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4. Pomiar mocy prdu przemiennego

Programéwiczenia:

* Pomiar mocy czynnej pdu przemiennego jednym watomierzem.
« Pomiar mocy czynnej pdu przemiennego w uktadzfeona.
* Pomiar mocy biernej pdu przemiennego odbiornika tréjfazowego.

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest poznanie metod pomiaru mocy czynbigrnej i pozornej mdu
przemiennego oraz zasad doboru uktadu pomiarowegaal@nosci od warunkow
zasilania i obcizenia.

Uwaga! Przed przysgpieniem doéwiczenia prosz zapozna sie z zasa@ dziatania watomierza
ferrodynamicznego oraz z dodatkiem pt. "Procedura wznaczania niepewnéci pomiarowych".

Wprowadzenie:

Do przesyfania energii na skglrzemystow wykorzystuje si gidwnie uktady tréjfazowe.
W celu zapewnienia poprawnej pracy sieci wymagaast | znajom& i kontrola
podstawowych parametréw elektrycznych torow pramsyth: padéw przewodowychl,
napkg¢ przewodowychU, i fazowych U;, mocy czynnejP, biernej Q, pozornejS oraz
wspotczynnika mocy cas

Moc catkowita pobierana przez odbiornik trojfazojegt rowna sumie mocy pobieranych
Z poszczegolnych faz. W obwodach o sinusoidalnyrelpegu nagicia i padu moce fazowe
Sa rowne:
czynnaP; = Us[lIGosp [W],
biernaQ; = UISing [VAr],
pozornas = Ul [VA],
wspotczynnik mocy cas = Ps/ S.

Ze wzgkdow energetycznych najumaiejszym parametrem jest moc czynna, inforoajo
stanie obcizenia uktadu.

Wskazane jest, aby moc pobierana przez uklad pomyabyta maliwie mala czscia
mocy przesytanej. Gdy straty mocy uktadu pomiarcwvegtywap na doktadn& pomiaréw,
nalezy w wynikach pomiaréw uwzgtinic odpowiednie poprawki.

Pomiary mocy odznaczgjsic dwza réznorodndcia metod i uktadow pomiarowych.
Wiasciwy wybor uktadu jest uwarunkowany rodzajem siggstemu trojfazowego (tréj- lub
czteroprzewodowy), stopniem symetrii op@nia faz, wartéciami napg¢ i pradow w
kontrolowanym obwodzie.
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1. Pomiar mocy czynnej.

Moc czynna pobierana przez odbiornik tréjfazowgt jedowna sumie mocy czynnych
pobieranych przez poszczegolne fazy odbiornika ACB
P=P,+R +P,=U,l, cosp, +U,l, cosp, +U_ I cosp.
gdzie:
Ua Up, Ug, la Ip, I — Skuteczne wartgi napk¢ i pradow fazowych,

COSp,, COSPy, COSP. — Wspbtczynniki mocy kolejnych faz.

Do pomiaru mocy czynnej w ukladzie czteroprzewogompotrzebne strzy watomierze.
Kazdy z watomierzy mierzy moc pobietaprzez jeda z faz odbiornika. Jeli zrédto i
odbiornik g symetryczne, wskazania poszczegolnych watomierigdnakowe, mena wigc
ograniczy si¢ do pomiaru mocy w jednej tylko fazie i poniyé zmierzom warta¢ przez 3.

P=3R =3U,l cosp =+/3U | cosp

W sieci czteroprzewodowe]j stosuje; siktad pomiarowy, jak na rys.la, a dla sieci

trojprzewodowej uktad z rys. 1.b.

W obwodzie tréjprzewodowym, z niedgshym punktem neutralnym, tworzyessztuczny
punkt neutralny przez pgdzenie w symetryczngwiazd; obwodu nagiciowego watomierza
i dwoch opornikbw pomocniczych o rezystancjach rgetn rezystancji obwodu
napkciowego watomierz&,. W obu uktadach obwd6d nagpiowy watomierza jest wtzony
na napgcie fazowe. Podczasidzenia obwodu pomiarowego nayezwrdcé uwag na

pocztki obwodow padowego i nagiciowego watomierza — na rysdznaczone g kropk a.
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Rys. 1. Uktad bezpmedni do pomiaru mocy czynnej symetrycznego odikartréjfazowego jedny
watomierzem: a) w sieci czteroprzewodowej (z praiemo neutralnym N), b) w sieci trojprzewodowe;j.
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Wyniki pomiaréw odbiornika obliczagk zalendsci: U,
a) dla uktadu z rys. 1.a: SRR
— moc czynna:
P=3PF, =3c,a
— moc pozorna: U,
S=3U,I U

— wspoiczynnik mocy: Rys. 1c. Wykres wektorowy

P_ P
cosp =— =
¥ U, |

b) dla uktadu z rys. 1.b:
— moc czynna:
— moc pozorna:

— wspotczynnik mocy:

U
S=3—P| =/l
\/é p
=) P
cosp =—=
s Jau, |

gdzie:
c’), o — stata watomierza i jego wychylenie,
Us, Up — napecie fazowe i przewodowe (radzyfazowe),

I — pad fazowy odbiornika.

Do wyznaczania mocy odbiornika trojfazowego nieslygoznego konieczny jest pomiar
mocy we wszystkich fazach. W sieci czteroprzewodopemiar wykonuje s trzema

watomierzami jak na rys 2.

Y stata watomierza, = (zakres pomiarowy naggia - zakres pomiarowy qaiu) / liczba dziatek

—-3-
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Odbiornik

N @

Rys. 2. Uktad bezpgwedni do pomiaru mocy czynnej niesymetrycznego amitka trojfazowgo w
sieci czteroprzewodowej: a) uktad pomiarowy, b) regkwektorowy.

Moc czynna odbiornika jest rébwna sumie algebragzmocy wskazywanych przez

watomierze. W przypadku watomierzy o jednakowyetysh c,, moc wynosi:
P=R+R+R=c,(a+a,+a)
Wzgledny bhd pomiaru mocy wynikary z niedoktadngci (klas) watomierzy wyrza
wzor:

_ AR +APRP, +AP, Pkl + Pkl + Pkl

P
P P +P,+P,

lub w przypadku jednakowych watomierzy o réwnycaséch ki = kl, = klz = kl i zakresach

znamionowyctPn1 = Pn2 = Pr3 =Py

P=3kl_m -z
Pl+P2+F?3 al+a2+a3

W sieci trojprzewodowej pomiar mocy czynnej wyk@nuse w ukladzie dwdéch
watomierzy, tzw. ukfadziéArona. Jest to uklad stosowany najéziej w praktyce, ktory
umazliwia poprawny pomiar mocy czynnej przy symetriisgania oraz odbioru. Zasada
pracy uktadu wykorzystuje fakte suma warteci chwilowych padéw fazowych w sieci

tréjprzewodowej jest réwna zeru:

I, +i,+i. =0
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Poniewa wartaés¢ chwilowa mocy czynnej odbiornika jest réwna sumiartcici

chwilowych mocy fazowych:
p=u,, Uy, +Ud,
wigc po uwzgédnieniu zalenaosci i, = —i, —i, otrzymuje s moc chwilow:
pP= (Ua _ub)ia + (Uc _ub)ic = Uggly U,
Stad moc czynna odbiornika wynosi:
P=U,4l,cosp,, +Ul.cosg, *)

Uktad pomiaru mocy czynnej dwoma watomierzami, wykjacy pomiar zgodnie zat

zaleznoscia przedstawiono na rys. 3.

Odbiornik

Rys. 3. Uktad bezpgoedni do pomiaru mocy czynnej odbiornika dwoma wagszami (uktadArona)
w sieci tréjprzewodowej: a) uktad pomiarowy, b) wek wektorowy dla obwodu symetrycznego.

Moc czynna odbiornika jest rowna sumie mocy wskaayyeh przez watomierze:
P=R+F :Cw(al"'az)

W przypadku asymetrii systemu trojfazowego nieiazial s¢ wspotczynnika mocy
odbiornika co®, gdyz katy przesuni¢ fazowych pgdow i napec¢ kolejnych faz g rézne. W
przypadku natomiast symetrii zasilania i adenia mana z r@nicy wskaza watomierzy
oraz zalenadsci (**) i (***) wyznaczy ¢ moc bierma:

Q=v3(R-PR)=+aU,l [cos(30° +¢)—cos(30° —¢)] =JaU, I sing

Stad moc pozorn& oraz wspoétczynnik mocy odbiornika ahs

S= P2+ 2 i :E:L
VPE+QT i cosp=o g
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Wzgledny bkhd pomiaru mocy wynikagy z klas watomierzy wyea wzor:

_AR +AP, _ Pkl + Pk,
P P+ P,

P

lub dla watomierzy o rownych klasach i kl, = kil i takich samych zakresach znamiono-

P o 9n
PZI.-'-PZ al+0,2

oP =2kl

W symetrycznym obwodzie pomiarowym, tj. gt = Uep = Up Orazl, = I = | na
podstawie zatenosci (*) i wykresu wektorowego z rys. 3.b, otrzymige, ze moce czynne

mierzone przez watomierze w uktad2lena wynosa:

R=U,lcod30 +4) i P,=U,lcod30 -¢) (+4)

Wynika z tego,ze w zalgnosci od charakteru obgienia wskazania watomierzy w
uktadzie Arona mog by¢ zaréwno dodatnie, jak i ujemnie. Gdy np. wspétecilknmocy
odbiornika co® = 1, czyli j&li ¢ = 0.8, wowczas wskazania obu watomierzyjsdnakowe,
dla co® = 0.5, watomier®’; wskae zero, a dla ca@s< 0.5, jego wskazaniagta ujemne. W
celu dokonania odczytu nale zmient kierunek pgdu w cewce nagciowej watomierza;
pamktajac, ze przy obliczaniu mocy odbiornikd uwzgkdnia s¢ odczytam moc ze znakiem
minus. Suma wskanaobu watomierzy jest jednak zawsze nieujemna,ietyd sic nalery z
duzym bfedem pomiaru mocy, szczegdlnie wowczas, gdy wskazahu watomierzy maij

przyblizone wartdci rézniace s¢ znakiem.

Tabela dla pomiaréw przyzyciu jednego watomierza — moc czynna

Lp. U I - :t P S Q cosp Obc.
\Y% A dz W/dz W W VA VAr - -

1 RL

2 RLC
3 C

Tabela dla pomiaréw przyzyciu jednego watomierza — moc bierna

Qw
U | S P Obc.
Lp. o c Q cosp c
VAr
\Y A dz VAr/dz VAr VA W - -
1 RL

N

RLC
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Tabela dla pomiaréw przyzyciu dwdch watomierzy

Lp. Uy | U | 11 I e E; W . E; w P Q S |cosp| oP | Obc
V|V ]|A]|A dz | Wl/dz dz | W/dz W |VAr| VA | - % -
1 RL
2 RLC
3 C

2. Pomiar mocy bierne,.

Moc bierna w sieci trojfazowej o napiu sinusoidalnym jest supmmocy biernych trzech faz:

Q=Q,+Q, +Q. =U,l sing, +U I, sing, +U_l_sing,
Przy pelnej symetrii zasilania i olagenia faz moc bierna okdla wzor:

Q =30 :&Jflsin¢:\/_:i)plsin¢ )

Pomiar mocy biernej watomierzami w ukfadzie troffarym jest poprawny tylko, wtedy
gdy zachowana jest symetria ng&pizasilagpcych i kolejng¢ faz. Zasady pomiaruastakie
same jak przy pomiarze mocy czynnej. Aby watomieierzyt moc biern, musi mi€ obwod
napkciowy wilaczony na nagcie op&nione w fazie o 90° wzgllem napgcia, jakie byto
doprowadzone do watomierza podczas pomiaru mocgnejy przy niezmienionej warol
skutecznej tego nagia. W systemach trojfazowych o zachowanej symetidipkc,
przesungcia fazowe o kt 90° wystpuja migdzy napgciami fazowymi a przewodowymi.

Dla symetrycznego obxienia sieci, pomiar mocy biernej odbiornika przepadwea s§ w
uktadzie jednego watomierza przez wyznaczenie nabyej fazy i pomnizenie uzyskanego
wyniku przez trzy. Zasgdpomiaru przedstawiono na rys. 4.

Watomierz, ktérego cewka nagpiowa whczona jest na nagie przewodowe wskazuje
moc biern:

Qu =Upl,cos@0" —g)=U |, sing

a) Q, hd
A b U,
Ae /A\ d W )
v \/ ¢ Ia
z 90°-¢
c °— U
B P = bc
® % />‘
Up S //
Ce ® U, Uy

Rys. 4. Uktad bezpgoedni do pomiaru mocy biernej symetrycznego odlikartréjfazowego jedny
watomierzem: a) uktad pomiarowy, b) wykres wektoyow

—7-
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Poniewa napkcie przewodowely. jest V3 razy wiksze od napcia fazowego, to aby

spetnt warunek o niezmiendoi wartcgci skutecznej napcia, wskazanie watomierza naje

podzieli przezV3.

Stad moc bierna fazy:

Qr :%

i moc bierna odbiornika symetrycznego:

Q:BQf :3%:\/5 W

Podstawowym uktadem do pomiaru mocy biernej w iadt trojprzewodowych

obcihzonych niesymetrycznie jest uktad z dwoma watomimizarzedstawiony na rys. 5.

a)

b) Uab
L\N

Odbiornik

Rys. 5. Uklad bezpwedni do pomiaru mocy biernej odbiornika dwoma wayzami w siec
trojprzewodowej: a) uktad pomiarowy, b) wykres wakiwy.

Cewki napgciowe obu watomierzy wraz z opornikiem pomocniczynezystancjR, sa polaczone

W symetrycza gwiazdt — tworz sztuczny punkt zerowy. Dgi temu, cewki nagiciowe
watomierzy zasilaneasrapeciami fazowymi -Uc i U,, ktére g przesungte wstecz o 90° wzgllem
napic¢ przewodowychUy, i Ugy podawanych na watomierze w uktadiena podczas pomiaru
mocy czynnej. Na watomierzach wysitija wiec napécia V3 razy mniejsze — fazowe, a nie

przewodowe. Aby zachowawarunek niezmienionej wadt skutecznej naptia, wskazania

watomierzy nalgy pomnay¢ przezV3. Std moc bierna odbiornika:

Q=+3(Q, +Q,)

Tabele pomiarowe podobne jak przy pomiarze mocwneay
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Opracowanie sprawozdania:

Sprawozdanie z wykonanegwiczenia powinno zawieta
»  protokot z pomiaréw,
e analiz poréwnawca uktadéw pomiaru mocy czynnej z jednym i dwoma

watomierzami,
» wyniki pomiardw i obliczé ujete w tabelach pomiarowych,

e uwagi i wnioski z uwzgidnieniem rachunku niepewsm.
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