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CAP.4. MASURARI ELECTRICE

4.1. Notiuni generale.

Clasificarea instrumentelor de masurat electrice se poate face
dupa urmatoarele criterii: - dupa natura marimii masurate; - dupa natura
curentului; - dupa gradul de precizie; - dupa principiul de functionare, in
functie de sistemul utilizat etc..

Dupa natura marimii masurate avem: ampermetre, voltmetre, wat-
tmetre, varmetre, ohmmetre, etc..

Dupa naturii curentului, instrumentele electrice se Tmpart in:
- instrumente de curent continuu, care pot fi folosite numai in circuitele
de curent continuu; - instrumente de curent alternativ, care pot fi folosite
numai in curent alternativ; - instrumente de curent continuu si alternativ,
care pot fi folosite si In circuitele de curent continuu si in cele de curent
alternativ.

Dupa gradului de precizie, instrumentele pot avea urmatoarele
clase de precizie: 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,2; 0,5; 1; 1,5;2,5

Prin clasa de precizie se intelege eroarea relativa admisibila tole-
ratd (consideratd pozitivd sau negativd) exprimatd in procente, din
valoarea maxima a marimii mdsurata de aparat. Astfel, daca notdm cu c,
clasa de precizie, putem scrie relatia:

L (%),

1009 (4.1)
n

unde (AX ); reprezinta eroarea absoluta toleratd, posibila a aparatului care

apare 1n conditii normale (adica aparatul se afla agezat in pozitia Inscrisa

pe cadranul aparatului, intr-un mediu cu temperatura normald (20°) si nu

se afla sub influenta caAmpului magnetic exterior - afard de cel al paman-

tului -).

X, reprezintd valoarea nominald a marimii masuratd de aparat,
adica limita superioard de masurare a aparatului.

Dupa principiul de functionare, aparatele de masurat se impart in
urmatoarele tipuri principale: aparate cu magnet permanent si bobina
mobild (magneto-electrice); aparate electromagnetice (cu fier mobil);
aparate electrodinamice; aparate de inductie; aparate termice; aparate
electrostatice; aparate cu termocuplu; aparate cu redresori; aparate de
rezonantd (cu vibratii), etc..

Aparatele de masurat au marcate pe cadranele lor simbolurile si
indicatiile corespunzatoare atat felului lor de constructie, cat si felului



114

curentului in care se intrebuinteaza, modului de asezare pe masa de lucru,
clasei de precizie din care fac parte,etc.

Dupa modul de intrebuintare aparatele electrice de masura
se impart in: aparate fixe, care sunt montate rigid pe locul de functionare,
de exemplu pe tablourile electrice si aparate mobile, care pot fi transpor-
tate dintr-un loc 1n altul dupa necesitati.

Cele mai utilizate aparate analogice de masurd sunt: aparatele
magnetoelectrice; aparate electromagnetice; aparate electrodinamice;
aparate de inductie; aparate termice; aparate termoelectrice, etc..

Aparatele magnetoelectrice se folosesc numai pentru masurarea
marimilor de c. c., cum ar fi; tensiune; intensitate de curent electric; re-
zistente electrice, etc.. Daca sunt dotate cu dispozitive de redresare pot fi
utilizate si in c.a.

Aparatele magnetoelectrice au urmatoarele calitati: - au o scara
uniforma, ceea ce nlesneste citirea si mareste precizia citirii; - sunt foarte
sensibile, putdnd masura valori extrem de mici ale marimilor respective;
- sunt practic insensibile fatd de campurile magnetice exterioare; - au un
consum redus de energie.

Ca un neajuns de seama al acestor aparate, se poate evidentia,
sensibilitatea deosebita la suprasarcini.

Aparatele electromagnetice se pot folosi pentru masurarea tensi-
unilor electrice, a intensitatilor curentilor electrici, a impedantelor, a fac-
torului de putere, etc.. Ele au o serie de calitati: sunt simple si robuste;
sunt rezistente la suprasarcini; pot fi folosite in curent continuu si in
curent alternativ; pot fi construite pentru curenti mari. Au insa si o serie
de neajunsurile: precizie redusd; scala neuniforma; pot fi influentate de
campurile magnetice exterioare. Fiind robuste si relativ ieftine, aparatele
electromagnetice sunt aparatele de masura cele mai raspandite, in special
in curent alternativ si cu precadere ca aparate de tablou.

Aparate electrodinamice pot fi utilizate atat in c.c. cat si c.a. si se
pot folosi pentru masurarea tensiunilor electrice, a intensitétilor curentilor
electrici, a puterilor electrice, a factorului de putere, etc.. Principiul de
functionare al aparatelor de tip electrodinamic se bazeaza pe interactiu-
nea conductoarelor parcurse de curenti, adicd pe aparitia fortelor
electrodinamice. Sunt sensibile la suprasarcind, intrucat curentul ce trece
prin bobina mobild trece si prin arcurile spirale (care se pot incalzi la
suprasarcind pana la limite periculoase).
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4.2. Masurarea marimilor electrice

4.2.1. Masurarea intensitatii curentilor

Masurarea intensitatii curentului se face cu ajutorul unui amper-
metru intercalat in serie cu receptorul. La intercalarea aparatului in circu-
it, rezistenta totald se mareste cu r, — rezistenta interioarda a aparatului.

. C e . 9 . €
Intensitatea curentului initial, este datd de relatia: | =R— , unde r
+r

reprezinta rezistenta interioara.
Dupa intercalarea ampermetrului intensitatea curentului scade la
€

iy Ra valoarea: | = ———— . Diferenta [-1 =Al
@ R+r+R,

reprezintda  eroarea  absolutd  datorata

R intercaldrii aparatului, eroare care este cu

I A C A :

—_ D atat mai mica cu cat R, are o valoare mai

mica. Pentru a masura intensitdti de cu-
Fig. 4.1 renti mai mari decat valoarea nominald 1
pe care o poate masura ampermetrul, de
exemplu: I=ni, se leaga 1n paralel cu aparatul un rezistor Ry, numit sunt
(fig.4.1), Numarul n, indica de cate ori se largeste domeniul de masurare
al ampermetrului.
Valoarea rezistentei suntului se determina cu expresia:

R
R,=—32 (4.2)
n-1

In curent alternativ, pentru masurarea curentilor de intensitati
mari sau pentru masurarea curentilor din circuitele de inaltd tensiune se
folosesc transformatoarele de intensitate.

4.2.2. Masurarea tensiunilor.

Pentru masurarea unei tensiuni sau a unei caderi de tensiune, se
utilizeazad un voltmetru ce se leagd 1n paralel fatd de receptorul caruia i
se masoara tensiunea. Considerand rezistenta interioard a voltmetrului ty,

RR

v
R+R,
Adica R’<R si deci in circuit intensitatea curentului se modifica

rezistenta echivalentd este: R’=

de la valoarea I data de relatia: | =

R+r



116

e
la valoarea I'=s—

R'+r

Voltmetrul masoard deci, caderea de tensiune U'=R'l'si nu
U =RI . Diferenta U —U'= AU reprezinta eroarea absoluta, care este
egald cu:

Re R'e
R+r R“4r

Se observa ca AU tinde cétre zero atunci cand R'este apropiat de
R, adica atunci cand R, tinde catre infinit.

In concluzie, pentru ca un voltmetru si misoare cit mai exact
valoarea tensiunii, adica pentru ca eroarea relativd datoratd intercalarii
aparatului in circuit sa fie cat mai mica, trebuie ca rezistenta interioara a
aparatului sa fie cat mai mare.

AU =Rl -R'l'=

Pentru a largi domeniul de masura-
re la un voltmetru, adica daca un voltme-
tru poate masura o tensiune nominald
u=R,i si dorim sd masoare o tensiune

U =nu (n-un numdr care reprezintd de
cate ori se mareste domeniul de masura),
atunci in serie cu voltmetrul trebuie sa se
Fig.4.2 pune un rezistor a cdrui rezistentd Ra o
vom numi rezistentd aditionald (fig.4.2.).
Din relatia: U =u+ R,i, rezulta:
Ra =Ry (n-1) (4.3)
Pentru masurarea tensiunilor alternative mari, se folosesc trans-
formatoare de tensiune.
In practica se intdlnesc foarte frecvent aparate universale, care
masoard curenti, tensiuni $i rezistente, numite avometre sau voltamper-
metre.

4.2.3. Masurarea rezistentelor
Existd mai multe metode pentru masurarea rezistentelor si anume:
e metode indirecte (cu ampermetru si voltmetru);
e metode directe (cu ohmmetrul sau cu circuite in punte);

4.2.3.1 Metoda ampermetrului si voltmetrului

Aceasta metoda constd in masurarea intensitatii curentului conti-
nuu ce trece prin rezistorul de rezistentd necunoscuta Ry si a tensiunii de
la bornele rezistorului. Facand raportul Uy/Ix se determina Ry, Tnsd meto-
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da este afectatd de o eroare datorita intercalarii in circuit a aparatelor de
masurd. Dupd modul de conectare a ampermetrului si voltmetrului in
schema de masura, se deosebesc doud montaje:

- montajul aval (fig.4.3), in care voltmetrul masoara exact tensi-
unea de la bornele rezistorului de re-
zistenta Ry;

- montajul amonte (fig.4.4),

LM
in care ampermetrul masoard exact
@ curentul ce trece prin re;istgr.
e In cazul montajului aval, va-
«— Iy loarea exactd a rezistentei Ry se va
R calcula cu ajutorul relatiei:
: U
Fig.4.3 R=—"— (4.4)
| R -9
x
"|_r|_r|_r|_r|i|{'|_r' (a) . L
R In cazul montajului amonte,
."1?“1. valoarea exactd a rezistentei Ry se va
w g calcula cu relatia:
I
+— Ty U-r,l
\_ szl—a (4.5)
Fig.4.4

Notand R’,=U/I, eroarea relativa este
data de relatiile:

a) montajul aval

1
-R
U -R Ix + Iv "
R'.—-R I, +1 “uu R
gr — X X — X + \ — U U — X (4.6)
R, R, R, R, +R,
b) montajul amonte:
R'.—R r
g =—X X2 4.7
‘ R R, (4.7)

Se observa ca 1n cazul montajului aval eroarea relativa este cu atat
mai micd cu cat rezistenta de masurat este mai mica fata de rezistenta
interioard a voltmetrului, iar In cazul montajului amonte eroarea relativa
este cu atdt mai mica cu cat rezistenta de masurat este mai mare fata de
rezistenta interioard a ampermetrului. In concluzie, montajul aval se utili-



118

zeaza la masurarea rezistentelor mici, iar montajul amonte la mdsurarea
rezistentelor mari.

4.2.3.2 Masurare rezistentelor cu ohmmetru

Ohmmetrele sunt aparate cu citirea directa si se pot realiza Tn mai
multe variante, In functie de tipul instrumentului utilizat i de schema de
misura adoptata. In fig.4.5. este prezentatd schema de principiu de masu-
rare directd cu ohmmetrul cu miliampermetrul magnetoelectric, numit
ohmmetru serie.

Ohmmetrul serie are o sursd de tensiune continua (o baterie
uscatd de 1,5 +4,5V), conectatd in interiorul aparatului, in serie cu un
rezistor Ry de rezistentd variabila. Rezistenta Ry se regleaza astfel incat

la inchiderea intrerupatorului

- A Ry B K, adicd la scurtcircuitarea
@ UL rezistentei necunoscute Ry,
acul indicator al instrumentu-

“ﬁ, lui si arate indicatie maxima.

- Cazul deviatiei maxime a

. acului indicator i corespunde

4 - { rezistentei Rx=0, iar deviatiei

L Ry, zero i va corespunde o rezis-

tenta Rx= o . Scara

Fig.4.5 ohmmetrului va fi etalonata

in sens invers fatd de aparate

ite. Etalonarea se face in ohmi sau kiloohmiobisnuite. Etalonarea se face

Aceste ohmmetre au scara neuniformd. Pentru efectuarea unei

masurdtori se scurtcircuiteaza bornele A si B si se regleazd Ry pana cand

acul indica deviatie maxima, adicd valoarea zero pe scara ohmmetrului.

Se scoate apoi legatura de scurtcircuitare, se conecteaza rezistorul a carui

rezistentd Rx trebuie masurata si se citeste valoarea aratata de acul indi-
cator pe scara ohmmetrului .

Aceste ohmmetre se utilizeaza pentru masuratori mai putin pre-
cise, eroarea relativa fiind de 1+2 %.

Deviatia acului indicator este in functie de marimea tensiunii
electromotoare a bateriei, care scade cu timpul. Functionarea ca ohmme-
tre serie a aparatelor universale de masura (avometre) se obtine prin tre-
cerea comutatorului pe pozitie corespunzatoare de alegere a parametrului
masurat.
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4.2.3.3. Punti pentru masurarea rezistentelor

Cea mai raspanditd metoda de zero pentru masurarea rezistentelor
utilizeaza puntea Wheatstone. Ea permite masurarea cu precizie a rezis-
tentelor cuprinse intre 1 ohm si 10° ohmi. Schema electrica este redata in
fig.4.6. Galvanometrul G intercalat pe diagonala CD este utilizat ca in-
strument de zero. Principiul metodei consta in aflarea unei relatii Intre
cele patru rezistente 1n asa fel incat galva-

-y S A nometrul sa indice zero, adicd Vc=Vp.
Ry Ry Aceasta relatie se obtine tindnd cont cd re-

CE:* zistoarele R; si R3 sunt la aceeasi diferentd

la, de potential, de asemeni si rezistoarele R, si
Al—nn—L nn~—{B Ry siciprin R, circuld curentul I, iar prin
Ra 0 R4 R4 va circula curentul I,. Se poate scrie deci:

i KO Rl =Ril si Rl =R,
+

Impartind relatiile, rezulta:
Fig.4.6 R_R sau R R, =R,R, (4.8)
RZ R4

Pentru masurarea unei rezistente necunoscute Ry, se conecteaza
aceasta rezistentd pe una din laturile puntii si se regleaza una din celelalte
trei rezistente pana se ajunge la echilibrul puntii (galvanometrul G va
indica zero). In functie de modul cum se realizeazi echilibrul puntii pu-
tem avea punti manuale si punti automate.
Schema unei punti Wheatstone cu echilibrare
manuala este data in fig.4.7. Rezistentele Rj si
R4 sunt variabile in trepte, astfel incat raportul
lor este cunoscut si poate fi modificat decadic:
0.01; 0.1; 1; 10; 100; 1000 etc. Rezistenta R,
este de asemenea variabild, construitd sub
forma unei cutii de rezistente in decade. Une-
ori insd, rezistenta R, se realizeaza ca un reos-
tat bobinat, de lungime L, la care valoarea R,

depinde de deplasarea x a cursorului:

X
R, = ROI (4.9)

unde Ry este rezistenta maxima a reostatului.

Masurarea rezistentei Ry se face in felul urmator: se leaga Ry, se
alege raportul R3/R4 la o valoare depinzand de ordinul de marime a rezis-
tentei necunoscute si se inchide intrerupatorul K, apoi K;. Se regleazd R,
pana cand galvanometrul va indica zero. Initial echilibrarea puntii se rea-
lizeaza cu reostatul R, pus la valoarea maxima si apoi pentru a mari sen-
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sibilitatea puntii, Ry se micsoreaza pana la scurtcircuitare. La echilibru,
este valabila:

R R
R, =R, =R, =% (4.10)
R, L R,
R, R
Daca se noteaza: K=-"223
L R,
rezulta RX =K.X (41 1)

4.4.4. Masurarea puterilor electrice

4.4.4.1. Masurarea puterilor in curent continuu

In curent continuu, puterea este datd de produsul dintre tensiunea la
bornele receptorului §i intensitatea curentului ce strabate receptorul. Se
poate face deci o masurare cu ajutorul ampermetrului si voltmetrului,
schema de montaj fiind aceeasi ca si la masurarea rezistentei, adica cea
din fig.4.3 pentru montajul aval si cea din fig.4.4 pentru montajul amon-
te. Relatiile de calcul vor fi:

- pentru montajul in aval:

2
P, =U(-2)=Ul - (4.12)
r-V v
2
unde — reprezinta puterea consumata de voltmetru;

\'

- pentru montajul in amonte:
P=l1U-r)=Ul-rl’ (4.13)
unde 1,17 reprezintd puterea consumati de ampermetru.

Rezulta ca eroarea afectatd de metodd la montajul in aval va fi
mai mica atunci cand tensiunea de la bornele receptorului este mica si
rezistenta interioara a voltmetrului este mare, iar pentru montajul amonte,
eroarea va fi mai mica atunci cand receptorul este strabatut de un curent
mic §i rezistenta interioara a ampermetrului este mica.

Masurarea puterii In curent continuu se poate face si cu ajutorul
unui aparat cu citire directd, numit wattmetru .Wattmetrele cele mai
raspandite 1n practica sunt cele de tip electrodinamic. Bobina fixa, numita
si bobind de curent, se leagad in serie cu receptorul, iar bobina mobila,
numitd si bobind de tensiune, se leaga in paralel fata de receptor(fig.4.8).
In general, in serie cu bobina de tensiune se leagi o rezistenta aditionala.
Bornele wattmetrului marcate cu o steluta sau cu o sageata , indica iIm-
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preund spre plusul de la sursa de energie. Deviatia acului indicator este

proportionald cu puterea receptorului. Pentru a pune in evidentd acest

"y lucru vom considera deviatia o data de relatia
la aparatele electrodinamice:

=+ I R
B Ka l a=Kll = KI—Y KUl =KP (4.14)
r,+R,
Fi Scara instrumentului va fi uniforma.
12.4.8

Orice wattmetru are marcat atit curentul ma-
xim, cat si tensiunea maxima admise sa treaca prin bobinele de curent si
de tensiune. Produsul acestor doud marimi da puterea maxima, corespun-
zatoare numarului maxim de diviziuni ale wattmetrului.

4.4.4.2. Masurarea puterilor in curent alternativ monofazat
In c.a. avem o putere activd P=Ulcos ¢ care se madsoara in wati si

o putere reactivd Q=Ulsin ¢, care se masoara in VAR.

Puterea activ se masoara direct cu wattmetrul, iar puterea re-
activa cu varmetru.

Wattmetrele intrebuintate la masurarea puterii in c.a., sunt in ge-
neral de tip electrodinamic. Se folosesc insa si1 wattmetre de inductie, a
caror functionare se bazeaza pe fenomenul de inductie electromagnetica
si care sunt folosite mai des ca aparate inregistratoare.

Schema de montaj a unui wattmetru, in curent alternativ, este
asemanatoare cu cea din curent continuu cu deosebirea ca in locul sursei
- 1. - de c.c. intervine o sursd de c.a. . La un
Ly A N u y  instrument de tip electrodinamic deviatia

| acului indicator este proportionald cu pro-
| dusul curentilor care strdbat cele doua
bobine, 1nsa intervine si cosinusul unghiu-
lui dintre cei doi curenti, adica:
a =Kl ,l, cosg (4.15)
unde I este curentul ce trece prin bobina
amper si Iy, curentul ce trece prin bobina volt. Din diagrama de fazori,
reprezentatd in fig.4.9, se observa ca interactiunea are loc intre curentul
Iy, care este in faza cu tensiunea de la bornele receptorului, deoarece este
un curent activ ce strdbate bobina volt si rezistenta aditionald si I care
este componenta activa a curentului ce trece prin bobina amper (I aste
acelasi cu curentul ce trece prin receptorul de impedanta Z si are factorul
de putere cos@ ).

m -—
IA

Fig.4.9
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Curentii I si Iy sunt dati de relatiile :
U U

IA = I s IV = Z— =
Vo R XS
Inlocuind acesti curenti in relatia (4.15), se obtine:

a:KlRicosgozK'P (4.16)

a

I

Y
Ra

Aparatul masoara deci puterea activa a receptorului si scara va fi
uniforma.

Masurarea puterii reactive se face cu un varmetru, aparat care
difera de wattmetru numai prin aceea ca in serie cu bobina volt se leaga o
reactantd inductiva. Din aceastd cauza in schemele de montaj aparatul se
distinge numai prin simbolul sau (in schema din figura 4.8 in dreptul apa-
ratului se pune Var). Rezistenta aditionald de la wattmetru si reactanta
inductiva de la varmetru fiind montate in interiorul aparatului, in scheme-
le electrice acestea nu figureaza separat.

Deviatia acului indicator, la un varmetru de tip electrodinamic
este data de aceeasi relatie ca si la wattmetru, insa curentii I si Iy vor fi:

U U U

IAZI Sl IV = = ~

ZV \/rv2+(xv +Xa)2 Xa
unde Iy sete un curent aproape reactiv,
7 fiind defazat in urma cu z/2 fata de

o

: tensiune (X, =reactanta inductiva aditio-
Iy y A nala legata in serie cu bobina volt), iar
Ia ! 1

a este defazajul intre fazorii U st |,

(fig.4.10).
Rezulta:

a=KIAIVCOS[%—go]:leisingo=K'Q (4.17)

Aparatul masoara deci si puterea reactiva a receptorului §i scara
va fi uniforma.

Fig.4.10

4.4.4.3. Masurarea puterii active in curent alternativ trifazat
Puterea activa in curent alternativ trifazat se poate masura : fie cu
un wattmetru monofazat, fie cu doud wattmetre monofazate, fie cu trei
wattmetre monofazate, fie cu un wattmetru trifazat.
Misurarea puterii active cu un wattmetru monofazat se face
numai in cazul receptoarelor trifazate echilibrate. Puterea masuratd
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P=3Pw (Pw este indicatia wattmetrului). Wattmetrul indica puterea pe o
singura faza. Schema de montaj este cea din fig.4.11 sau 4.12.
In cazul recep-

z
n A MW Zap toarelor lg care nulul nu
5 I este accesibil sau la care
w oy B _ Z nu se poate nltercala
C wattmetru ca in fig
M C .4.12, atunci se realizea-
Zos 73 o schemd de montaj
Fig.4.11 Fig.4.12 Ca.in fig.4.13 sau 4.14,
adica se creeazd un
punct neutru artificial.
Za
A &,
z
B Bl &
* 7 B
C| ¢
c " ¥
R4 B
il Rol R R1 LRaL]®s
Fig.4.13 Fig.4.14

Rezistentele Rj, R si Rj3 se aleg in asa fel Incat sa fie indeplinita
conditia: I, + R, =R, = R,, unde r, este rezistenta ohmica a bobinei volt

inclusiv rezistenta aditionald corespunzatoare tensiunii de functionare.
Puterea este data de relatia:

P=3Pw (4.18)

Masurarea puterii active cu trei wattmetre monofazate, se fa-

ce 1n cazul receptoarelor trifazate neechilibrate. Se monteaza cate un wat-

tmetru pe fiecare faza in parte si puterea totald rezultd din Tnsumarea pu-
terilor indicate de fiecare wattmetru, adica:

P=P,+P,+P, (4.19)

Schema de montaj se realizeaza fie ca in fig.4.15 fie ca in
fig.4.16.

Masurarea puterii active cu doud wattmetre monofazice se fo-
loseste in cazul receptoarelor trifazate echilibrate sau neechilibrate, insa
fara fir neutru, adica trebuie indeplinita relatia :

Iy +ig+i. =0 (4.20)
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L

Ri[]Ra[] R

Fig.4.15 Fig.4.16

Schema de montaj a celor doud wattmetre este cea din fig.4.17.
Puterea instantanee a receptorului este:

p=p +PpP,+ Pp;sau
P =UyLi, +Uglg +Ucic

A
F O — Y
IEi x
E —* RECEPTOR

Fig.4.17

Insa iy = —(i, +ic ) si deci:

P=U,, _uB(iA + ic)"'ucic = (UA _UB)iA +(Uc _us)lc =Upgla T Ucg!
Integrand rezulta:

P= (uABiA +ucaic)jt =Upela COS(U_ABaH)+UCB|c COS(U_CB,E) (4.21)

S ey —

Din diagrama de fazori, reprezentata in fig.4.18 rezulta ca:
(U, 1,)=30°+9p si (Ugg,lc)=30"-9p
Daca notam: P, =U j;1, cos(30° + @) P, =U 1. cos(30° — ) (4.22)
se observa ca P; este puterea indicatd de wattmetrul W, si P, este puterea

indicata de wattmetrul W,. Rezulta ca puterea totala este:
P=PR,, +PRy, (4.23)
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Dacd notam: U,; =U, =U,, I, =1, =1, sidezvoltdim cos(30x ¢),

se obtine relatia puterii In curent trifazat, adica:
P = Ul (cos30cos ¢—sin30sin ¢+ cos30cos ¢-+sin30sing),

Sau P=U,I,‘2~gcosq)==\/§U,|,cosq)

Fig.4.18

In general defazajul ¢ poate avea diferite valori si deci putem
avea urmatoarele cazuri:
e ¢=0,rezultd R,, =PR,,, deci cele doud wattmetre vor indica aceeasi

putere;
® Qina=60° rezultd R, =0 s§iP=Py;;
® Py = 60°, rezultd Py,=10 si P=Pw; ;
e ¢, >60°, rezultd P, <0, deci wattmetrul W; va devia in sens in-

vers; pentru a schimba sensul de deviatie trebuie sa schimbam sensul
prin una din cele doud bobine (de preferat la bobina volt) si rezulta ca
puterea totald se va obtine facand diferenta R, — R, ;

* ¢ >60°, rezultd ca B, <Odeci wattmetrul W, va indica in sens

invers si puterea totala se va obtine facand diferenta P, — R, ,.
Daca se face diferenta P»-P; se obtine:

P, -P =UlIl[cos(30—(0)—cos(30+go)]=U1Il ‘2-%sin(p=g sau

NG
Q=+3(P,-PR) (4.24)

Rezulta ca dacd se multiplicd diferenta puterilor indicate de cele

doud wattmetre cu /3 se obtine puterea reactiva a receptorului trifazat.
De asemenea se poate calcula si tge
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tge = PP, (4.25)
Maisurarea puterii active cu un wattmetru trifazat
In scopul masurarii puterii active cu un singur aparat s-au constru-
it wattmetre trifazate, compuse din doua sau trei wattmetre monofazate,
avand bobinele volt cuplate pe acelasi ax, asupra caruia actioneaza astfel
suma cuplurilor date de cele doua sau trei wattmetre.

4.4.4.4. Masurarea puterii reactive in curent alternativ trifazat

Puterea reactiva se poate masura: fie cu un varmetru monofazat,
fie cu trei varmetre monofazate, fie cu un wattmetru monofazat , fie cu
doua wattmetre monofazate, fie cu un varmetru trifazat.

Maisurarea puterii reactive cu un varmetru monofazat se fo-
loseste in cazul receptoarelor trifazate echilibrate, indicatia aparatului
multiplicandu-se cu trei. Schemele de montaj sunt reprezentate in figuri-
le: 4.11; 4.12; 4.13 sau 4.14 cu singura deosebire ca 1n locul wattmetrului
trebuie considerat varmetrul (in schema in locul simbolului W se trece
Var).

Masurarea puterii reactive cu trei varmetre monofazice se fo-
loseste in cazul receptoarelor trifazate neechilibrate. Puterea reactiva a
receptorului se obtine insuménd puterile reactive indicate de fiecare var-
metru in parte. Schemele de montaj sunt reprezentate in fig.4.15 si 4.16,
cu singura deosebire ca in locul wattmetrelor se considera varmetre.

Maisurarea puterii reactive cu doud varmetre monofazate se
foloseste in cazul receptoarelor trifazate echilibrate sau neechilibrate, cu
trei conductoare (ca i in cazul puterii active), schema de montaj fiind cea

din fig.4.17, numai ca in loc de
7%{&."{ wattmetre sunt varmetre.

A e Masurarea puterii_re-
=) RECEPTOR active cu un wattmetru mono-
fazat se foloseste in cazul re-
" ceptoarelor trifazate simetrice si
echilibrate. Schema de montaj
Fig.4.19 este reprezentatd in fig.4.19.

Puterea masurata de wattmetru

este data de relatia:
Ry =Upgcl cos < (Uec,T4) (4.26)
Din diagrama de fazori, reprezentatd in fig.4.20 rezultd ca
< (L_Jsc ,TA): 90° — ¢ si deci relatia (4.26) devine:
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P, =U,I, cos(900 —(1)):U|II sin @,
Puterea reactiva a receptorului va fi data de relatia:

Q =+/3U,1,sinp =+/3R, (4.27)
_ In circuitele trifazate fira con-
U ductor neutru, dacd se masoard puterea

reactiva cu trei wattmetre, bobinele lor

de curent trebuie montate pe cele trei
= faze ale circuitului, iar bobinele de ten-
siune trebuie alimentate cu tensiuni
defazate cu 90° in urma tensiunilor pe
) 2—f|5' Ly faza respective. Din diagrama de fazori
—= reprezentatd in fig.4.20, pentru cazul
Up simetriel de tensiuni, se constatd ca

tensiunile auxiliare cautate sunt:

Upc Uy > UgsUpg 2> U s Up U s

Ve adicd tensiunile intre fazele urmatoare
Fig.4.20 celei pe care se monteaza bobina am-
per. Expresia puterii reactive este data,

in cazul montdrii celor trei wattmetre, de relatia:

Q= %(PWI +Py, +Py;) (4.28)

Masurarea puterii reactive cu ajutorul unui varmetru trifa-
zat, se face la fel ca in cazul masurarii puterii active cu un wattmetru
trifazat. Constructia varmetrului trifazat diferd de cea a wattmetrului tri-
fazat numai prin aceea ca 1n serie cu bobinele volt, la varmetru se interca-
leaza reactante aditionale.

4.4.5. Masurarea energiei electrice.

4.4.5.1. Masurarea energiei electrice in circuitele de curent continuu.

Aparatele care pot masura direct energia electricd consumata de
un receptor sau furnizatd de un generator se numesc contoare de energie
electrica.

Contoarele analogice de c.c. sunt de tip electrodinamic si sunt
asemanatoare, din punct de vedere constructiv, cu wattmetrele
electrodinamice, avand ca parti principale ale sistemului activ o bobina
amper, care este fixa si o bobind volt, mobild, care se comportd ca un
indus (rotor) de motor de c.c. Axul contorului este vertical si se roteste
intre doua lagare. Pe ax este fixat un disc subtire de aluminiu care se ro-
teste intre polii unui magnet permanent (in scopul producerii unui cuplu
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intre polii unui magnet permanent (in scopul producerii unui cuplu de
franare) si un surub fard sfarsit care angreneaza rotile dintate ale meca-
nismului inregistrator. Mecanismul inregistrator inregistreaza numarul de
rotatii executate de discul de aluminiu care este proportional cu energia
consumata si este dat in Kwh. Momentul cuplului motor, dat de interacti-
unea curentilor ce strabat cele doua bobine, este proportional cu produsul
celor doi curenti si deci:

M, =KkIl-1,
I, — curentul din circuitul bobinei volt are expresia:
U-E U

\

- r, +R, _rV+Ra
unde: r, — rezistenta bobinei volt;

R, —rezistenta aditionald legata in serie cu bobina volt;

U — tensiunea aplicata circuitului de tensiune;

E — tensiunea contra-electromotoare indusd in bobina volt datorita
rotatiei sale Tn campul magnetic care, fiind mult mai mica decat U, se
poate neglija.

In acest mod expresia momentului cuplului motor devine:
M =kl —2  —kIU =k'P (4.29)
r,+R,
si deci momentul cuplului motor este proportional cu puterea receptoru-
lui.
Scheme de montaj a contorului este identica cu cea a unui wat-
tmetru, cu deosebirea ca aparatul va fi marcat cu kWh in loc de W.

4.4.5.2. Masurarea energiei electrice active in circuitele de curent
alternativ

Masurarea energiei electrice active in curent alternativ se poate
face cu contoare de inductie, cu contoare electronice sau cu contoare nu-
merice. In ultima perioada aparatele de masura electronice si numerice
ocupa din ce in ce mai mult teren 1n instalatiile de mésurare, ca urmare a
precizie mai ridicate i posibilitatii de integrare a acestora intr-un sistem
de masurare automat. Ele pot fi monofazate sau trifazate, dupa tipul
circuitului.

Contoarele monofazate de inductie sunt construite din doi elec-
tromagneti 1 si 2 (fig.4.21) avand intrefieruri intre care se poate roti un
disc de aluminiu 3. Electromagnetul 1 are o Infasurare cu un numar de
spire mare, reprezentand bobina volt. Electromagnetul 2, sub forma de U,
asezat sub disc, are o infasurare cu un numar mic de spire, reprezentand
bobina amper. Fluxul magnetic produs de curentul ce parcurge bobine
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volt se 1inchide, in cea mai mare parte, prin ramificatia 4,
numitd sunt magnetic, iar cealalta parte strabate discul de aluminiu. Flu-
xul magnetic produs de
curentul ce strabate bo-
bina amper, strabate
discul de aluminiu de
doud ori. Deoarece dis-
cul de aluminiu este
strabatut de trei fluxuri
magnetice, aparatul de-
scris se numeste aparat
de inductie cu trei flu-
Xuri.

Functionarea se
bazeaza pe faptul cid la
trecerea curentului alter-
nativ prin cele doud bo-
bine, fluxurile magnetice
variabile induc in discul de aluminiu curenti turbionari. Curentii turbi-
onari produsi de un electromagnet interactioneaza cu cdmpul magnetic al
celuilalt electromagnet si prin intermediul fortelor electromagnetice, se
produce un cuplu motor sub actiunea caruia discul se va roti. Se poate
demonstra ca momentul cuplului motor este dat de relatia:

M,=K¢ ¢ ,siny (4.30)

unde:

¢ — reprezinta valoarea eficace a fluxului magnetic produs in disc
de electromagnetul 1;

¢, — fluxul magnetic produs in disc de electromagnetul 2;

¢ - defazajul dintre curentii i; si i, care strabat bobinele electro-
magnetilor.

Deoarece fluxurile magnetice ¢; §i ¢, sunt proportionale cu valori-
le eficace I; si I, ale curentilor care ii produc, relatia (4.30) se poate
scrie:

M, =K I,siny,

Bobina electromagnetului 1 avand reactanta inductivd mult mai
mare ca rezistenta ohmica, curentul ce o strabate va fi defazat in urma
fati de tensiune cu un unghi de aproape 90° (fig.4.22) si deci:

siny=cos @. Dar,=1; I,= Li
w
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Rezultd , deci relatia: M, = K| Licos o =K, Ulcos ¢ =K,P,
@

U Cuplul de franare fiind produs

in mod analog ca la contoarele de
curent continuu, va fi proportional cu
dov/dt. La echilibru M, = M¢ si deci se

ajunge la relatia:
We=Kny (4.31)
Fig.4.22 Unde: W, este energia electricd; K
este o constantd, iar n; este numarul

total de rotatii 1n intervalul de timp t.

Schema de montaj a contorului monofazat este asemanatoare cu
cea de la masurarea puterii active cu wattmetru monofazat cu deosebirea
ca in dreptul aparatului se trece la kWh.

Contoarele trifazate de energie activa se construiesc din trei sau
doud echipaje (fig.4.23a, b). In cazul contoarelor de inductie, fiecare
echipaj este compus din cate doi electromagneti, discurile de aluminiu
avand acelasi ax, iar mecanismul de Inregistrare a energiei active fiind
comun.

In figurile 4.23 a) si b) sunt prezentate schemele de montaj pentru
doua contoare de energie electrica, primul cu trei echipaje si al doilea cu
doud echipaje, folosite pentru instalatiile cu 4 conductoare sau cu 3
conductoare.

: EWh;

oA

Nl

.fl'li_

B

M

Mooy b)
Fig.4.23

4.4.5.3. Masurarea energiei reactive

Pentru masurarea energiei electrice reactive in locul contoarelor
de energie electrica activi, se folosesc contoare de energie reactivi. In-
trucét puterea reactiva integrata de aceste contoare poate fi pozitiva sau
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negativa (inductiva sau capacitiva), contoarele de energie reactiva se
executd in mod special pentru fiecare din aceste doud feluri de sarcind,
existand deci contoare de energie inductiva (consumatd) si contoare de
energie capacitiva (debitatd). Diferenta lor constructivd se reduce numai
la inversarea sensului curentului in unele bobine, de obicei in bobinele
amper. Schemele de montaj sunt aceleasi ca si in cazul masurarii energiei
electrice active, numai ca se utilizeaza contoarele pentru energie reactiva.

4.4.6. Masurarea impedantelor (inductivitati si capacitati)

Masurarea impedantelor se poate face direct folosind metode de
punte sau aparate specializate care sa mdsoare direct una din componen-
tele impedantei si indirect - folosind fie un ampermetru, un voltmetru, o
sursd de c.c si o sursd de c.a., sau - un ampermetru, un voltmetru si un
wattmetru. In cazul masurarii inductivititilor si capacititilor, trebuie sa se
tind seama de o serie de factori, cum ar fi: variatia in functie de curent, in
cazul bobinelor cu miez de fier, a inductivitatilor proprii si mutuale dato-
rita dependentei permeabilitatii magnetice de intensitatea campului mag-
netic; variatia cu tensiunea aplicatd, cu temperatura, cu umiditatea si cu
alti parametri, a capacitatilor dielectricilor neliniari. Rezultatele masura-
torilor mai sunt influentate: de frecventa curentului alternativ; de pierde-
rile de putere datoritd fenomenului de histerezis; de efectul curentilor
turbionari prin efectul Joule-Lenz, etc.. Metodele cele mai exacte, folosi-
te la masurarea inductivitatilor si capacitatilor sunt metodele de punte.

4.4.6.1. Metode de punte
Metodele de punte folosite in curent alternativ, se bazeaza pe
schema puntii Wheatstone. Pe laturi-
le puntii se introduc patru impedante
71, Zy, Z3 si Z4, In locul sursei de
curent continuu se foloseste o sursa
de curent alternativ, iar pe diagonala
CD, se monteaza un aparat indicator
nul IN. Echilibrul punti de curent
alternativ  (fig.4.24) se realizeaza
atunci cand se obtine egalitatea po-
Fig.4.24 tentialilor punctelor C si D
(V.=V ) si indicatorul de nul LN,

arati zero. In aceste conditii, la echilibru este valabila relatia:
Z-2,=12,-Z (4.32)
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in care Z,, ... , Z, sunt impedantele din laturile puntii scrise ca marimi
complexe.
And- = .7 — iv2. = ips.7 — ip4
Notéand: L, =2e"2,=2,"Z,=2,e"Z,=2,"",

din conditia de echilibru re-

E L R zultd doua relatii, una pentru
o 3 . !

module si a doua pentru ar-

gumente. Astfel avem relatii-

T le: Z2,2,=72,7Z, - pentru

R R4 module si @, +¢, = @, @,
rnrnr r‘u}nf'\' - pentru argumente.

: Deci, pentru aducerea
‘o puntii la echilibru trebuie sa
- fie satisfacute cele doud con-
Fig.4.25 ditii in acelasi timp. In practi-
ca exista mai multe tipuri de

punti.

Maisurarea inductivititii proprii. Un exemplu de punte utilizata
in masurarea inductivitatii proprii este reprezentata in fig.4.25 (puntea
Maxwell cu capacitate etalon). Condensatorul de capacitate etalon C,
fara pierderi, poate fi suntat de o rezistenta variabild R, . La echilibrul

puntii exista relatia:

) R,(—JX ) R
(RX+Jan)) 4( J C) :R2R3 Sau(Rx+Jan)) - 4 =
R, — JX, 1+ JR,-Cy-
R,R;
de unde rezulta conditiile de echilibru:
R,R,=R,R; si L ,=C,R,R; (4.33)
Prima conditie se obtine echilibrand
Cs B2 puntea in curent continuu (in locul castii
f rrnn
" telefonice T se intercaleazd un galvano-
O T metru), iar a doua conditie se obtine
o ”‘Vd: variind pe C,.
g E4 Masurarea capacitatilor. Pen-
. tru masurarea capacitatilor se poate
. folosi puntea reprezentatd in fig.4.26
Fig4.26 (puntea Sauty).

La echilibrul puntii se poate scrie:
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C,o Cow
de unde se obtine relatia:
R
C,=C,—* (4.34)
RZ

Aceasta punte este folosita la masurarea capacitatii condensatoa-
relor cu pierderi mici in dielectric. Conditia de echilibru nu depinde de
frecventa sursei de alimentare. Echilibrul puntii se realizeaza cel mai
comod prin variatia rezistentei R4, la valori constante si alese convenabil
pentru R, 51 C,,.

4.4.6.2. Metoda ampermetrului si voltmetrului
Aceastd metoda poate fi folosita la masurarea inductivitatilor si a
capacitatilor la fel ca la masurarea rezistentelor, utilizand fie montaj aval,
fie montaj amonte. Metoda oferd o precizie relativ redusa, datorita erori-
lor sistematice ale aparatelor de masurd folosite, insa prezintd avantajul
esential de a permite masurarea marimilor in conditiile de lucru ale bobi-
nei sau condensatorului.
Maisurarea inductivititilor proprii se face realizandu-se un
montaj ca n fig.4.27. Inductivitatea proprie rezulta din relatia:
L=VZ'-R* (4.35)
2-7-f
in care R si Z sunt: rezistenta chimicd si impedanta a bobinei, ce se de-
termind utilizand legea lui Ohm pentru marimile masurate in c.c. si c.a..
Masurarea inductivitdtii comportd doua determindri: una in c.c.
pentru determinarea rezistentei

T e chimice si una in c.a. pentru

R L determinarea impedantei. In
1 T 4 principiu se poate folosi fie

@ & montajul aval (K pus pe pozitia

10 1), fie montajul amonte (K pus
= i pe pozitia 2), Insd practic se
"I.,ﬁl Ry foloseste mai frecvent montajul
RPN aval pentru masurarea rezisten-

jg tei chimice a bobinei utilizand

sursa de c.c. si montajul amonte
pentru madsurarea impedantei,
utilizand sursa de c.a...

Se stie ca o bobind cu

o
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miez de fier are rezistenta ohmica echivalenta, datorita pierderilor in fier,
mai mare decat cea masurata in c.c. Pentru determinarea acestei rezisten-
te echivalente trebuie utilizat un wattmetru, care sa masoare puterea bo-
binei P=R.I".

Masurarea inductivititii mutuale prin metoda ampermetrului si
voltmetrului constd in masurarea inductivitatii proprii a celor doud bobi-
ne legate in serie, o datd aditional si a doua oara diferential (fig.4.28).
Din relatiile: L,=L;+L,+2M; Lq=L;+L,-2M
L, - L,

4

Rezulta : M = (4.36)

M M Pentru masurarea in-

x KT s i ductivitatilor proprii L, si

L4 se realizeaza montajul
din fig.4.28.

Ly Lg Ly Lg O alta metoda, mai

simpld, se bazeazd pe ma-

surarea tensiunii indusa

intr-una din cele doud bo-

SERIE ADITIONAL SERIE DIFERENTIAL bine, cuplate magnetic, la

trecerea unui curent altera-

Fig.4.28 tiv prin cealalti bobini, de

intensitate si frecventa

— i cunoscute. Schema

utilizatd este reprezentatd

in fig.4.29. Relatia de

g (@ calcul a inductivitatii

mutuale se  deduce

; pornind de la relatia

fa * te.m. de inductie mu-

Fig.4.29 tuala 1gdusa in bobina a

doua si masuratd de un

voltmetru cu rezistentd

di ) interioar cat mai mare.
Astfel: ez=—Md—t1 sau E;=-Mwl, =Mwle 2

o

E U
Rezulta: = —2 sau M= —2
ol, 27,

(4.37)



