Primena mernog instrumenta VMP 20 za
izvodenje laboratorijske vezbe - popravka
faktora snage

Isidora Sabados, Nemanja Vidovi¢, Atila Juhas i Sasa Skoko

Apstrakt—U ovom radu predstavljen je jedan nacin primene
mernog instrumenta VMP 20 u izvodenju laboratorijskih vezbi
iz predmeta Elektri¢na merenja. Tema rada je popravka faktora
snage u jednofaznom sistemu napajanja. Radom je obuhvaéen
osnovni teorijski princip kompenzacije reaktivne snage i dat je
prikaz izvodenja laboratorijske vezbe. Primena instrumenta
VMP 20 i odgovarajuceg softvera VMPCalc ima posebnu
pogodnost u organizaciji laboratorijskih vezbi na daljinu- online,
$to je u radu posebno naznaceno.

Kljucne re¢i—popravka faktora snage, VMP20, laboratorijske
veZbe, online-laboratorija.

I. Uvob

Savremeni pristup struénom obrazovanju tehnicara i
inZenjera podrazumeva povecani pristup razvoju prakticnih
vestina. Zato je neophodno obezbediti u obrazovnom procesu
dovoljno  prakticnog rada u okviru odgovarajuéih
laboratorijskih vezbi kako bi se prakticno demonstrirao i
proverio §to veéi broj teorijskih principa.

Zato organizacija laboratorijskih vezbi iz Elektricnih
merenja ima poseban znacaj. U okviru planiranja i realizacije
vezbi potrebno je postaviti (osmisliti) odgovarajuci broj
zadataka koji bi uspesno i smisleno povezali osnovne teorijske
principe i njihove prakti¢ne aspekte.

U ovom radu prezentovan je jedan takav pristup. Naime,
nastojali smo da kroz organizaciju jedne laboratorijske vezbe
izvr§imo sintezu osnovnih teorijskih principa iz teorije
Elektri¢nih merenja i da uspostavimo korelaciju sa osnovnim
teorijskim sadrzajima iz predmeta Osnove elektrotehnike 2 -
teorija naizmenicnih struja, odnosno, kompenzacija reaktivne
snage (popravka faktora snage). Prilikom postavke i
organizacije laboratorijske vezbe kori§¢en je merni instrument
VMP20 i njegov aplikativni softver VMPCalc za prikazivanje
rezultata merenja. S obzirom da primena softvera VMPCalc
omogucava rad u realnom vremenu, koncept realizacije
laboratorijske vezbe je da se ukaze na moguénosti primene
instrumenta VMP20 u organizaciji i izvodenju laboratorijskih
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vezbi na daljinu (online laboratorijske vezbe, udaljena
laboratorija). Na taj nacin se daje poseban doprinos podizanju
kvaliteta organizacije i realizacije laboratorijskih vezbi.

II. MERNIINSTRUMENT VMP 20

Meni instrument VMP 20 razvijen je na Fakultetu tehni¢kih
nauka u Novom Sadu [1]. Na Sl. 1. prikazan je izgled osnovne
blok Seme mernog instrumenta, a na Sl. 2. prikazana je
prikljucna ploca.
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SL. 1. Izgled osnovne blok $eme mernog instrumenta VMP 20.
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SL. 2. Izgled priklju¢ne ploce instrumenta VMP 20.

Na Sl. 2. brojevima su oznaceni slede¢i prikljucni kontakti:
1- strujni prikljucni kontakti, 2 - naponski prikljucni kontakti,



3 - konektor za povezivanje sa racunarom sa RS232
komunikacionim protokolom, 4 - prekida¢ za ukljucenje i
iskljucenje mernog instrumenta, 5- osigura¢, 6 - konektor za
prikljucenje kabla za napajanje mernog sistema. Rad mernog
sistema instrumenta zasniva se na stohasti¢koj adicionoj A/D
konverziji (SAADK) [2],[3],[4]. Metoda omogucava nov
pristup merenjima na elektricnoj mrezi, nezavisna je od
tehnoloskog razvoja i elektronskih komponenata, zahteva
jednostavan hardver i adaptivnu preciznost merenja.

III. OSNOVNI PRINCIPI KOMPENZACIE REAKTIVNE SNAGE

Faktor snage u elektricnoj mrezi zavisi od karaktera
prikljuenih prijemnika. Ukoliko se karakter prijemnika
tokom vremena menja, to znaci da ¢e se menjati i faktor
snage. Faktor snage definiSe se kao odnos aktivne i prividne
snage i dat je izrazom (1) [5].

P
== 1
cosp =3 (1)

Ako je opterecenje elektricne mreze Cisto omsko tada je
faktor snage jednak 1. Ako je opterecenje u elektricnoj mrezi
termogeno-induktivnog karaktera tada se faktor snage krec¢e u
intervalu od 0 - 1 u zavisnosti od toga koliki je udeo
termogenog 1 induktivnog optereCenja u potroSackoj grupi.
Propisima je predvideno da faktor snage u elektri¢noj mrezi
bude $to blizi 1, odnosno da bude iznad 0.95. S obzirom da su
u proizvodnim pogonima prijemnici najc¢esce elektromotori,
transformatori i slicni omsko-induktivni prijemnici, oni
predstavljaju znacajne potroSace reaktivne snage pa je
najcesée kod ovakvih potrosackih grupa faktor snage ispod
0.95. Zato je u takvim slucajevima neophodno izvrSiti
kompenzaciju reaktivne snage i popravku faktora snage na
zadovoljavajucu vrednost.

Na Sl. 3. prikazan je jedan RL potroSa¢ povezan u kolo
jednofazne struje sa odgovaraju¢im fazorskim dijagramima
napona i struja.
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S1. 3. RL potrosa¢ povezan u kolo jednofazne struje sa odgovaraju¢im
fazorskim dijagramom napona i struja.

Na Sl1. 3. oznake imaju sledece znacenje: R - omski potrosac,
L - induktivni potrosa¢, U - fazor napona na potrosacu, I-
fazor struje potrosaca, I, -fazor aktivne komponente struje
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potrosaca, I, -fazor reaktivne komponente struje potrosaca, ¢-
fazni pomeraj izmedu napona i struje potrosaca. Pod uslovom
da je vrednost napona u elektricnom kolu konstanta i da se
tokom vremena ne menja, vrednost reaktivne snage zavisi od
reaktivne komponente struje u elektricnom kolu. Sto je
potrosa¢ dominantnijeg induktivnog karaktera to je veca
reaktivna komponenta struje. Prema tome, ako Zelimo da
kompenzujemo reaktivhu snagu potrosaca, potrebno je na
odredeni naCin kompenzovati reaktivnu komponentu struje
potrosaca. Kompenzacija reaktivne komponente struje vrsi se
paralelnim vezivanjem kondenzatora sa RL potroSacem kao
Sto je prikazano na Sl. 4.
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S1. 4. Kondenzator C paraleno povezan RL potrosacu u cilju kompenzacije
reaktivne snage (struje).

Na SI. 5. prikazan je fazorski dijagram napona i struja u
elektri¢nom kolu pre i posle povezivanja kondenzatora.
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SL. 5. Fazorski dijagram napona i struja elektriénog kola pre i posle
povezivanja kondenzatora.

Pri ¢emu je znacenje veliCina na Sl. 5. sledeée: I - fazor
struje kondenzatora, sa indeksom 1 oznaCene su struje i
njihove komponente u elektricnom kolu pre povezivanja
kondenzatora, a sa indeksom 2 oznacene su struje i njihove



komponente u elektricnom kolu posle povezivanja
kondenzatora. Na osnovu prethodne analize zakljuéujemo da
¢e struja kondenzatora uticati na smanjenje reaktivne
komponente struje u elektriénoj mrezi, odnosno reaktivna
komponenta struje ¢e se sa pocetne vrednosti /,; smanjiti na
vrednost [,, dok ¢e aktivna komponenta struje ostati
nepromenjena jer se aktivno opterecenje u elektricnom kolu
nije menjalo.

IV. STANDARDNA MERNA METODA

Izvodenje laboratorijske vezbe iz popravke faktora snage
sprovodi se neposredno u laboratoriji primenom ampermetra,
voltmetra i vatmetra [6]. Principska Sema za izvodenje ogleda

prikazana je na Sl. 6.
P
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SL. 6. Elektri¢na Sema za izvodenje ogleda primenom standardnih analognih
mernih instrumenata.
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Izvodenje laboratorijske vezbe sastoji se iz dva dela. Za prvi i
drugi deo vezbe podeSena vrednost napona ostaje
nepromenjena. Prvi deo vezbe predstavlja merenje napona,
struyje 1 snage jednofaznog motora bez pikljucenog
kondenzatora. Na osnovu izmerenih veliCina odreduje se
faktor snage motora i fazni pomeraj izmedu fazora napona i
struje primenom izraza (2) i (3). Izmerene i izracunate
veli¢ine pregledno se beleze u tabelu.

By
cos @, = 2
¢ U, -1, (2)
¢, = arccos(cos (pl) 3)

Drugi deo vezbe podrazumeva zatvaranje preklopnika P sa Sl.
6 i ponavljanje postupka merenja napona, struje, snage i struje
kondenzatora. Izmerene vrednosti se pregledno beleze u
tabelu i sprovode se izracunavanja nove vrednosti faktora
snage i faznog pomeraja izmedu fazora napona i struje
primenom izraza (4) i (5).

Bys
cos@, = 4
) U, 1, “4)
Q) = arccos(cos (pz) %)

Nakon izvrSenih merenja analiziraju se dobijeni rezultati.
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Porede se vrednosti faktora snage pre i posle povezivanja
kondenzatora. Zatim se konstruiSe (grafickom metodom ili
primenom odgovarajucih softverskih alata) vektorski dijagram
napona i struja pre i posle povezivanja kondenzatora. Da bi se
vektorski dijagram struja mogao pravilno nacrtati neophodno
je sve struje nacrtati u istoj razmeri.

Neka od ogranicenja standardne merne metode su sledeca:
zahteva neposredno prisustvo u laboratoriji, samo neposredno
merenje napona, struje i1 snage je duze zbog ocitavanja
analognih mernih instrumenata, ograni¢enja u primeni online-
laboratorije. Zato je neophono primeniti savremene merne
sisteme i uredaje koji ¢e omoguciti izvodenje laboratorijske
vezbe u online uslovima.

V. PRIMENA INSTRUMENTA VMP 20 I REZULTATI MERENJA

Laboratorijska vezba je tako koncipirana da je jasno
definisan zadatak, data je elektricna Sema i spisak ogledne
opreme i kratko uputstvo za realizaciju laboratorijske vezbe.
Ucenik ili student, pre dolaska u laboratoriju, potrebno je da
prouci tekst postavke laboratorijske vezbe i pripremiti se za
nju.

U slucaju da se vezba radi u realnom vremenu, odnosno,
onlajn, ucenik ili student treba da bude pored svog raunara u
zakazanoj satnici. Neophodan preduslov je da postoji pristup
internetu u laboratoriji za elektricna merenja.

Za rad u realnom vremenu preko interneta nastavnik ili
saradnik su moderatori i definiSu dinamiku izvodenja
laboratorijske vezbe, dok ucenik ili student preko video linka
prate tok izvodenja laboratorijske vezbe.

U toku neposrednog merenja prozor softvera VMPCalc
dostupan je putem video linka studentima ili ucenicima i
samostalno mogu izvrs$iti o¢itavanje merenih veli¢ina.

Principska elektricna Sema izvodenja ogleda uz primenu
instrumenta VMP20 prikazana je na SI. 7.
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SL. 7. Principski izgled elektri¢ne Seme za izvodenje ogleda kompenzacije
reaktivne snage primenom instrumenta VMP20.



Na Sl. 8. prikazan je izgled ispitne stanice u laboratoriji sa
povezanom mernom opremom.

S1. 8. Izgled ispitne stanice u laboratoriji sa povezanom mernom opremom i
odgovarajué¢im ra¢unarom.

Tok izvodenja laboratorijske vezbe ogleda se u tome da se
instrumentom VMP 20 meri napon, struja i snaga pre
povezivanja kondenzatora. Primenom softvera VMPCalc na
ekranu racunara mogu se pratiti vrednosti merenih veli¢ina $to
je prikazano na SI. 9.
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S1. 9. Izgled prozora softvera VMPCalc pre povezivanja kondenzatora.

Zatim se preklopnik P sa Sl. 7. zatvori i izvrsi se ocitavanje
pokazivanja instrumenta posle povezivanja kondenzatora, Sto
je prikazano na SI. 10.

Na osnovu rezultata merenja koji su prikazani na Sl. 9. i 10.
uocavamo da se struja izvora napajanja smanjila sa vrednosti
[,=0.977 [A] na vrednost 1,=0.488 [A], dok je aktivna snaga
koja se uzima iz elektricne mreze ostala priblizno jednaka jer
se mehanicko optere¢enje motora nije menjalo.
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SL. 10. Izgled prozora softvera VMPCalc posle povezivanja kondenzatora.

Smanjenje struje izvora upravo je posledica smanjenja
reaktivne komponente struje elektricne mreze koju smo
postigli povezivanjem kondenzatora paraleno elektricnom
motoru.

S obzirom da se napajanje aparature vr$i iz naizmeni¢nog
izvora sa regulacionim autotransformatorom napajanje
aparature mozemo izvrs$iti i za nestandardne vrednosti napona
elektricne mreze. U Tabeli I dati su rezultati merenja za
nestandardnu vrednost napona izvora od 200 [V] .

TABELA I
TABELARNI PRIKAZ REZULTATA MERENJA ZA NAPON 1ZVORA 200 [V]

Pre povezivanja kondenzatora C
U, 200.4 [V]
I 0.714 [A]
P, 52.86 [W]

cosQ, 0.36
1 68.9 [°]
Ic 0 [A]
Posle povezivanja kondenzatora C
U, 200.6 [V]
I 0.312 [A]
P, 53.7 [W]
cosQ, 0.83
2 339 [°]
Ic 0.52 [A]
C 9 [LF]
Prilikom izvodenja drugog dela vezbe, paralelno

elektromotoru povezana su dva medusobno paralelno
povezana kondenzatora od 4.5 [uF].

Ovde je vazno naglasiti da drugi deo vezbe moze imati i
drugaciji tok. Naime, moguce je zadati zeljenu vrednost
faktora snage a zatim ostaviti uCeniku ili studentu da sam
proracuna potrebnu vrednost kapaciteta kondenzatora C,,
primenom izraza (6).



P
C, =—(rgop, — 120, (6)
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Pri ¢emu je znaCenje veliCina u (6) sledece: C,-potrebna
vrednost kapaciteta kondenzatora, -kruzna ucestanost
elektricne mreze koja se jednostavno moze odrediti jer
instrument VMP20 u osnovnom prozoru meri i frekvenciju
elektricne mreze, U;-efektivna vrednost napona elektri¢ne
mreze, ¢- fazni pomeraj izmedu fazora napona i struje pre
povezivanja kondenzatora, ¢,- zadata vrednost faznog
pomeraja odredena na osnovu zadate vrednosti faktora snage.

Kada odredimo potrebnu vrednost kapaciteta, iz grupe
kondenzatora koji su na raspolaganju potrebno je izabrati
odgovarajuéi, povezati ga u elektricno kolo, izvrsiti drugo
merenje, proveriti novu vrednost faktora snage i da li
odgovara zadatoj vrednosti.

Zavr$ni deo vezbe podrazumeva diskusiju dobijenih
rezultata, konstrukciju vektorskih dijagrama napona i struja
elektromotora pre i posle povezivanja kondenzatora
primenom geometrijske metode ili odgovarajucih softverskih
alata (CAD softveri, GeoGebra i sl.) i sadinjavanje izvestaja.

VI. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je da priblizi jedan nacin izvodenja
laboratorijske vezbe za popravku faktora snage (kompenzacija
reaktivne snage). Prilikom realizacije laboratorijske vezbe
koris¢en je merni instrument VMP20 i odgovarajuéi softver
VMPCalc. Na osnovu iskustva koje smo stekli u radu sa
instrumentom mozemo zakljuciti da je izvodenje laboratorijke
vezbe veoma elegantno, merenje se brzo vrsi, softversko
okruZenje pruza organizaciju laboratorijske vezbe online, $to
omogucava uceniku ili studentu da prati tok izvodenja vezbe
od kuce. Komunikacija preko video linka i brzo merenje
instrumentom omogucavaju da se u terminu laboratorijskih
vezbi ostavi sasvim dovoljno vremena za diskusiju i analizu
dobijenih rezultata i da se uspostavi korelacija izmedu
teorijskih principa i prakticnih rezulatata kao i da se uspostavi
njihova dodatna siteza.
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Na ovom mestu zelimo da se zahvalimo Vladimiru Vyji¢i¢u
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ABSTRACT

This paper presents a way of applying the measuring instrument
VMP 20 in performing laboratory exercises in the subject of
Electrical Measurements. The topic of the paper is reactive power
compensation in a single-phase power supply system. The paper
covers the basic theoretical principles of reactive power
compensation and gives an overview of the laboratory exercise. The
application of the VMP 20 instrument and the corresponding
VMPCalc software has a special advantage in the organization of
remote laboratory exercises - online, which is specifically indicated
in the paper.

Application of the measuring instrument VMP 20 for a
laboratory exercise - power factor correction
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