau trifazate indica consumul de energie electrica in kWh dar contorul
nostru indica aceasta valoare in Ws. Care este diferenta?

1.6 Cum transformati kWh in Ws ?

LUCRAREAE 11

Laborator interactiv - Aparate analogice

1.Chestiuni de studiat
Utilizarea laboratorului interactiv realizat cu platforma Lucas-Nulle pentru:

1.1 Studiul aparatelor magnetoelectrice
1.2 Studiul aparatelor feromagnetice
1.3 Influenta formei semnalului asupra indicatiei aparatelor analogic

2.Mod de experimentare
2.1Aparate magnetoelectrice

2.1.1. Instrumentul magnetoelectric


http://www.lucas-nulle.com

Instrumentul analogic de tip magnetoelectric cu bobind mobilda indicd intensitatea
curentului convertind valoarea acesteia Intr-o deplasare unghiulara proportionald in fata unei scari gradate
- fig.1. Bobina mobild (9) este solidard cu un ax si plasatd in camp magnetic creat de un magnet
permanent si circuitul magnetic aferent (5 = pol sud, 6 = pol nord). Resoartele spirale (3, 4) servesc drept
cai de curent pentru bobina si asigurd si momentul mecanic de tip rezistent. La trecerea curentului prin
bobina, de la bornele de intrare (1, 2), apare un cuplu de forte asupra laturilor bobinei mobile aflate in
camp magnetic ce produce momentul cuplului activ proportional cu valoarea intensitatii curentului. La
egalitatea momentului activ cu cel rezistent deplasarea sistemului mobil atagat de ax si bobina se va opri
si acul indicator (8) va indica valoarea curentului cu ajutorul scarii gradate (7).

Fig.1 Principiul instrumentului magnetoelectric

Caracteristicile instrumentului analogic de tip magnetoelectric :

- scara liniarg;

- prezinta polaritate; daca se inverseaza sensul curentului prin bobina acul indicator deviaza in

sens contrar;

- functioneaza numai in curent continuu;

in curent alternativ instrumentul magnetoelectric indica valoarea medie a curentului ce trece
prin bobina. Pentru a masura o marime specificd curentului alternativ este necesar a obtine, prin
redresare, un semnal cu valoare medie nenuld —fig.2. Valoarea medie /s este legata de valoarea
efectiva a curentului /, doritd a se masura, prin relatia: Ines = I/kf unde kr este factorul de forma (ks =
1,11 in sinusoidal). Observatie: instrumentul magnetoelectric cu redresor este calibrat doar pentru

regim sinusoidal.
= <

Bl

Fig. 2. Instrument magnetoelectric cu redresor

N



2.1.2. Experimentari cu platforma cuplata la calculator
2.1.2.1. Functionarea in curent continuu

Se va realiza montajul din fig.3, conectand elementele platformei Lucas- Nulle: sursa de
alimentare de curent continuu la bornele instrumentului magnetoelectric.

XCE

Fig.3 Mod de conectare elemente platforma

» Deschideti instrumentul virtual Sursa de c.c. din meniul Instruments sau dand click pe imaginea
aldturata si realizati setdrile indicate mai jos:

1 + DC SOURCE

DC VOLTAGE z

Fig. 4. Sursa de c.c. virtuala

P Se realizeaza setdrile indicate mai jos:

* Domeniu =1V din 3 siajustabil din butonul 2

e POWER ON
P Se porneste cu tensiunea minima si se creste corespunzator plasdrii acului indicator la reperele
principale ale scdrii gradate. Datele se introduc in tabelul din ”“Experiment Galvanometru



magnetoelectric”. Se va construi diagrama deviatia = f(U) si se va raspunde la intrebarile din
experimentul virtual.

» Se inlocuieste sursa de c.c cu instrumentul virtual Generator de functii din meniul Instruments sau
dand click pe imaginea alaturata

FURCIMON GENERATOR

CE

2 AEUTLCE T
e
£} 10w -

LY ) ’ WO Ak N N
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Fig. 5. Generator de functii virtual

P Se realizeaza setdrile indicate mai jos:
e Domeniu=1:10
e Amplitudine 25%
e Frecventa, domeniu 1: 1 Hz
e SINUS
e POWERON

» Se creste lent frecventa pana la 50Hz si se observa miscarile acului indicator. Se va raspunde la
intrebarile din experimentul virtual.

2.1.2.2. Realizarea ampermetrului magnetoelectric

Ampermetrele de acest tip se realizeaza conectidnd instrumentul magnetoelectric la bornele unui
sunt (fig.6). Valoarea rezistentei suntului pentru un instrument cu rezistenta internd Ro si curentul /o la
capatul de scard se obtine cu relatia:

R 1
Ry =—2 cu n=—

n—1 1,
1 s, —
:E? /0[]

ol 0

Fig. 6. Realizarea ampermetrului magnetoelectric

Exemplu. Un instrument magnetoelectric cu deviatia maxima la 10=400 YA si rezistenta interna
Ro= 1180 Q trebuie transformat in ampermetru de 0,5 A.

Se calculeaza: n=0,5/(400-10°) =1250 Rs=1180/(1250-1) =0,945Q

Ampermetrele cu mai multe intervale de masurare se realizeaza cu ajutorul unui sunt multiplu -
fig.7.



Rs2 Rgq

12 n
Fig.7. Ampermetru cu sunt multiplu

Exemplu: Un instrument magnetoelectric cu deviatia maxima la 1,=400 MA si rezistenta interna
Ro= 1180 Q trebuie transformat in ampermetru cu intervalele de masurare l; =50 mA si I, = 500 mA.

Se utilizeaza relatia de calcul pentru sunt: RSIE unde n=l/lo. Rezultd ecuatiile din care se pot
n_

determina rezistentele Rs7 si Rs>.

Ro
R+ Rep =———
! n1=11/lo, np=1y/loiar 17 1.
RO +RS2
R =
ny -1

2.1.2.3. Masurarea intensitatii curentului

» Se realizeaza schema de conectare din fig.8.



Fig. 8. Schema de conectare la platforma pentru masurarea curentului

P Se conecteaza ampermetrul cu sunt multiplu pe intervalul de masurare maxim, ca in fig.8.
» Se alimenteaza cu tensiunea de 5 V. Consumatorul din circuit este reprezentat de doua lampi
cuincandescentd sirezistoare de 470Q si 100Q. Se masoara curentul prin:

Lampal

Lampa 2

Ambele lampi in paralel
Rezistorul 1

Rezistorul 2

Se modificd conectarea la suntul multiplu pentru a asigura intervalul de masurare cel mai potrivit
curentului prin sarcind, acul indicator trebuind sa fie situat, pe cat posibil, in ultima treime a scarii

gradate.

» Se va raspunde la intrebadrile din experimentul virtual.

2.1.2.4. Realizarea voltmetrului magnetoelectric



Voltmetrele magnetoelectrice se realizeaza din instrumentul magnetoelectric caruia i se
inseriaza una sau mai multe rezistente aditionale, pentru a obtine unul sau mai multe intervale de

madsurare - fig.9. Valoarea rezistentei aditionale R, se calculeaza cu relatia:

U U
R, =Ry(n-1) n=—s=——
Uo Rolp
Ro
ey
a)
Fig.9. Realizarea voltmetrului magnetoelectric:
a) cu un interval de masurare; b) cu intervale multiple.

Exemplu. Un instrument magnetoelectric cu deviatia maxima la 1)=400 JA si rezistenta interna
Ro=1180 Q trebuie transformat in voltmetru de 10V.
Se calculeaza: n=10/(1180-400- 10°) = 21,182 Ra=1180-21,182 = 250000
Exemplu. Un instrument magnetoelectric cu deviatia maxima la 10=400 YA si rezistenta interna
Ro= 1180 Q trebuie transformat in voltmetru cu intervalele de masurare U; = 1V si U,=10V. Se
calculeaza :
n; = 1/(1180-400- 10°) = 2,1182
Ra;=1180-2,1182 = 2500 Q
Ra;= (U —U4) /lo=(10-1)/ (400- 10®) = 22500 Q

2.1.2.5. Masurarea tensiunii electrice
Se realizeaza la platforma schema din fig.10. corespunzatoare unui voltmetru cu intervalul de
masurare de 10V.

Fig. 10. Schema de conectare la platforma pentru masurarea tensiunii



» Deschideti instrumentul virtual Sursa de c.c. din meniul Instruments sau dand click pe imaginea
alaturata si realizati setarile indicate mai jos:

1
DC VOLTAGE 2

P Se realizeaza setdrile indicate mai jos:

o Domeniu =10V din 3 si ajustabil din butonul 2
. Tensiune c.c. : 1,5V
o POWER ON

» Realizati diferite masuratori ale tensiunilor debitate de sursa, cu diferite intervale de masurare ale
voltmetrului (configurabile din rezistentele aditionale), notand rezultatele in fiecare situatie. Eroarea
relativd maxima se determinad cu relatia:

8(%) =C Umax/Ucitit c=2

2.2. Aparatul feromagnetic

2.2.1. Instrumentul feromagnetic
Instrumentul feromagnetic cu fier mobil indica valoarea intensitatii unui curent electric
prin conversia acestuia intr-o deplasare a unui ac indicator in fata unei scari gradate — fig.9. O piesa
feromagnetica fixa (5) si una mobild, solidara cu axul ce sustine si acul indicator (8), sunt plasate n
interiorul unei bobine (4). Cand un curent electric parcurge bobina, ambele piese feromagnetice se
magnetizeaza de aceeasi polaritate si se resping, conducand la rotirea axului sistemului mobil.
Deplasarea este insotitd de tensionarea arcului spiral (3) care produce momentul rezistent.

Caracteristici:
- Deviatia instrumentului feromagnetic este direct proportionala cu patratul intensitatii
curentului masurat.
- Scala aparatului nu este liniara ci are caracter patratic
- Instrumentul feromagnetic se poate folosi in c.c. cat si in c.a.
- In curent alternativ indic3 valoarea efectivi



Fig.11. Instrument feromagnetic cu repulsie

2.2.2. Experimentari cu platforma cuplata la calculator
2.2.2.1. Masurari in curent continuu si in curent alternativ

Se va conecta un aparat feromagnetic la o sursa de tensiune si se va observa deviatia acului
indicator pentru diferite valori ale tensiunii continue aplicate. Apoi se studiaza proprietatile aparatului
feromagnetic la masurarea tensiunilor alternative sinusoidale.




Fig.12 Mod de conectare

Deschideti instrumentul

virtual Galvanometru feromagnetic din
meniul Instruments sau dand click pe
imaginea alaturata.

Aparatul virtual feromagnetic
masoara tensiunile intre bornele A+ si A- ale
intrarii A.

Deschideti instrumentul virtual Sursa de

c.c. din meniul Instruments sau dand click pe

imaginea alaturata si realizati setarile

60V 100w indicate mai jos:

880 - e Domeniu=1V

e POWERON

e Tensiune c.c: configurata conform
instructiunilor de mai jos

Se creste tensiunea sursei de tensiune continua pana cand acul ajunge la reperul dorit. Se
noteaza in tabel reperul si valoarea tensiunii afisata de sursa.
Se va reprezenta grafic deviatia = f(U) si se vor indica concluzii legate de caracterul scarii gradate.

FURCTION GENERATOR

Inchideti Sursa de tensiune continud.

. 4y AEUTLCE TN

| & BB |

(o B "8l Deschideti instrumentul virtual Generator
e e s | de functii din meniul Instruments sau dand
aaBasan cre click pe imaginea alturata si realizati

PRRCUDCT

setdrile indicate mai jos:
e Domeniu=1:10
e Amplitudine 25%
e Frecventa, domeniu 1: 1 Hz




e SINUS
e POWERON

Acum cresteti lent frecventa pana la 50 Hz si observati miscarile acului indicator. Ce indica aparatul
feromagnetic?
2.3.Influenta formei semnalului
Se vor masura tensiuni diferite intre ele prin forma semnalului folosind atat instrumentul
magnetoelectric cat si pe cel feromagnetic.
Schema de montaj este prezentata in fig. 13.

Deschideti instrumentul
virtual Feromagnetic din meniul Instruments
sau dand click pe imaginea aldturata.

Instrumentul feromagnetic virtual masoara
tensiunea la bornele de intrare A si deviatia
maxima a sa este echivalenta cu cea a
instrumentului real magnetoelectric la 0,472
V.

Deschideti instrumentul virtual Generator de
semnale arbitrare din meniul Instruments sau
dand click pe imaginea aldturata si realizati
setdrile indicate mai jos:

e Amplitudine: 1:10, 77%

e Frecventa 50 Hz

e Power ON




Folosind acest generator de semnale se obtin diferite forme de semnal conform tabelului urmator.
Inainte de fiecare masuratoare, apasati butonul NEW afisat pe instrumentul virtual si introduceti un nume
si formula corespunzitoare specificate in tabelul urmator.

Cititi valorile de pe scarile gradate ale celor doua voltmetre, magnetoelectric si feromagnetic,
pentru formele de unda specificate in tabel.

Formula

DC 0.707

Sine SIN(X)

Fullwave | ABS(SIN(X))

Half wave | IN(O;PI)*SIN(X)




Platforma Lucas-Nulle

www.lucas-nulle.com



http://www.lucas-nulle.com
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