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POVZETEK

V tej raziskovalni nalogi sva se odlocila, da se spoznava z novo pridobljenim merilnim
instrumentom Fluke 345 in z vsemi njegovimi lastnostmi. Za raziskovalni del naloge sva se
odlocila, da z merilnikom Fluke 345 preveriva, kaksno je harmoni¢no popacenje v naSem
laboratoriju in ali je harmoni¢no popacenje v mejah standarda SIST 50160. Z anketo sva
hotela poizvedeti, kak$no je mnenje dijakov in Studentov o novo pridobljenem merilnem

inStrumentu Fluke 345 in kako jim pomaga pri osvajanju novih znanj.



1 UVvOD

Z razvojem mocnostne elektronike se veca stevilo nelinearnih porabnikov. Ti porabniki
povzrocijo harmonsko popacenje, ki negativno vpliva na omrezno napetost. Ta popacena
napetost je nezazelena in Skoduje transformatorju, pa tudi bolj ob¢utljivi elektroniki. Nasa
Sola je odliCen primer za merjenje harmonske popacenosti napetosti, saj imamo veliko
nelinearnih porabnikov (racunalnikov). Najbolj opazna sprememba harmonskega popacenja
napetosti se zgodi v zacetnih urah pouka, saj se prizge vecina nelinearnih porabnikov.
Meniva, da ¢e je harmonsko popacenje napetosti v mejah dovoljene popacenosti (med tem
¢asom), bi morala biti vedno pod dovoljeno mejo. Zato so bile vse meritve opravljene v ¢asu
pouka. Med merjenjem sva se spoznala z merilnim inStrumentom Fluke 345 in sodobnimi

merilnimi tehnikami.

1.1 HIPOTEZE

H1: Nakup merilnika Fluke 345 je dobra nalozba za Solo, saj pomaga pri poucevanju in

razumevanju snovi.

H2: Napetost v laboratoriju na SCC ne bo presegala dovoljene popadenosti napetosti po
standardu SIST EN 50160.

1.2 1ZBOR IN PREDSTAVITEV RAZISKOVALNIH METOD

Raziskovalne metode, Ki sva jih uporabila v najini raziskovalni nalogi, so bile:

Pobrskala sva po literaturi, prebrala nekaj diplomskih oz. magistrskih nalog, ki so bile
izdelane na temo harmonskega popaenja, anketirale pa sva tudi dijake in Studente o

merilnem inStrumentu Fluke 345.

Anketni vprasalnik je vseboval 5 kratkih vprasanj, v zadnjem pa sva jih prosila za lastno

mnenje o merilniku Fluke 345.

Vse meritve sva opravila v Solskem laboratoriju pod nadzorom najinega mentorja.



2 SPLOSNO O MERITVAH - MERILNA TEHNIKA

V elektrotehniki pripada merjenju posebno mesto, saj lahko z merjenjem izvemo Stevilske
vrednosti veli¢in. Merjenje je tudi izhodis¢e za iskanje napak v napravah, sestavljenih delih,
elektri¢nih elementih, elektronskih vezjih ...

Dolocanje fizikalnih veli¢in, kot npr. napetosti, jakosti elektricnega toka ali elektricne
upornosti, zahteva naprave in metode, ki so na razpolago v merilni tehniki ter opisane in
normirane.

2.1 OSNOVNI POJMI MERILNE TEHNIKE

1. Merjenje je dolocanje vrednosti fizikalne veli¢ine, npr. napetosti, s pomoc¢jo merjenja

2. Stetje je dolocanje Stevila istovrstnih dogodkov ali stvari v doloGenem &asu, npr.
Stevilo elektricnih impulzov v eni sekundi.

3. Preizkusanje je ugotavljanje, ali predmet preizkusanja vsebuje predpisane lastnosti, Se
posebej, ali lastnosti lezijo znotraj predpisanih meja napak.

4. Kalibriranje je ugotavljanje ali dokumentiranje razlikovanja merilnega rezultata
merjene veli¢ine od prave vrednosti. Pri tem ni dovoljen nikakr$en tehni¢ni poseg v
merilni instrument.

5. lzravnavanje je nastavitev merilnega instrumenta tako, da se prikazane vrednost ¢im
manj razlikuje od dejanske vrednosti, na primer nastavitev ni¢le pri kratkem stiku
merilnika upornosti.

6. Umerjanje je pridobitev uradnega potrdila, da rezultat meritev merilne naprave ne
presega dovoljenega odstopanja (toleranca). Usmerjanje lahko odpravi le oseba
oziroma podjetje z ustreznim certifikatom. Umerjanje je potrebno ponavljati v rednih
¢asovnih presledkih.



2.2 MERILNE NAPRAVE

Merilna naprava je navadno sestavljena iz zaslona oziroma prikazovalnika, preklopnika za
izbiro merjenja razli¢nih veli¢in, tipk ali preklopnikov za nastavitev merilnega obmocja,
priklju¢nih vti¢nic in merilnega vezja. Merilne vrednosti lahko merilna naprava prikaze ali jih
zabelezi.

Merilni sistem je sestavljen iz ene ali ve¢ merilnih naprav z dodatno opremo. Dodatna oprema
so lahko povecevalno steklo za lazje odcitavanje, vmesnik za prikaz na racunalniSkem
zaslonu, signalna naprava ...

Merilno obmocje merilne naprave je niz vrednosti merjenih veli€in, v katerem odstopanja od
dejanske vrednosti ne presega doloene meje (tolerance)

__ digitalni
Steviléni
prikaz

SB | analogni
prikaz

funkcijske tipke

—__ preklopnik za
izbiro merjene
veli¢ine

prikljuéne

/ vtiénice

Slika 1: Merilna digitalna naprava z opisi sestavnih delov.

Slika 1 nam prikazuje kako izgleda merilna naprava, in pojasnjuje pomen sestavnih delov
naprave.

Pri analognem prikazu meritve prikaz izmerjene vrednosti zvezno sledi merjeni veli€ini.
Merjeno vrednost navadno prikazuje kazalec ali oznaka, ki se enakomerno premika preko
skale. Kazal¢ne analogne merilne naprave navadno uporabljamo za merjenje in opazovanje
spreminjajocih se veli¢in, saj lazje razberemo njihove trenutne vrednosti.

Merilne naprave z digitalnim prikazom merjene vrednosti prikazujejo na zaslonu s Stevilkami.

Merilne vrednosti so lahko zaradi lazje nadaljnje obdelave podane tudi na papirju. Natisnjeni
niz $tevil je tako vrsta digitalnega prikaza, narisana krivulja pa vrsta analognega prikaza.



2.3 ANALOGNE MERILNE NAPRAVE

Analogni multimetri so ve¢funkcijske naprave s kazal¢nim prikazom. Uporabljamo jih lahko
za merjenje napetosti in toka pri enosmernem in izmeni¢nem toku, pa tudi za merjenje
upornosti. Merjena veli¢ina povzro¢i odklon kazalca vzdolz skale, na kateri lahko od¢itamo
izmerjeno vrednost v merilnem obmocju, ki smo ga pred meritvijo nastavili s preklopnikom
za izbiro merilnega obmocja. Skala ima navadno rezo z zrcalom, s pomocjo katerega se
izognemo napac¢nim od¢itkom zaradi poSevnega pogleda na skalo (napaka zaradi paralakse).
Pri od¢itavanju izmerjenih vrednosti moramo na skalo gledati tako, da se kazalec in njegova
slika v zrcalu natan¢no poravnata.

merilni prikljucki

reza
z zrcalcem

skala

preklopnik za
nastavitev
merjene veliine
in merilnega
obmocja

Slika 2: Merilna analogna naprava z opisi sestavnih delov.

Slika 2 nam prikazuje kako izgleda analogna merilna naprava in pojasnjuje pomen sestavnih
delov naprave.
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2.4 DIGITALNE MERILNE NAPRAVE

Digitalne merilne naprave pretvorijo analogno mersko veli¢ino v digitalno vrednost, ki je
navadno prikazana v steviléni obliki.

LCD Display «__

Range Button _~ Hold Button

Hz and % Button Max/Min Button

Maode Button Backlight Button

Function Select
Wheel

Paositive Input

mA, pA, and 10 A v

Input Jacks
COM Input Jack

Slika 3: Merilna digitalna naprava z opisi sestavnih delov.

Slika 3 nam prikazuje kako izgleda digitalna naprava in pomen sestavnih delov naprave.

Slika 4: Primer digitalnega Stevilénega prikaza.

Slika 4 nam prikazuje dva primera digitalnega Stevil¢nega prikaza na zaslonu.
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Digitalne merilne naprave (multimetri) vsebujejo:

1. analogni-digitalni pretvornik,

zaslon (prikazovalna enota),

napajalnik ali baterijo,

merilni ojacevalnik z visoko vhodno upornostjo.

o

Stevilke od 0 do 9 so navadno prikazane s pomog&jo 7- ali 14- segmentnega prikazovalnika. S
pomocjo tockovno matri¢nega prikaza lahko naprava poleg Stevilk prikazuje tudi ¢rke in
simbole, npr. ohm. Obseg prikaza nam pove, koliko vrednosti lahko prikazovalnik prikaZze.
Namesto obsega prikaza je redkeje navedeno Stevilo mest prikaza

Slika 5: 7;14 segmentni prikaz in tockovno matricni prikaz.

Slika 5 nam prikazuje 7-segmentni prikaz, 14-segmentni prikaz in tockovno-matri¢ni prikaz
vrednosti na digitalni merilni napravi.

Lo¢ljivost, je pomembna lastnost prikaza, ki nam pove, kolik§na najmanj$a merilna veli¢ina
(npr. ImV) je $e lahko prikazana znotraj dolo¢enega merilnega obmocja.

Slika 6: Preglednica stevila mest in obseg prikaza.
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3 MERILNI INSTRUMENT FLUKE 345

3.1 OPIS MERILNEGA INSTRUMENTA FLUKE 345

Fluke 345 ni samo merilec elektricne moci. Vsebuje funkcionalnost tokovnih kleSc,
osciloskopa, digitalnega merilca moc¢i v samo eni napravi. Je idealna naprava za delo s
frekven¢nimi pretvorniki in elektri¢nimi motorji.

Mnogovrstni Fluke 345 je opremljen s Stevilnimi funkcijami: ima na primer svetel barvni
zaslon za analizo harmoni¢nega spektra, nizko pasovni filter za odstranjevanje hrupa visokih
frekvenc in visoko EMC imunitetno zasnovo, zaradi ¢esar je idealen analizator za elektri¢no
moc¢ in odpravljanje tezav kakovosti na razli¢cno obremenjenih porabnikih. Notranji pomnilnik
tega inStrumenta omogoca dolgoro¢no kakovostno merjenje moci za analizo trendov ali tezav

v tokokrogu. Poleg tega tokovne kles¢e omogocajo merjenje enosmernih in izmeniénih tokov
brez potrebe, da bi prekinil tokokrog.

Simbol

Opis

Nevarna napetost. MoZnost elektricnega preboja

Pomembne informacije. MoZnost nevarnosti. Poglej navodila

Ozemljitev

Ne odvriite izdelek med komunalne odpadke. Kontaktirajte
Fluke ali kvalificiranega reciklerja.

Dvojno izolirano

Nizek nivo baterije.

DC (Enosmeren Tok).-

IEC 61010 merilo (instalacija) kategorija.

V skladu z zahtevami Evropske unije in Evropskega zdruZenja
za prosto trgovino (EFTA)

Kanadska standardna asociacija

N10140

V skladu z ustreznimi Avstralskimi standardi

Slika 7: Simboli, uporabljeni na merilnem instrumentu Fluke 345,
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prepusten LCD

/ \ barvni zaslon
FLUKE

345 PE CLAMP METER 320x240 pikslov
(70mm diagonal)

Izbiralec funkcij
Obrnite za Zeljeno
Zeljeno merilno
funkcijo .
Ohisje

Record/Measure
tipka izbere meritev
ali snemalno funkcijo

Run/Hold
ustavi ali zacne
merilne funkcije

Menu/Esc dostop
do menija ali eno
stopnjo vec v meniju

Save/ Enter shrani
meritve na ekranu
ali izberes vrstico
meniju

Kazalne tipke
za navigiranje v menijih
in po meritvah

Napetostne sponke
do 600V (RMS)

Slika 8: Slika sprednjega dela merilnega instrumenta Fluke 345.
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tokovne klescée

_
ohisje
\ AA
proZilec tokovnih \
klesc
DC napajalnik
i
‘x tokovni pokrov \O

B

USB vhod /'@

Slika 9: Slika zadnjega dela merilnega instrumenta Fluke 345.

3.1.1 KAJ VSE LAHKO ODCITAMO S FLUKOM 345

S Flukom 345 lahko od¢itamo:

- napetost (enofazno in medfazno),

- tok (enosmerni in izmeni¢ni),

- graf ¢asovnih potekov napetosti in toka,

- THD (harmonsko popacenje toka in napetosti),
- elektri¢no, jalovo, navidezno moc¢ ene faze,

- elektri¢no, jalovo, navidezno mo¢ treh faz,

- zagonske tokove motorjev.



3.1.2 SPECIFIKACIJE

Merilni inStrument Fluke 345 je opremljen z barvnim LCD zaslonom (320 x 240), 1.5V
1500 mAh baterijo, od katere lahko pricakujemo do 10 ur delovanja pred ponovnim
polnjenjem, ter seveda s tokovnimi kle$¢ami, ki se odprejo do 60 mm. Merilni inStrument
Fluke 345 je narejen za delovanje do 50 °C. Vse kalibriranje je bilo umerjeno na 23 °C =1
°C. Koeficient pogreskov merilnika je * 0.15 % za vsako stopinjo. Z merilnikom ni
priporoceno upravljati nad 2000 m nadmorske viSine. Zasc¢ita merilnika je IP40.

3.1.3 SHRANJEVANJE SLIK ZASLONA

Shranjevanje slik zaslona v pomnilnik merilnega instrumenta Fluka345 je zelo preprosto. Ko
imamo na zaslonu Zeljene meritve, moramo samo pritisniti na gumb ENTER/SAVE; nato se
nam prikaze naslednja slika (slika 10).

¥ Voits <5 2006-03-27, 13 30
50.0 Hz

v

Screen #14 saved.

[ 46 empty location(s] |

<ENTER>

Slika 10: Zaslon Fluka345 ob uspesnem shranjenju slike.

Ko se nam prikaze slika 10, samo Se pritisnemo na gumb ENTER/SAVE, nato pa lahko
nadaljujemo z merjenjem Zeljenih stvari. Te slike si lahko ponovno ogledamo kar na
merilnem inStrumentu. S pritiskom na gumb MENU/ESC, nato pa na gumb ENTER/SAVE
se nam odpre meni, v katerem lahko brskamo po shranjenih slikah (slika 11) z gumbi
( AV). Za prikaz Zeljene slike pritisnemo gumb ENTER/SAVE.

[= View/Delete =& 2006-03-27, 14:18
10 ¥V Harmonics 2006-03-27, 14:17
9 Waveforms 2006-03-27, 14:17
8 Amps 2006-03-27, 14:17
T Yolts 2006-03-27, 14:17
6 V Harmonics 2006-03-27, 14:03
5 Amps 2006-03-27, 14:03
4 Waveforms 2006-03-27, 14:03
3 Amps 2006-03-27, 14:03
2 Volts 2006-03-27, 14:03

“ 1 Volis ['» 2006-03-27, 13:57
View Del. all Delete

{ENTER> <

Slika 11: Meni brskalnika slik.
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3.1.4 SNEMANJE ZELJENIH VELICIN

Ce Zelimo videti kako se elektri¢na veli¢ina spreminja skozi &as, lahko uporabimo funkcijo
logiranja oz. snemanja. Za pricetek snemanja moramo pritisniti in drzati gumb REC/MEAS za
priblizno 3 s. Na ekranu se pojavi meni, v katerem si lahko izberemo, na kak$no ¢asovno
obdobje bo nas§ merilnik zabeleZil povprecje merjene veli¢ine tega ¢asovnega obdobja (slika

12). Ko si izberemo zeljeno ¢asovno obdobje,

pritisnemo na gumb HOLD/REC, nato pa se na

ekranu pojavi beseda LOGGING (slika 13), kar pomeni, da merilni in§trument sedaj snema.
Med snemanjem lahko gledamo beleZene veli¢ine s pomikanjem med ekrani (slika 14), kar

storimo s tipkami (<)

[ Logging Area

e
-

Logging Area

View Logged Data

v Averaging Time
Custom Setting

Start
{RUN>

Select

{ENTER>

LOGGED DATA WILL BE LOST !

Logging time: 01h 49min
selected averaging time: 1 sec.

=3- 2006-03-27, 15 05

1 1

1sec
10 sec

Back
{ESC>

Cancel
<MEAS>

Slika 12: Zaslon merilnika ob izbiri casovnega

obdobja.

[E Logging Area

Start
<{AUN3>

Select
<{ENTER>

LOGGING

selected averaging time: 1 sec.

=" 2006-03-27, 15 08

Back
{ESC>»

Cancel

{MEAS>

Slika 13 - Zaslon merilnika ob LOGGING
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v

v

mms

| ® Volts =} 2006-03-27, 15:10
Vs 240 0 Vde .75
Run Time: 0d 0Oh 01m
vmax 249.4 amin 248.4
r 251
- 248
rmax -7.4 amin -7.7
t -5
" L -8
" T= 0 hrs 04 mins -

Slika 14: Zaslon med snemanjem elektricnih velicin.

Merjenje lahko ustavimo samo s premikom stikala za izbiro meritev. Nato se nam pojavi
napis Stop Logging (slika 15), mi pa pritisnemo na tipko ENTER/SAVE. Vse meritve se

shranijo na pomnilnik merilnika, ki si jih lahko ogledamo tako kot slike.

k.

| ® Volts =]~ 2006-03-27, 15 13

Vms 249 1 Vde 7.5

Stop Logging?

Switch back to V
Stop Logging <ENTER> =5

fa T= 0 hrs D4 mins -+

Slika 15: Zaslon merilnika ob ustavitvi snemanja.
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3.1.5 KAKO SHRANJENE MERITVE PRENESEMO NA RACUNALNIK

Prenasanje shranjenih podatkov na racunalnik je dokaj preprosto. Za prenos podatkov
potrebujemo samo merilni inStrument Fluke 345, USB kabel ter seveda racunalnik, na
katerem mora obvezno biti names¢en program Power Log Classic, ki ga lahko pridobimo na
Flukovi spletni strani ali pa na prilozenem CD-ju ob nakupu merilnika. Da prenesemo
podatke z merilnika, moramo najprej povezati ra¢unalnik z merilnim in$trumentom Fluke
345, ki mora biti prizgan, nato pa na racunalniku zazenemo program Power Log Classic. Ko
se nam program odpre, kliknemo v zgornjem levem kotu zavihek File in kliknemo na prvo
opcijo, ki se nam pojavi (Download). Malo pod tem pa samo Se zberemo, kateri merilni
in§trument uporabljamo (v naSem primeru Fluke 345). Ko to opravimo, se nam prikazejo vse
meritve, shranjene v Fluku345.

Slika 16: Prenos rezultatov iz Fluke 345 na racunalnik.
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3.2 MERJENJE OSNOVNIH VELICIN Z MERILNIKOM FLUKE 345
3.2.1 MERJENJE TOKA (I), V ENOFAZNIH IZMENICNIH (AC) TOKOKROGIH

Merjenje toka z merilnikom Fluke 345 je zelo preprosto: na izbran porabnik najprej povezemo
vodnike (faza, nevtralni vodnik, ozemljitveni zas¢itni vodnik). Fazni vodnik objamemo s
klescami merilnika Fluke 345. Fluke 345 vklopimo v breznapetostnem stanju, saj se mora
elektromagnetno polje v tokovnih kles¢ah kalibrirati na 0 A. Ob vklopu naprave nastavimo
merilno obmocje za merjenje toka v tokokrogu. Merilnik Fluke 345 nam s svojimi kles¢ami
omogoca, da merimo tok na vodniku, ne da bi prekinili napajanje. Ko bo tok stekel skozi
vodnik, bo merilnik Fluke 345 izmerjeno vrednost prikazal na zaslonu.

Slika 17: Merjenje toka z merilnikom Fluke 345.

Slika 17 prikazuje, kako oz. na kaksen nacin s pomoc¢jo merilnika Fluke 345 izmerimo tok v
enofaznih izmenicnih tokokrogih.

BN Amps m¥ 2016-10-21, 14:09
50.0 Hz

419 am:
20.10 | Aa

Slika 18: Zaslon merilnika Fluke 345 ob merjenju toka.

Slika 18 nam prikaze izmerjeno vrednost toka 4,19 A z merilnikom Fluke 345 v enofaznih
izmeni¢nih sistemih.
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=H Waveforms It 2016-10-21, 14:10

. G0.0Hz GO @
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N

Slika 19: Casovni diagram poteka toka v enofaznem izmenicnem tokokrogu.

A

Slika 19 nam prikazuje ¢asovni diagram poteka toka v enofaznem izmeni¢nem tokokrogu. 1z
njega lahko razberemo, da je tok sinusen. Na sliki je sinus rahlo popacen zaradi pogreska
merilnega inStrumenta Fluke 345. Maksimalna vrednost toka je priblizno 5,9 A, iz tega pa

lahko izradunamo efektivni tok, ki je v2-krat manjsi od maksimalnega toka (4,19 A). Ena
perioda grafa je sestavljena iz Stirih razdelkov po 5 ms. To pomeni da je Cas periode 20 ms. S

pomoc¢jo teh podatkov izra¢unamo frekvenco(f :%), ki je 50 Hz, lahko pa jo preprosto
razberemo z zaslona.
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3.2.2 MERJENJE NAPETOSTI (U), V ENOFAZNIH IZMENICNIH (AC)
TOKOKROGIH

Merjenje napetosti z merilnikom Fluke 345 je zelo preprosto. Na izbrani porabnik najprej
povezemo vodnike (faza, nevtralni vodnik, ozemljitveni za$Citni vodnik). Fazni vodnik
povezemo z V oznako, nevtralen vodnik pa povezemo S COM oznako. Nato vkljuc¢imo
merilnik Fluke 345 in nastavimo merilno obmocje za merjenje napetosti v tokokrogu. Ob
vkljucitvi porabnika bo merilnik Fluke 345 izmeril napetost porabnika in jo prikazal na
zaslonu.

Slika 20: Merjenje napetosti z merilnikom Fluke 345.

Slika 20 nam prikazuje, kako oz. na kak$en nacin s pomocjo merilnika Fluke 345 izmerimo
napetost v enofaznih izmenic¢nih tokokrogih.
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Slika 21: Zaslon merilnika Fluke 345 ob merjenju napetosti.

Slika 21 nam prikaze izmerjeno vrednost napetosti z merilnikom Fluke 345 v enofaznih
izmenic¢nih sistemih.

=H Wawveforms It 2016-10-12, 14:37
§0.0Hz GO &
¢
Y
+200
v
-200

Slika 22: Casovni diagram poteka napetosti v enofaznem izmenicnem tokokrogu.

Slika 22 nam prikazuje Casovni diagram poteka napetosti v enofaznem izmeni¢nem
tokokrogu. 1z njega lahko razberemo, da je napetost sinusna. Vrh grafa nam prikazuje
maksimalno napetost, iz katere lahko izracunamo efektivno napetost. V naSem primeru je

maksimalna napetost priblizno 325 V. To napetost delimo s v2 in dobimo 230 V (omrezna
napetost). Ena perioda grafa je sestavljena iz Stirih razdelkov po 5 ms. To pomeni da je Cas

periode 20 ms. S pomocjo teh podatkov izratunamo frekvenco(f = % ), ki je 50 Hz lahko pa jo
preprosto razberemo z zaslona.
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3.2.3 MERJENJE MOCI (P), V ENOFAZNIH IZMENICNIH (AC) TOKOKROGIH

Merjenje z merilnikom Fluke 345 je precej enostavnejSe kot z navadnim analognim ali
digitalnim merilnim inStrumentom. S kle$¢ami merilnika Fluke 345 objamemo fazo, to fazo
pa povezemo tudi z vhodom V. Nevtralen vodnik povezemo z COM vhodom na merilniku.
Merilnik Fluke 345 nam bo ob prikljucitvi porabnika na zaslonu prikazal delovno moc,
navidezno mo¢ in jalovo moc¢. Prav tako pa nam bo prikazal tok, napetost in PF (power
factor).

Slika 23: Merjenje moci z merilnikom Fluke 345.

Slika 23 nam prikazuje, kako oz. na kaksen nacin s pomoc¢jo merilnika Fluke 345 izmerimo
mo¢ v enofaznih izmeni¢nih tokokrogih.
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Slika 24: Zaslon merilnika Fluke 345 ob merjenju modi.

Slika 24 nam prikaze primer izmerjene vrednosti moci, napetosti ter toka z merilnikom Fluke
345 v enofaznih izmeni¢nih sistemih (primer merjenja kuhalnika).

Slika 25: Merjenje moci z merilnikom Fluke 345 v laboratoriju.

Slika 25 nam prikazuje, kako v praksi povezemo merilnik Fluke 345 za merjenje moci na
enofaznih izmeniénih tokokrogih,(primer merjenja moci kuhalnika).
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3.2.4 MERJENJE TOKA (I), NAPETOSTI (U) IN MOCI (P), V ENOSMERNIH (DC)
TOKOKROGIH

=H Power 1 phase e 2016-12-15%, 09:29

0.0 Hz
W VA VAR
91 91 0
V rms Arms PF

10.11| 8.96 | 1.000

Slika 26: Zaslon merilnika Fluke 345.

S slike 26 lahko razberemo enosmerno napetost, na katero je priklju¢eno nase breme (10.11
V), enosmerni tok (8.96 A). S temi podatki lahko merilni in§trument Fluke 345 izracuna
delovno mo¢(U X 1) kater rezultat je prikazan v wattih. Navidezna mo¢ je ista kot delovna
mo¢, saj v enosmernih tokokrogih jalove moc¢i ni. V bistvu v enosmernih tokokrogih o
navidezni mo¢i ne govorimo.

=H Waveforms o 2016-12-15, 09:29
0.0Hz SIS &R
¢
v A
-10 -10

Slika 27: Casovni diagram enosmernega toka in napetosti.

Na sliki 27 je prikazan primer grafa enosmerne napetosti in toka. S slike lahko razberemo, da
sta tok in napetost enosmerna. Tok in napetost sta enosmerna, saj graf nikoli ne seka nicelne
vrednosti veli¢in. Na grafu opazimo, da je povpre¢na vrednost enosmerne napetosti priblizno
10 V tok pa priblizno 9 A. Napetost in tok sta valovita (ni ¢isto ravna ¢rta na grafu) zaradi
trifaznega diodnega usmernika, ki napaja naSe breme.
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4 ZAHTEVNEJSE MERITVE Z MERILNIKOM FLUKE 345

4.1 MERJENJE ELEKTRICNIH VELICIN ENOFAZNEGA CISTEGA R BREMENA
S FLUKE 345

Meritve elektricnih veli¢in ¢istega R bremena (npr. kuhalnik in Zarnica) S0 seveda
predstavljene kot prve, saj so najbolj osnovn porabniki v elektrotehniki. Tudi za naju je bil to
prvi bolj prakti¢en primer zahtevnejSe uporabe merilnega instrumenta Fluke 345. V tej vaji
sva izmerila napetost, tok in moc¢, ki jo je porabljalo najino breme (navaden kuhalnik). Zraven
pa sva Se hotela preveriti cos ¢ oziroma PF in ugotoviti, ali je kuhalnik res ¢isto R breme.

Slika 28: Vezava instrumenta za merjenje Zeljenih velicin.

Sliki 28 in 29 nam prikazujeta, kako moramo povezati in pripraviti merilni inStrument Fluke
345 v primeru enofaznega porabnika. Ko to opravimo, lahko odc¢itamo elektri¢ne veli¢ine z
ekrana.

Slika 29: Vezava instrumenta pri vaji z R bremenom.
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4.1.1 MERJENJE TOKA

=A Amps m 2016-10-21, 14:09
50.0 Hz

4.19 |ams
20.10 | #cc

Slika 30: Zaslon merilnika Fluke 345 ob merjenju toka.

Slika 30 nam prikaze efektivno vrednost toka z merilnikom Fluke 345 v enofaznem sistemu
Cistega R bremena (v tem primeru kuhalnika).

=H Wawveforms mm* 2016-10-21, 14:10
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N

Slika 31: Prikazan graf toka na merilniku Fluke 345.

A

Slika 31 nam prikazuje ¢asovni diagram poteka toka v enofaznem izmeni¢nem tokokrogu. 1z
njega lahko razberemo, da je tok sinusen. Na sliki je sinus rahlo popaen zaradi pogreska
merilnega inStrumenta Fluke 345. Maksimalna vrednost toka je 59 A iz tega pa lahko

izratunamo efektivni tok, ki je v/2-krat manjsi od maksimalnega toka (4,19 A). Ena perioda
grafa je sestavljena iz S$tirih razdelkov po 5 ms. To pomeni da je ¢as periode 20 ms. S

pomoc¢jo teh podatkov izrac¢unamo frekvenco (f =%), ki je 50 Hz, lahko pa jo preprosto
razberemo z zaslona.
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4.1.2 MERJENJE NAPETOSTI

'=H ¥ Harmonics I 2016-10-12, 14:37
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Slika 32: Zaslon merilnika Fluke 345 ob merjenju napetosti.

Slika 32 nam prikaze izmerjeno vrednost napetosti z merilnikom Fluke 345 v enofaznih
izmenicnih sistemih s ¢istim R bremenom.

=H Wawveforms mm* 2016-10-12, 14:37
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Slika 33: Prikazan graf napetosti na merilniku Fluke 345.

Slika 33 nam prikazuje Casovni diagram poteka napetosti v enofaznem izmeni¢nem
tokokrogu. 1z njega lahko razberemo, da je napetost sinusna. Vrh grafa nam prikazuje
maksimalno napetost, iz nje pa si lahko izracunamo efektivno napetost. V nasem primeru je

maksimalna napetost priblizno 325 V. To napetost delimo s v2 in rezultat je 230 V(omrezna
napetost). Ena perioda grafa je sestavljena iz §tirih razdelkov po 5 ms. To pomeni da je Cas

periode 20 ms. S pomocjo teh podatkov izratunamo frekvenco (f = % ), ki je 50Hz, lahko pa jo
preprosto razberemo z zaslona.
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4.1.3 MERJENJE MOCI (TUDI NAPETOSTI IN TOKA)

=n Power 1 phase =5 2016-10-21, 14:15

50.0 Hz
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Slika 34: Zaslon merilnika Fluke 345 ob merjenju moci.

S slike 34 lahko razberemo efektivno napetost, na katero je priklju¢eno nase breme (234.1 V),
efektivni tok (4.19 A) in kaksen je njegov PF (power factor) oziroma cos ¢ (1.00). Power
factor 1 nam pove, da je porabnik Cisto R breme, kar pomeni, da tok ne zaostaja za
napetostjo. S temi podatki lahko merilni in§trument Fluke 345 izracuna delovno mo¢ (UX I X
cos ), katere rezultat je prikazan v wattih, navidezno mo¢ (Ux I) v volt amperih ter

jalovo mo¢ (Q=+vS?% — P2?), ki je v tem primeru O VAr saj sta delovna mo¢ in navidezna mo¢
enaki.

=h Waveforms =~ 2016-10-21, 14:16
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Slika 35: Grafa napetosti in toka hkrati.
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Slika 35 prikazuje ¢asovni potek grafa toka in napetosti. Z njega lahko razberemo, da je tok v
fazi z napetostjo, saj se njuna sinusoida pri¢ne pri obeh veli¢inah to¢no na zacetku grafa. To
nam potrdi meritev v prejSnji tabeli, da je power factor 1. V naSem primeru je PF = cos ¢.

4.2 MERJENJE ELEKTRICNIH VELICIN SIJALKE S KLASICNO
PREDSTIKALNO NAPRAVO

Pri tej vaji je bil najin cilj ogledati si, kako svetilka s sijalko s klasi¢no predstikalno napravo
(dusilka plus starter), ki je v bistvu ohmsko induktivno breme (podobno kot enofazni motor),
vpliva na power factor oziroma cos ¢ ter si ogledati ¢asovni diagram toka in napetosti.

g L

Slika 36: Vezava instrumenta za merjenje Zelenih velicin.

Sliki 36 nam prikazuje, kako moramo povezati in pripraviti merilni in$trument Fluke 345 v
primeru vezave sijalke. Ko to opravimo, lahko o¢itamo elektri¢ne veli¢ine z ekrana.

31



Slika 37: Vezava sijalke.

Slika 37 nam prikazuje, kako z merilnikom Fluke 345 izmerimo Zeljene veli¢ine sijalke,
zraven pa je Se klasi¢na vezava z ampermetrom, voltmetrom in wattmetrom.

=n Power 1 phase mosk 2016-12-02, 09:01
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Slika 38: Zaslon merilnika Fluke 345 ob merjenju elektricnih velicin sijalke.

S slike 38 lahko razberemo, da je pri sijalki delovna mo¢ (16 W), navidezna mo¢ (75 VA) in
jalova moc¢ (73 VAr). Lahko tudi razberemo, da je Power Faktor te vezave 0,213. Razberemo
lahko tudi, da je sijalka priklju¢ena na napetost 231.3 V in uporablja 0.32 A.
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Slika 39: Casovni diagram toka in napetosti.

Graf na sliki 39 nam prikazuje potek elektriénega toka in napetosti. Vidimo, da sta obe
veli¢ini sinusni (tok se slabse vidi, saj je tako majhen (0,32A — efektivni tok)). Vidimo, da tok
zaostaja za napetostjo za priblizno 77 °. To potrdi naso meritev, da je power faktor 0.213, kar
pomeni, da je sijalka s predstikalno napravo ohmsko induktiven porabnik. Maksimalna

napetost in maksimalni tok sta za /2 krat ve&ja od efektivnih vrednosti (325 V in 0,45 A).
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4.3 MERJENJE ELEKTRICNIH VELICIN ENOFAZNEGA ASINHRONSKEGA
MOTORJA

Enofazni asinhronski motorji se zaradi svoje enostavnosti in zanesljivosti uporabljajo pri
majhnih moceh do priblizno 2 kW, Se najve¢ v gospodinjstvu ali mali obrti, kjer imamo na
voljo le enofazno napajanje. Breme, ki ga poganjajo, ne sme zahtevati velikega zagonskega
momenta, ker ga ti motorji ne morejo zagotoviti.

Slika 40: Vezava inStrumenta za merjenje Zeljenih velicin.

Sliki 40 in 41 nam prikazujeta, kako moramo povezati in pripraviti merilni in§trument Fluke
345 v primeru enofaznega porabnika. Ko to opravimo lahko od¢itamo elektri¢ne velicine s
ekrana.

Slika 41: Vezava enofaznega elektricnega motorja.

Slika 41 nam prikazuje, kako z merilnikom Fluke 345 izmerimo Zeljene veli¢ine enofaznega
asinhronskega motorja.
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Slika 42: Zaslon merilnika Fluke 345 ob merjenju velicin.

S slike 42 lahko razberemo delovno mo¢ (522 W), navidezno (1295 VA) in jalovo mo¢
(1158 VAr). Ugotovimo lahko, da porabnik nima v fazi toka in napetosti, kar se vidi tudi na
sliki 43 . S slike $e lahko razberemo napetost (230,5 V), tok (5.62 A) in PF (0,4), s katerega
lahko razberemo zamik sinusoid toka in napetosti.
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Slika 43: Casovni diagram toka in napetosti.

Slika 43 nam prikazuje Casovni potek sinusnega diagrama toka in napetosti, z njega pa
razberemo, da tok zaostaja za napetostjo. V enofaznih ohmsko induktivnih tokokrogih tok
vedno zaostaja za napetostjo za nek kot. Z grafa od¢itamo maksimalen tok (7,9 A) in napetost
(300 V — morala bi biti 325 V), ki sta za v2-krat ve&ja od efektivnih vrednosti. Ena perioda
grafa je sestavljena iz S§tirih razdelkov po 5 ms. To pomeni, da je ¢as periode 20 ms. S
pomocjo teh podatkov izra¢unamo frekvenco (f = % ), ki je 50 Hz, lahko pa jo preprosto

razberemo z zaslona. Elekiri¢ni tok je malce nesinusen, saj je bil motor v praznem teku in
prevladuje magnetilni tok. Ker je faktor delavnosti priblizno 0,4, vidimo s slike 43, da je kot ¢
priblizno 66 stopinj.
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4.4 MERJENJE ELEKTRICNIH VELICIN TRIFAZNEGA ASINHRONSKEGA
MOTORJA

[ » 3 Phase Setup =3~ 2006-03-27, 10 34
L3
L2

L1

Press <HOLD?> to freeze

Slika 44: Vezava inStrumenta za merjenje Zeljenih velicin.

Sliki 44 nam prikazuje kako moramo povezati in pripraviti merilni in§trument Fluke 345 v
primeru trifaznega asinhronskega motorja. Pri tej meritvi nastavimo inStrument za merjenje
trifaznih veli¢in. Ko to opravimo lahko od¢itamo elektri¢ne veli¢ine z ekrana. Slika 45 tudi
prikazuje klasi¢ni nac¢in merjenja z ampermetrom, voltmetrom in wattmetrom.

i

| .

Slika 45: Vezava trifaznega elektricnega motorja.

Slika 45 nam prikazuje, kako z merilnikom Fluke 345 izmerimo Zeljene veli¢ine trifaznega
asinhronskega motorja. Merjenje sva izvedla s Fluke 345 kot tudi s klasi¢nimi instrumenti in
rezultate med seboj primerjala,(rezultati so bili primerljivi).
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Slika 46: Zaslon merilnika Fluke 345 ob merjenju velicin.

S slike 46 lahko razberemo delovno mo¢ (129 W), navidezno moc¢ (846 VA) in jalovo mo¢
(836 VAR) trifaznega asinhronskega motorja v praznem teku. Vidimo tudi da porabnik, nima
v fazi tok in napetosti, kar se vidi tudi na sliki 47. S slike 46 se lahko razberemo medfazno
napetost (402 V), tok (1,21 A) in PF (0,152). S slike 47 lahko razberemo fazni zamik
sinusoid toka in napetosti.
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Slika 47: Casovni diagram toka in napetosti.

Slika 47 nam prikazuje Casovni potek sinusnega diagrama toka in napetosti, z njega pa
razberemo, da tok zaostaja za napetostjo za priblizno 82 °, saj je motor v praznem teku in
prevladuje magnetilni tok ( PF=0,15 ). Z grafa od¢itamo maksimalen tok (1,71 A) in enofazno

maksimalno napetost (325 V), ki sta za v/2 krat ve¢ja od efektivnih vrednosti. Ena perioda
grafa je sestavljena iz S$tirih razdelkov po 5 ms. To pomeni da je ¢as periode 20 ms. S

pomocjo teh podatkov izracunamo frekvenco(f = % ), ki je 50 Hz, lahko pa jo preprosto
razberemo z zaslona.
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5 VISJI HARMONIKI IN THD (total harmonic distortion)

V sodobnih objektih, industrijskih kakor tudi poslovnih, se moc¢no povecCuje uporaba
elektronskih naprav, ki ob lepi sinusni napetosti ne odjemajo toka v linearnem sorazmerju s to
napetostjo. Ta oblika toka ni veC sinusna.

Povzrocitelj teh visjih harmonskih komponent so naslednja nelinearna bremena (sistemi
neprekinjenega napajanja, racunalniki, faksi, razsvetljava z elektronskimi predstikalnimi
napravami, frekvenc¢ni pretvorniki, usmerniki ...). Veliko od teh naprav, Se posebej v starejsih
inStalacijah, projektanti niso predvidevali, pri projektiranju najnovejsih elektri¢nih inStalacij
pa jih je velikokrat treba upoStevati, saj te naprave oz. posledi¢no vi§ji harmonski tokovi
povzrocajo probleme (dodatne izgube in s tem povecano segrevanje v elektri¢nih vodnikih in
transformatorjih, povecevanje padcev napetosti, povecevanje konic porabljene moci, prehitro
staranje izolacije, pregrevanje strojev, resonan¢ni pojav ipd.).

Veliki problemi lahko nastanejo pri trifaznih Stirivodnih sistemih, kjer se vsi tokovi sestevajo
v nevtralen vodnik. Pri trifaznih simetri¢nih obremenitvah se tokovi ve¢inoma odstevajo, pri
nesimetri¢énih obremenitvah z veliko vsebnostjo visjih harmonskih tokov pa so problemati¢ne
tretje harmonske komponente, ki so fazne in se vracajo v izvor po nevtralnem vodniku. Zato
lahko tok v nevtralnem vodniku nevarno naraste, kar je lahko zelo nevarno, saj nevtralni
vodnik ni nadtokovno varovan. Poleg tega se ti tokovi visjih frekvenc zakljucujejo prek
transformatorja, ki so dimenzionirana za 50 Hz, to pa povzroca dodatno segrevanje
transformatorja.

Tokovno harmonsko popacenje posledicno povzroca v elektroenergetiki napetostno
harmonsko popacenje.
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5.1 VISJE HARMONSKE KOMPONENTE

Z razvojem mocnostne elektronike se veca Stevilo nelinearnih porabnikov, ki imajo drugacen
potek vhodnega toka kot linearna uporovna bremena, spremeni pa se tudi potek omreZzne
napetosti.
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Slika 48: Graf poteka toka in napetosti.
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Slika 49: Frekvencni spekter vhodnega toka.

Slika 48 prikazuje Casovni potek vhodnega toka nekega nelinearnega porabnika pri Cisti
sinusni napetosti, ki ni ve¢ sinusen.

Slika 49 prikazuje njegov frekvencni spekter (vsebnost visjih harmonskih komponent).

Z razvojem mocnostne elektronike se veca Stevilo nelinearnih porabnikov, ki imajo drugacen
potek vhodnega toka kot linearna bremena, posledicno pa se spremeni tudi potek omrezne
napajalne napetosti, ki ni ve¢ ¢isto sinusna.
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5.2 STANDARD SIST EN 50160

V Sloveniji je veljaven standard s podro¢ja kakovosti elektriéne napetosti, med drugimi
pomembnimi parametri kakovosti pa ta standard omenja tudi napetostno harmonsko
popacenje. To je standard SIST EN 50160, ki dolo¢a meje posameznih harmonskih
komponent v srednjenapetostnih in nizkonapetostnih omrezjih. Standard dolo¢a, da mora biti
ob obicajnih obratovalnih pogojih, v katerem koli tednu, 95 odstotkov vseh desetminutnih
srednjih efektivnih vrednosti posameznih harmonskih napetosti enakih ali manjSih od
vrednosti, podanih na sliki 50. Na sliki 50 so navedene vrednosti posameznih harmonskih
komponent napetosti za NN in SN omrezja na predajnem mestu za rede harmonikov do 25, Ki
so podani v odstotkih nazivne napetosti Un za NN in v odstotkih dogovorjene napajalne
napetosti za SN omreZja. Velja mora, da mora biti THD (U) napajalne napetosti, vkljucujoc
vse harmonike do reda 40, manjsi ali enak osmim odstotkom, pri ¢imer je omejitev do reda 40
dogovorjena.

Lihi harmoniki Sodi harmoniki
Niso velkratniki Stevila 3 | Veckratnika Stevila 3

Red harmonika | un% Fed un% Red un%
5 (] 3 5% 2 2

7 5 9 1.5 4 1
11 35 15 0.5 6 do 24 0.5
13 3 21 0.5

17 2

19 1.5

23 1.5

25 1.5

Slika 50: Maksimalne vredosti posameznih harmonskih komponent napetosti za NN in SN omrezja.
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5.3 VISJI HARMONIKI TOKA — PRIMER MERJENJA THD (1) MESANE
VEZAVE

Slika 51: Vezava 3f AS motorja preko frekvencnega pretvornika.

Slika 51 nam prikazuje meSano vezavo, ko na enofazno napetost priklju¢imo preko
frekven¢nega pretvornika 3-fazni asinhronski motor, zraven pa smo neposredno prikljucili se
100W Zarnico (imamo neko meSano vezavo).

Frekvenc¢ni pretvornik nam omogoca, da s spreminjanjem frekvence in napetosti reguliramo
oziroma krmilimo asinhronski motor. Spreminjanje frekvence in napetosti pri krmiljenju
poteka po funkciji U/f = konst, zato je primeren tudi za mehki zagon asinhronskega motorja.
Nas frekvenéni pretvornik pa nam tudi omogoca delovanje 3-faznega asinhronskega motorja s
samo enofaznim dovodom. 3-fazni asinhronski motor je skupaj s frekvenénim pretvornikom
(v nasem primeru imamo zraven $e priklju¢eno navadno Zarnico) tipi¢no nelinearno breme, ko
tok ni sinusen, in danes imamo v elektrotehniki zelo veliko takih porabnikov ...
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Slika 52: Graf poteka toka in napetosti.

Slika 52 nam prikazuje ¢asovni potek toka in napetosti, iz njega pa razberemo, da tok in
napetost nista v fazi. Tok je izrazito nesinusen (popacen). To lahko pomeni bolj pogoste
napake na opremi, vecanje izgub v kablih ...
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Slika 53: Zaslon Fluke 345 ob meritvi.

Slika 53 nam prikazuje vrednost toka (0,64 A) in procentualno popacenje vi§jih harmonikov

toka (69,8 %). To je zelo visoka popacenost toka.
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Slika 54: Frekvencni spekter popacenosti toka.

Slika 54 nam prikazuje spekter harmonikov. NajizrazitejSa popacenja vedno opazimo pri
tretjem, petem, sedmem, devetem harmoniku. Ta popacenja so znaCilna za nelinearna
bremena. Te harmonike pa lahko odpravljamo s filtrskimi kompenzacijskimi napravami,
seveda v primeru celega objekta.

Procentualna vrednost posameznih harmonikov:

3 harmonik (33 %) osnovnega harmonika (150 Hz),
5 harmonik (35 %) osnovnega harmonika (250 Hz),
7 harmonik (25 %) osnovnega harmonika (350 Hz),
9 harmonik (18 %) osnovnega harmonika (450 Hz).

43



6 RAZISKOVALNI DEL

6.1 MERJENEJE VISJIH HARMONIKOV NA VSEH TREH FAZAH

Za ugotavljanje popacenja napetosti v laboratoriju sva uporabila 3-fazni prikljucek. Vsako
fazo sva merila posebej in za vsako odcitala izmerjene vrednosti in popacenje visjih
harmonikov  napetosti. Meritev sva opravila ob 7:30 dne 15. 2. 2017 (opomba: na
instrumentu - slika 56, ura ni bila prav nastavljena). Za ta ¢as sva se odlocila, ker takrat Sola
doseze najvis§jo porabo in s tem najveCje popacenje zaradi nelinearnih porabnikov
(rac¢unalnikov, projektorjev itd.).

Slika 55: Prikljucitev Fluke 345 na prvo fazo.

Slika 55 prikazuje prikljucitev merilnika Fluke 345 na prvo fazo in nevtralni vodnik.
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Slika 56: Zaslon fluka345 ob merjenju posameznih faz.

S slike 56 lahko razberemo fazno napetost za vsako fazo posebej L1 (236.3 V), L2 (233,3 V)
in L3 (230,5 V). Spodnja vrednost pa nam prikazuje skupno napetostno harmonsko popacenje
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v % L1 ( 1,7 %), L2 (2.0 %) in L3 (1,9 %). Vse te vrednosti so v mejah dovoljenega
popacenja po standardu SIST EN 50160.
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Slika 57: Frekvencni spekter napetosti na vsaki fazi.

Slika 57 nam prikazuje frekven¢ni spekter popacenja napetosti za vse 3 faze. Iz njih
razberemo, da na harmonsko popacenost najbolj vplivajo 3. 5. 7. in 9. harmonik. Popacenje je
minimalno, (pod 2 % skupno napetostno harmonsko popacenje in pod 1,2 % popacenje
posameznih harmonikov).
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Slika 58: Graf poteka napetosti na posameznih fazah.

Slika 58 nam prikazujejo grafi¢ni potek sinusoide napetosti. Opazimo da so vrhovi period
rahlo popaceni. Razlog teh popacenj je THD ali pogresek merilnega inStrumenta. Glede na
THD (U) je popacenje minimalno.
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6.2 MERJENJE VISJIH HARMONIKOV V LABORATORIJU OD 7:30 DO
10:30

Pri tej vaji sva merila nihanje popacenja omrezne napetosti. Meritev sva pricela ob 7:30 in jo
zakljucila ob 10:30. Za to ¢asovno obdobje sva se odlocila, ker se v tem Casu prizge vefina
nelinearnih porabnikov, ki v ve¢ini povzro¢ajo harmonsko popacenje (predvsem racunalniki).
Fluke 345 je vsakih deset minut zabelezil povprecje merjene velicine.

Hipoteza: V tem ¢asovnem obdobju bo THD narascal, ampak nikoli ne bo prekora¢il
dovoljene vrednosti po standardu SIST 50160.

- -2 HARMONIK
- 5. HARMONIK

- T S
- 7. HARMONIK

— r —

Slika 59: Casovni potek harmonicne popacenosti na SCC ( 3.5.7. harmonik).

Slika 59 nam prikazuje potek treh glavnih harmonikov (3. 5. in 7. harmonik). Vidimo, da tretji
in peti harmonik nara$¢ata, sedmi pa je relativno konstanten. Opazimo, da je tretji harmonik v
tem ¢asovnem obdobju najbolj narastel. Vse harmonske napetosti so v mejah standarda, prav
tako tudi skupno harmonsko popacenje.
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Slika 60: Casovni potek povprecnega popacenja na SCC.

Slika 60 nam prikaze desetminutno povpre¢je skupnega harmonskega popacenja napetosti.
Vidimo da je harmonsko popacenje napetosti ob 7:30 priblizno 1,7 %; v dveh urah je narastel
do 2,2 %, kar pa je Se vedno v merah dopustne popacenosti napetosti po standardu SIST
50160. V primeru, da pa bi bila popaCenost previsoka, bi morala Sola kupiti filtrske
kompenzacijske naprave. Ta graf potrjuje najino hipotezo. Ce je konica popadenosti v
laboratoriju 2,2 %, lahko domnevamo, da je na napajalnem mestu popacenost napetosti Se
manjsa.
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7 REZULTATI ANKETNIH VPRASALNIKOV

Odlocila sva se, da bova za raziskovalno nalogo poizvedela nekaj ve¢ o merjenju z
merilnikom Fluke 345, s katerim bova dolo¢ila harmoniéno popadenje napetosti na SCC.
Sestavila sva anketo, ki se navezuje na seznanjenost dijakov z delovanjem Fluke 345. Anketo
sva zastavila dijakom 3. in 4. letnika elektrotehnike — smer energetika. Prav tako pa sva
anketirala studentom 1. letnika visje Sole za mehatroniko.

1. Ali poznate merilnik moci Fluke 345?
a) Poznam (26) — 43 %.
b) Ne poznam (3) — 5 %.
c) Delno ga poznam (31) — 52 %.

1. Vprasanje

<

= Poznam = Ne poznam = Delno ga poznam

2. Ali ste bili v Soli ko ga je demonstriral ucitelj pri vaji?
a) Da, sem bil v Soli (54) — 90%
b) Ne, nisem bil v Soli (6) — 10%

2. Vprasanje

—

= Da, sem bilvsoli = Ne, nisem bil v $oli
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3. Merilnik Fluke 345 omogoca prakti¢no vse meritve, ki se izvajajo v elektroenergetiki.
Ali se strinjate, da bo merilnik Fluke 345 izboljsal kakovost poucevanja pri prakti¢nih
urah pouka? In zakaj?

a) Se strinjam (42) — 70%

b) Se ne strinjam (0) — 0%

c) Delno se strinjam (16) — 27%
d) Zelo se strinjam (2) — 3%

3. Vprasanje

= Se strinjam = Se ne strinjam

= Delno se strinjam = Zelo se strinjam

4. Pri demonstraciji ste videli, da merilnik Fluke 345 omogoca prikaz ¢asovnik potekov
napetosti in toka pri razlicnih elektri¢nih porabnikih, tako da se vidijo fazni premiki,
popacenja napetosti, tokov, zagonski tokov in drugo.

Ali menite, da ti prikazi prispevajo k boljSemu razumevanju elektrotehnike ?

a) Se strinjam (52) — 87%

b) Se ne strinjam (0) — 0%

c) Delno se strinjam (3) — 5%
d) Zelo se strinjam (5) — 8%
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4. Vprasanje

N

= Se strinjam = Se ne strinjam

= Delno se strinjam = Zelo se strinjam
5. Vase lastno mnenje o merilniku Fluke 345.

Odgovor 1: Merilnik Fluke 345 se mi zdi zelo pomemben instrument, kajti omogoca
nam natancnej$e meritve in nas seznani z danasnjo tehnologijo.

Odgovor 2: Je zelo uporaben, poleg tega si lazje predstavljamo stvari, ki se jih u¢imo.

Odgovor 3: Super zadeva, problem je samo to, da pri prikazu malega toka niso
najlepsi grafi.

Ugotovila sva, da dijaki in Studentje ve¢inoma poznajo merilnik Fluke 345 in da so bili dobro
seznanjeni z njegovim delovanjem v Soli pri laboratorijskih vajah. Za vecino dijakov je to
odli¢na pridobitev pri laboratorijskih vajah, ¢eprav ne zanemarjajo klasi¢nih merilnikov in
merilnih tehnik. To sva pricakovala, saj brez predznanja, ki ga pridobimo s klasi¢nimi
merilniki ne moremo razumeti delovanja Fluke 345. Anketiranci so bili najbolj navdusSeni nad
zaslonom oz. prikazom podatkov in na splo$no nad enostavnim rokovanjem in delovanjem S
Fluke 345.
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8 ZAKLJUCEK

Z anketnim vprasalnikom, ki sva ga sestavila, sva ugotovila, da ve¢ina dijakov in $tudentov
pozna merilnik Fluke 345 in je seznanjena z njegovim delovanjem. Nad novo pridobitvijo so
navduseni, saj bo po njihovem mnenju pripomogla k hitrejSemu in lazjem razumevanju snovi.

Merilnik Fluke 345 nama je predstavil najin mentor. Ker je v naju videl zanimanje za merilni
inStrument nama je predlagal, da se bolje spoznava z njim. Ker merilnik Fluke 345 omogoca
merjenje harmoni¢nega popacenja napetosti, sva se odlocila ugotoviti popacenost napetosti v
nasem laboratoriju. Pred raziskovalnim delom sva se morala dodobra spoznati z merilnikom
in vsemi njegovimi osnovnimi funkcijami. Spoznala sva ga s pomocjo meritev z manj in bolj
zahtevnimi vezavami.

Za ugotavljanje popacenja napetosti v laboratoriju sva se odlocila za dve razli¢ni metodi. Za
prvo metodo sva uporabila 3-fazni prikljucek. Za vsako fazo sva opravila posebno meritev in
odcitala izmerjene vrednosti in popacenje. Prvo meritev popacenja sva opravila 15.02.2017 ob
8:30. Za drugo metodo pa sva se odlocila za ugotavljanje napetostnega popacenja ez daljse
casovno obdobje. Drugo meritev sva opravljala od 7:30 pa do 10:30. Za ¢asovna obdobja pri
obeh metodah sva se odlocila na podlagi prepri¢anja, da je ob tem ¢asu prizganih najvec
nelinearnih porabnikov (npr. ra¢unalniki).

Obe hipotezi, ki sva si jih zadala pred pricetkom raziskovalnega dela, drzita in ju potrjujeva.
Ker je bila nasa meritev v laboratoriju, bi bila meritev na odjemnem mestu $e bolj kakovostna.
Res pa je, da ¢e bi zeleli dobiti pravo analizo kakovosti elektri¢ne napetosti na nasi Soli, bi ta
meritev trajala vec¢ Casa in S profesionalnim merilnikom za analizo kakovosti po standardu
SIST EN 50160

H1: Nakup merilnika Fluke 345 je dobra nalozba za $olo, saj pripomore pri poucevanju in
razumevanju snovi.

H2: Napetost v laboratoriju na SCC (zagotovo tudi na odjemnem mestu) ne presega dovoljene
popacenosti napetosti po standardu SIST 50160.

Kljub temu da je na nasi Soli precej nelinearnih porabnikov (predvsem racunalnikov), kar
poveCuje tokovno harmonsko popacenje, posledicno pa bi se moralo povecevati tudi
napetostno harmonsko popacenje, smo vendarle glede napetostnega popacenja v mejah, ki jih
dolo¢a standard. Meniva, da je razlog v tem, da je nizkonapetostni prikljuc¢ni kabel od
transformatorske postaje do nase Sole precej kratek (okoli 100 m), kar pomeni, da so zaradi
tega tudi manjSi harmonski padci napetosti, s tem pa tudi ni posebej popacena napajalna
napetost na nasi Soli.
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10 PRILOGA

Anketa

Sva Martin Cernezel in Domen Gradisnik, dijaka 4 letnika elektrotehnike $ole smer — energetik.
Odlo¢ila sva se, da bova za raziskovalno nalogo poizvedela nekaj ve¢ o merjenju z merilnikom Fluke
345 s katerim bova dolocila harmoni¢no popaéenje napetosti na SCC. Pri tem nama bo v pomo¢ vasi
odgovori in mnenje o merilniku Fluke 345. Vljudno vas prosiva, da izpolnite anketni vprasalnik.

1. Ali poznate merilnik moci Fluke 345 ?
a) Poznam

b) Ne poznam
c) Delno ga poznam

2. Ali ste bili v Soli ko ga je demonstriral ucitelj pri vajah ?

a) Da, sem bil v Soli
b) Ne, nisem bil v Soli

3. Merilnik Fluke 345 omogoca prakti¢no vse meritve, ki se izvajajo v elektroenergetiki.
Ali se strinjate, da bo merilnik Fluke 345 izboljSal kakovost poucevanja pri prakti¢nih
urah pouka ? in zakaj ?

a) Se strinjam

b) Se ne strinjam

c) Delno se strinjam
d) Zelo se strinjam

Zakaj?(komentar)
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4. Pri demonstraciji ste videli, da merilnik Fluke 345 omogoca prikaz ¢asovnik potekov
napetosti in toka pri razli¢nih elektri¢nih porabnikih, tako da se vidijo fazni premiki,
popacenja napetosti, tokov, zagonski tokovu in drugo.

Ali menite, da ti prikazi prispevajo k boljSemu razumevanju elektrotehnike ?

a) Se strinjam

b) Se ne strinjam

c) Delno se strinjam
d) Zelo se strinjam

5. Vase lastno kratko mnenje o merilniku Fluke 345.
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