Cwiczenie nr 11

POMIAR MOCY PRADU JEDNOFAZOWEGO

Celem ¢wiczenia jest poznanie wlasnoSci metody pomiaru mocy czynnej, biernej
i pozornej za pomoca woltomierza, amperomierza 1 watomierza elektrodynamicznego,
a w szczegblno$ci poznanie:

1) typowych uktadéw potaczen, stosowanych przy pomiarze mocy,

2) wplywu poboru mocy przez przyrzady pomiarowe na doktadno$¢ pomiaru,

3) stosowanie przektadnikéw przy pomiarze mocy,

4) wptywu bledéw przektadnikéw na doktadno§¢ pomiaru mocy czynnej watomierzem

elektrodynamicznym.

Zasada pomiaru

Pomiar mocy odbiornika przy pradzie zmiennym obejmuje wyznaczanie mocy czynnej, biernej
i pozorne;.

Po przylozeniu do zaciskow odbiornika sinusoidalnie zmiennego napigcia U przez odbiornik

poptynie zmienny prad o nat¢zeniu I, wowczas:

Rys. 1
moc czynna:
P=Ulcos¢ [W] (D
moc bierna:
Q=Ulsing [VAr] 2)
moc pozorna:
S=UI [W] 3

gdzie:
U - wartos¢ skuteczna napigcia w woltach,
I — warto$¢ skuteczna nat¢zenia pradu w amperach,

@- kat fazowy migedzy pradem a napigciem.



Dla pradu jednofazowego, stosownie do zaleznosci (1), (2) i (3), pomiar moczy czynnej
wykonuje si¢ za pomocg watomierza mocy czynnej, pomiar mocy pozornej wymaga uzycia woltomierza
i amperomierza, za$§ pomiar mocy biernej moze by¢ wykonany za pomoca watomierza mocy biernej lub

moc bierna moze by¢ obliczona po wyznaczeniu mocy czynnej i pozornej z zaleznoSci:

Q=vs*-p? “)

Moc odbiornika zalezy od szeregu czynnikéw i przed przystapieniem do pomiaru musza
by¢ ustalone warunki, przy ktérych moc odbiornika ma by¢ wyznaczona. Ze wzgledu na uktad
potaczen przyrzadéw pomiarowych nalezy wyrézni¢ dwa przypadki:

a) pomiar wykonuje si¢ przy okreslonej wartosci napigcia na zaciskach odbiornika oraz

b) pomiar wykonuje sig¢ przy okres$lonej warto$ci pradu ptynacego przez odbiornik.

Ze wzgledu na warto$¢ natgzenia pradu oraz wartos$¢ napigcia, przy ktérym pomiar ma by¢ wykonany,
nalezy wyrézni¢ 3 przypadki:

a) wartosci pradu i napigcia nie wykraczaja poza wartosci zakresu pomiarowego miernikéw i do

wykonania pomiaru sg zbedne przektadniki (wlaczenie miernikéw tzw. bezposrednie),

b) gdy ze wzgledu na warto$¢ pradu nalezy zastosowa¢ przektadnik pradowy (wlaczenie

miernikéw tzw. pétposrednie), oraz

c) gdy ze wzgledu na warto$¢ napigcia musi by¢ zastosowany przektadnik napigciowy oraz

pradowy (wlaczenie miernikow tzw. posrednie).

I. Pomiar mocy przy bezposrednim wiaczeniu miernikow

Do jednoczesnego wyznaczania mocy czynnej, biernej i pozornej odbiornika, przy bezposrednim
wlaczeniu miernikéw, stosuje si¢ uklad polaczen zawierajacy watomierz mocy czynnej, woltomierz
i amperomierz. Spos6b zalaczenia miernikéw do pomiaru mocy przy zadanej wartos$ci napigcia podano na

rys. 2, za$ do pomiaru przy zadanej warto$ci pradu podano na rys. 5.

I.1 Pomiar techniczny.
Przy pomiarze technicznym nie uwzglednia si¢ pradéw ptynacych przez obwody napigciowe

miernikéw oraz spadku napigcia na obwodach pradowych. Moc wskazang przez watomierz przyjmuje si¢
jako moc czynna odbiornika, przez co zamiast wartosci doktadnej P, otrzymuje si¢ warto$¢ przyblizong
P,:
Ry=Fy (5)
Jezeli watomierz nie ma podziatki podanej w watach, woéwczas moc wskazang przez watomierz
oblicza si¢ ze wzoru:
P,=k,c, 6)
gdzie:

o - wskazanie watomierza w dziatkach,



k,, — stata watomierza obliczana wedlug wzoru:

» _P_: Uznlzn Cos Py, . (7)

a a

n n
Wartos¢ przyblizona mocy pozornej S,” oblicza si¢ jako iloczyn napigcia U, wskazanego przez

woltomierz przez natgzenie pradu /, wskazanego przez amperomierz:
S, =U.1, (8)
Moc bierna odbiornika oblicza si¢ z zaleznosci:
Q, =yU,1,)" - P} ©)

za$ przyblizona warto$¢ cosinusa kata fazowego odbiornika ¢,’ z zaleznoSci

. P
=— 10
S =T (10)

W pomiarze, od ktérego wymaga si¢ wigkszej dokladnosci, szczegélnie przy pomiarze mocy
stosunkowo niezbyt duzych, nalezy uwzglednia¢ prady ptynace przez obwody napigciowe miernikéw jak

tez spadki napigcia na obwodach pradowych.

[.2. Pomiar mocy przy zadanej wartosci napigcia

R A
®)

Ren
d [,:'Rdr

Rys. 2 |

Dla znalezienia zwiazku migdzy moca odbiornika P, a moca P, wskazana przez watomierz
elektrodynamiczny mozna przy czgstotliwo$ci technicznej z wystarczajaca doktadnoscia przedstawié
uktad podany na rysunku 2 (odbiornik o charakterze indukcyjnym) jako zespdt rezystancji potaczonych

w sposéb podany na rysunku 3.

qul‘rq Rﬂp‘, Xﬂ:ﬂ

la= lwp . ly
lwn

us Rua R, Uo :

Rys.3



1.2.a Wyznaczenie mocy czynnej

Moc czynna P, pobierana przez odbiornik wyraza si¢ zaleznoscia:
P =U,I, cosp, (1)
za$ moc wskazana przez watomierz
P,=U,,l,,cosp,=U,l, cosp, (12)
gdyz napigcie U, przylozone do obwodu napigciowego watomierza jest jednocze$nie napigciem U, na

odbiorniku oraz I, = 1,. Z podanego wykresu na rysunku 4 wynika, ze

I,cosp,=1,cosp,+1,+1,,, (13)
a zatem
P,=U,(,cosp,+1,+1,)=U,, cosp,+U I, +U, 1, . (14)
Oznaczajac
P,=U,I, (15)
jako strat¢ mocy w woltomierzu, oraz
Pon =Usnln » (16)

jako stratg¢ mocy w obwodzie napigciowym watomierza, wzO0r na moc wskazywana przez watomierz
przyjmuje postac
P,=P,+P,+P,,. (17)

Uwzgledniajac oznaczenia na rysunku 3 i rysunku 4 mozna napisac

2 2
P, U oraz P, = U, , (18)
RV an
stad moc czynna pobierang przez odbiornik oblicza si¢ z zaleznosci:
P,=P,—(P,+P,)=P,-U; 1, (19)
RV RWVL



Przyjecie mocy wskazanej przez watomierz jako mocy odbiornika, czyli przyjecie zamiast
warto$ci doktadnej P, wartosci przyblizonej P,=P,,, powoduje popetnienie btedu, ktérego wartos¢ wyraza
zaleznos¢:

. P -P P +P
K= 0100%=%100% (20)

Btad ten ma zawsze warto$¢ dodatnig i tym mniejsza, im wigksza jest moc odbiornika

oraz im mniejsza jest strata mocy w woltomierzu i w obwodzie napi¢ciowym watomierza.

1.2.b Wyznaczanie mocy pozornej

W celu wyznaczenia mocy pozornej odbiornika
S, =U,, 2D
nalezy wyznaczy¢ natg¢zenie pradu /,, ktéry ptynie przez odbiornik przy napigciu U,. Z tréjkata pradéw na
rysunku 4 wynika, ze
12=124,+1,)+21,(I,+1,,)cos @, , (22)

skad po przeksztatceniu otrzymuje si¢ I, w postaci

p2_p2
I, =,/1§—%, (23)

Po podstawieniach wzér na moc pozorna odbiornika przyjmuje postac:

s, = \/ w,,}-(P2-p2). 24)

Nieuwzglednienie poboru mocy przez mierniki i przyjecie zamiast wartosci doktadnej S, wartosci
przyblizonej mocy pozornej S,

S =U,I (25)

powoduje popetnienie btedu:
A, = ——100% (26)

ktérego wartos$¢ jest zawsze dodatnia.

1.2.c. Wyznaczanie mocy biernej

Moc bierna odbiornika Q, obliczana jest z zalezno$ci w postaci

- @)
Qo=V(Uv1a)z_Pw2' (28)

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze wzory na warto$¢ dokladna Q, i przyblizona Q,” sa identyczne:

zaleznos¢ (9) 1 (28).

Iub



1.2.d. Wyznaczanie wspotczynnika mocy

Wspdtczynnik mocy odbiornika cos¢, oblicza si¢ jako stosunek mocy czynnej do mocy pozorne;j
odbiornika

P
2o 29
cos @, S (29)

o

[.3. Pomiar mocy przy zadanej wartosci pradu

W celu znalezienia zwiazku migdzy moca czynna odbiornika P, a moca P,, wskazang przez
watomierz elektrodynamiczny mocy czynnej, mozna przy czgstotliwosci sieciowej z wystarczajaca
doktadno$cia przedstawi¢ uktad podany na rysunku 5 (odbiornik o charakterze indukcyjnym) jako zespét

elementéw polaczony w sposéb podany na rysunku 6.

(4)
o
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Rys. 5.
HP RQ_) XC[
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R, %
Uo
Yo
Rys. 6.
1.3.a. Wyznaczenie mocy czynnej
Moc czynna odbiornika wyraza si¢ zaleznoscia:
P, =U,I, cosp,, (30)
za$ moc wskazana przez watomierz
P UWVLIW[? COs ¢W = lea COos ¢W > (3 1)

gdyz

U,,=U, oraz I, =1,=1, (32)



Z wykresu pokazanego na rysunku 7 wynika, ze

U,cosg, =U,cos@, +1,R, +1,R,, , (33)
a zatem
P,=1,U,cosg,+1,R, +1,R,,)=U,I, cosg, +12R, +IaRW[,, (34)
czyli
P,=P,+P,+P,, (35)
gdzie:

P =1 fRa - strata mocy w amperomierzu

P, = =12 R,, - strata mocy w obwodzie pradowym watomierza.

ly

I

Rys. 7

Jak wynika z zaleznosci (35) moc wskazana przez watomierz jest zawsze wigksza od mocy
pobieranej przez odbiornik o moc tracona w amperomierzu i w obwodzie pradowym watomierza.

Moc czynna odbiornika oblicza si¢ zatem ze wzoru:
P():Pw_(Pa+ wp) Ij(Ra-’-pr) (36)
Jezeli nie uwzgledni¢ poboru mocy przez mierniki i przyja¢ moc wskazana przez watomierz jako
warto$¢ przyblizona mocy odbiornika P,’= P,, ,wéwczas popelnia si¢ btad

, P +P
A,= B, > Bo= b 1009 =222 1009, (37)

o o



Btad ten ma warto$¢ zawsze dodatnia i tym mniejsza, im wigksza jest moc odbiornika oraz im

mniejsza jest strata mocy w amperomierzu i w obwodzie pradowym watomierza.

1.3.b. Wyznaczenie mocy biernej

Moc bierng odbiornika oblicza si¢ z zaleznosci
Q,=U,,sing,,
nalezy wyznaczy¢ U I, sin @, . Z wykresu podanego na rysunku 7 wynika, ze
U,sing,=U,sing, —1,(X,-X,,)
gdzie
X,— reaktancja amperomierza,

X, — reaktancja obwodu pradowego watomierza.

Poniewaz I,= I,, oraz

Ul,sing, Z\/Uflz(l—cosz (pw): (lea )2 -p2,
zatem

Qo= (lea)z_Pvg _Ig(Xa-"XWP)‘

(38)

(39)

(40)

(41)

Jezeli nie uwzgledni¢ poboru mocy przez mierniki i przyja¢ zamiast wartosci doktadnej Q,

warto$¢ przyblizona Q,” ze wzoru (9), wéwczas popetnia sig btad:

. - I2(X,+X
8,y =2e=00 100, = Xt Xon) g0,

1.3.c. Wyznaczanie mocy pozornej

Moc pozorng odbiornika oblicza sig z zaleznosci

So = P02 - Q3
Jezeli przyja¢ dla mocy pozornej wartos¢ przyblizona
S() = UvIa >
wowczas popetnia si¢ blad
A, = S0 =50 190%
N

1.3.d. Wyznaczanie wspotczynnika mocy

Warto$¢ cosg, oblicza si¢ analogicznie jak w punkcie 1.2.d, tzn. z zaleznosci

cosQ _L
0 o
S

o

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

za§ w przypadku postugiwania sie wartoécia przyblizona cos¢, , wynikajaca z zaleznosci (10), popehnia

si¢ blad



A, =800 "20% 1009, . (47)
cos @,

I.4. Blad wskazania watomierza wywotany katem y
Przy pomiarze mocy czynnej watomierzem elektrodynamicznym nalezy mie¢ na uwadze, ze

odchylenie watomierza jest proporcjonalne do mocy czynnej wowczas, gdy prad /,,,, ptynacy przez cewke
napigciowa watomierza, jest w fazie z napigciem U, przytozonym do obwodu napigciowego watomierza
(rys.8).

Jezeli w watomierzu cewka napigciowa jest poltaczona szeregowo z rezystancja dodatkowa,
wowczas prad I, nie jest w fazie z napieciem U,, , gdyz tworzy z U,, kat ¥ (rys.9) i moc czynna

wskazana przez watomierz nie jest réwna

p,=U,l,, cosp,, (48)
lecz
Pv: =U,,1,, cos(p, —y)cosy. 49)
Blad wskazania watomierza wywotany katem
Ay = _PVv _ Pw 100% = COS((OW _ }/) COSy—Cos@,, 100% , (50)
P, cos@,,
stad
Ay=[(cosjf+tgqow sin %) cos ¥ —1]100% (51)
Uwa
Lp
Y
| wn
Rys. 8

Poniewaz kat ¥ jest z reguly stosunkowo bardzo maty, wigc mozna z duza doktadnoscia przyjac,
ze cosy =1, oraz wyrazi¢ siny za pomoca kata ¥ wyznaczonego w minutach, czyli przyjaé, ze siny
=0,000291y.

Btad 4, mozna zatem przyblizy¢ zaleznoScia

A,=00291y tg9,%, (52)
za$ moc czynng P,,, jaka powinien wskaza¢ watomierz o kacie =0, z zalezno$ci

- (53)
1+0,014,

w



w ktorej btad A, jest wyrazany w procentach.

Uwn .
Lrn
er
/
o Unn
Rwa
T

Rys. 9
Btad 4, ma wartos¢ proporcjonalng do tangensa kata fazowego i nie moze by¢ pomijany przy
pomiarze mocy odbiornika o matym cos¢, oraz ma warto$¢ zalezna od czgstotliwosci pradu, gdyz ze

zmiang czg¢stotliwosci ulega zmianie kat 3 albowiem

X 2
tg7= an — 7ﬂwn (54)

II. Zastosowanie przektadnikow do pomiaru mocy

Przekladnik pradowy nalezy zastosowa¢ wowczas, gdy prad ptynacy przez odbiornik jest wigkszy
od maksymalnego pradu, ktéry jest dopuszczalny dla obwodu pradowego watomierza, za§ przekladnik
napigciowy wéwczas, gdy napigcie na odbiorniku jest wigksze od napigcia dopuszczalnego dla obwodu
napigciowego watomierza, albo gdy napigcie przekracza granice dopuszczalng ze wzgledu na
bezpieczenstwo przyrzadéw lub osoby wykonujacej pomiar. Réwniez mozna zastosowaé przektadnik
pradowy woéwczas, gdy moc mierzona jest wigksza od zakresu pomiarowego watomierza na skutek tego,
ze warto$¢ cos @, wypada wigksza od warto$ci znamionowe;.

Przy pomiarze mocy moga mie¢ miejsce dwa przypadki: jeden, gdy ze wzgledu na nat¢zenie
pradu lub cos @, nalezy zastosowac przektadnik pradowy, oraz drugi, gdy ze wzgledu na warto$¢ napigcia
nalezy zastosowac¢ przektadnik napigciowy. W pierwszym przypadku przektadnik napigciowy jest zbedny
(wlaczenie miernikéw tzw. potposrednie), za§ w drugim nalezy zastosowaé¢ obok przekladnika
napigciowego réwniez pradowy, aby umozliwi¢ przez uziemienie obu obwodéw wtérnych zmniejszenie
napigcia miedzy cewkami watomierza oraz miernikami a ziemia (wlaczenie miernikéw tzw. posrednie).

Przy pélposrednim wiaczeniu miernikéw (rys. 16 i 18) do obwodu wtérnego przektadnika
pradowego wiacza si¢ obwdd pradowy watomierza oraz amperomierz. Dla zmniejszenia napigcia migdzy
cewkami watomierza nalezy potaczy¢ potencjalnie obwdd wtérny przektadnika z obwodem napigciowym
watomierza.

Przy posrednim wtiaczeniu miernikéw (rys. 20 i 21) do obwodu wtérnego przektadnika
napigciowego wilacza si¢ obwdd napigciowy watomierza oraz woltomierz, zas do obwodu wtdrnego

przektadnika pradowego — obwdd pradowy watomierza oraz amperomierz. Obwody wtérne obu

10



przektadnikéw taczy si¢ potencjalnie oraz uziemia si¢ wraz z metalowa obudowa przyrzadéw

i przektadnikéw.

II.1 Biedy przektadnikow

Zastosowanie przekladnika pradowego (rys.10) umozliwia zmiang¢ natgzenia pradu z I,
w obwodzie pierwotnym na I, w obwodzie wtérnym. Faza pradu I, rézni si¢ od fazy pradu I; o kat &
zwany btedem katowym przektadnika pradowego (rys.11). Réznicg warto$ci przektadni znamionowej K,

i przektadni rzeczywistej K;

K, =t g D (55)

charakteryzuje blad przektadni 4; zwany btedem pradowym.

WU

i

Rys.11

K. —K: I,K., —1
A, == i 1009 = =22 L 100% (56)
K, 1,

[ | Uf

Uy =
AN T
I___mr n (aﬂu<0)

4 /

Rys.13
Zastosowanie przektadnika napigciowego (rys.12) pozwala na zmiang wartos$ci napigcia z U,
w obwodzie pierwotnym na U, w obwodzie wtérnym, jednak faza napigcia U, rézni si¢ od fazy napigcia

U, o btad katowy o, (rys.13).

11



Biad przektadni A4,, zwany biedem napigciowym, jest wywotany réznica wartosci przektadni

znamionowej K., i rzeczywistej K,

K=o g, =21 57)
2zn U2
- UK. -U
A, =K =K 1500, - VoKin U1 1 0g, (58)
Ku Ul

I1.2 Wptyw bledow przektadnikow na doktadnos¢ pomiaru pradu, napigcia 1 mocy
Przy zastosowaniu przektadnikéw do pomiaru pradu i napigcia doktadno$¢ pomiaru zalezy od

btedu przektadni, a nie zalezy od biedu katowego przektadnikow:

dlarys. 10
L=1,K,,, S1-Ah (59)
Il 12
dlarys.12
AU, AU,

U,=U,K +A,. (60)

uzn ° Ul U2 u
Przy uzyciu przektadnikéw do pomiaru mocy czynnej za pomoca watomierza doktadnos¢

pomiaru zalezy zaréwno od btedu przektadni, jak i btedu katowego obu przektadnikow.

) Uy

Rys. 14 Rys. 15

Mierzona moc czynna
P=Ulcosp. (61)
Moc wskazana przez watomierz
P,=U,l,cos@p,, =U,I,cos(p+7,—-9,). (62)
Moc ktéra wskazatby watomierz, gdyby btedy katowe przektadnikéw byly réwne zeru
P,=U,l,cosp. (63)

12



Warto$¢ mocy mierzonej obliczona jest bez uwzglednienia bledéw katowych i przektadni:
P=PK,_ K, (64)

w tuzn“rizn *

Doktadnos$¢ pomiaru

AP' '
—=APW+AH+A,.=AIDW +As+A, +A;, (65)
P PW PW

gdzie A;W - btad uwarunkowany klasa watomierza,

Ag - btad wskazania watomierza wywotany btedami katowymi J, i J.

Warto$¢ bledu 4soblicza sig w sposéb nastepujacy

_Pu=Py_,_coslp=(8,-6,)]
P - cos

w

Ag —1=cos(5, -5, )+sin(5, - 5, )tgp—1. (66)

Mozna analogicznie jak przy wyprowadzeniu zalezno$ci na A4, wyrazajac As w procentach,
przyjmowac, ze

As=0,0291(5, - S )tgp %, (67)

Zazwyczaj & ma warto$¢ dodatnia, za§ Jd,” — ujemna i wobec tego bledy katowe sumuja si¢
i warto$¢ 4s wypada dodatnia.

Jesli dla obu przektadnikéw zostaly na drodze pomiarowej wyznaczone wartosci biedéw
katowych &’ 1 d,’, wéwczas mozna skorygowaé wartos¢ P,’, wskazang przez watomierz, obliczajac
warto$¢ P,,, wolna od btedu wywotanego btedami katowymi, z zalezno$ci

P, :H(){)#Aﬁ’ (68)
w ktdrej btad powinien by¢ wyrazany w procentach.

W przypadku gdy do pomiaru mocy za pomoca watomierza zostal zastosowany jedynie
przektadnik pradowy, warto$¢ btedu As oblicza si¢ réwniez z zaleznosci (67) po przyréwnaniu J,” do
zera.

Przy pomiarze technicznym nie uwzglednia si¢ btedéw przekladni i bledu katowego
przektadnikéw, jak tez pradéw ptynacych przez obwody napigciowe i spadku napigcia na obwodach
pradowych przyrzadéw pomiarowych. Na skutek tego wynik pomiaru jest obarczony zwigkszonym
btedem, lecz jego wartos¢ jest w wielu przypadkach niewielka ze wzgledu na to, Ze moce mierzone przy
zastosowaniu przektadnikéw sa zazwyczaj duze.

W przypadku, gdy cos¢, odbiornika ma stosunkowo mala warto$¢, mozna dla zwigkszenia

doktadno$ci pomiaru, stosownie do zaleznos$ci (68), skorygowaé wskazania watomierza.
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III. Pomiar mocy przy potposrednim wiaczeniu miernikow

III.1 Pomiar techniczny

Przy pomiarze technicznym, zaréwno przy uktadzie potaczen podanym na rys.16 jak i przy

ukladzie potaczef z rys.18, przyjmuje sie dla mocy czynnej odbiornika warto$¢ przyblizona P,

z zaleznosSci

P,=U,I,K,,cosp, =P,K,

v-a zn w zn
Dla mocy pozornej odbiornika przyjmuje si¢ warto$¢ przyblizona S;
S {') = UvI a K izn

za$ przyblizona warto$¢ mocy biernej Q, oblicza si¢ z zaleznoS$ci

0,=\l5,f (.
Qzl) = V(lea)z _Pngizn

Wartos$¢ przyblizona wspétczynnika mocy odbiornika

lub

cos@, =—%=

III. 2. Pomiar mocy przy zadanej wartosci napigcia

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

Poniewaz pomiar mocy wykonuje si¢ najczesciej przy zadanej wartoSci napigcia na zaciskach

odbiornika i w niektérych przypadkach wymagane jest wykonanie pomiaru z wigksza doktadnoscia niz

doktadno$¢ pomiaru technicznego, nizej zamieszczono zaleznosci, ktére uwzgledniaja pob6ér mocy przez

woltomierz oraz obwdd napigciowy watomierza, dzigki czemu zostaje zwigkszona doktadno$¢ pomiaru.

Ray

Rys. 16

-
|
|
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Przyjmujac, ze prad I, plynacy przez woltomierz jest w fazie z napigciem na woltomierzu U,, oraz ze
prad I,, ptynacy przez obwdd napigciowy watomierza jest w fazie z napigciem U,, jak tez nie
uwzgledniajac btedu katowego i biedu przektadnika pradowego (rys.17), mozna wyznaczy¢ zwiazek
miedzy moca czynna P, odbiornika a moca P, wskazana przez watomierz w sposéb analogiczny jak przy

bezposrednim wiaczeniu miernikow.

Rys. 17
Poniewaz
F, =U,I,K;, cos 9, (714)
I,cos@, =1, cosqow—(lv +Iwn) (75)
I, =LK, .U, =U, (76)
oraz
P,=U,I,cos¢, a7
zatem
P, = UO(I1 cosQ,, — (Iv +1,, ))=Uv12Kizn cosQ,, — (UVIV +UVIW,1), (78)
czyli
P, =PKy =[P +R.,). (79)

Aby obliczy¢ moc pozorng odbiornika, nalezy wyznaczy¢ prad I, w sposéb analogiczny jak przy

bezposrednim wiaczeniu miernikéw. Poniewaz

I =\/13—w, (80)
UV
zatem
SU = \/(UV IaKizn )2 - [(PwKizn )2 - Poz] (81)

Moc bierna odbiornika oblicza si¢ z zaleznosci w postaci

0, =S.-P; (82)
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Iub

wspoélczynnik mocy odbiornika

cos@, =

III.3. Pomiar mocy przy zadanej wartosci pradu

(=lo

Uy

Rde

Rys. 18

(83)

(84)

Zwigkszenie doktadno$ci pomiaru, wykonywanego przy uktadzie potaczen podanym na rys.18,

w przypadku wyznaczenia mocy czynnej odbiornika mozna osiagnac dzigki uwzglednieniu poboru mocy

przez amperomierz i obwdd pradowy watomierza oraz strat w samym przektadniku pradowym.

Upis

OI
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Na wykresie przedstawionym na rysunku 19 napigcie U wskazane przez woltomierz jest suma
geometryczna napigcial/,, wystgpujacego na zaciskach odbiornika, oraz spadku napigcia

U

it Wystepujacego na zaciskach uzwojenia pierwotnego przektadnika pradowego.
Moc czynng odbiornika
F, =U,l,cos9, (85)

w przyblizeniu wskazywana jest przez watomierz, ktérego wskazanie opisuje wzor

P,=U,1, cos@,. (86)
Z wykresu na rysunku 19 wynika, ze
U,cos@, =U,cosp, —U ,;cOsQ,; , 87
zatem
P =1I, (UV cos@,, —U ,; cos (opil): U1K, cos@, —U ;1 cosp,, (88)
lub
P, =P, Ky, —(P,+ P, +P,), (89)

gdyz moc czynna U I, cos ®,, Wyznaczona na zaciskach obwodu pierwotnego przekfadnika, daje

pil
taczne straty jakie zachodza w samym przektadniku oraz w przyrzadach pomiarowych zataczonych do

jego obwodu wtérnego, a zatem sklada si¢ z mocy czynnej P, pobieranej przez amperomierz, z mocy
czynnej PWP pobieranej przez obwdd pradowy watomierza oraz z mocy czynnej Ppi idacej na pokrycie

strat w miedzi jego uzwojenia pierwotnego i wtérnego oraz strat w zelazie jego obwodu magnetycznego.

Poniewaz w przektadniku pradowym straty w zelazie w stosunku do strat w miedzi uzwojen,

z powodu matej indukcji w rdzeniu, sa niewielkie, zatem mozna przyjmowa¢, ze straty P, zachodzace

w samym przektadniku sa proporcjonalne do kwadratu pradu /,.

Oznaczajac straty w przektadniku pradowym przy pradzie znamionowym I, , przez P, , mozna
obliczy¢ straty Ppl. wystgpujace przy pradzie I,z zaleznosci:
I LK, )
P pi = P pizn Tl =P pizn [MJ (90)
lzn i
Poniewaz
P,=I’R, oraz P, =I.R,,, 91)
zatem
2 il pizn y-2
P, =PWKI~Z”—I“(R“ +R,, + 12 Kizn] (92)
n
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IV. Pomiar mocy przy posrednim wigczeniu miernikOw

IV.1. Przy zadanej wartosci napigcia

A | 3 |
8 A L ;
______ Uo

_______ ™
m n
Uv= U,
'
Rys.20

Uktady polaczen z posrednim wiaczeniem miernikéw (rys.20 i 21) stosowane sa przy pomiarze
mocy zazwyczaj o wartosci stosunkowo znacznej i dlatego uwzglednienie poboru mocy przez przyrzady
pomiarowe staje si¢ zbedne, gdyz praktycznie nie wptywa na zwigkszenie doktadnosci pomiaru.

Moc czynna odbiornika moze by¢ zatem obliczona ze wzoru:

P, =P, =PK, K, (93)

wrtuzn=rizn

IV.2. Przy zadanej wartosci pradu

- l
: 0
(f ff = fo Uo
K L [
| TR S ol i T Sl \
| AN
! 2
I
|
Rys.21
Moc pozorna
So = S(; :UvIaKuanizn (94)
Moc bierna
Q,~0,=45;-F; (95)

oraz wspdétczynnik mocy odbiornika
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! P
cos@, =cos@, =—XW— 96
?, ?, I (96)

Jezeli przy pomiarze mocy czynnej przy zadanej warto$ci napigcia (rys.20) wskazane jest

uwzglednienie poboru mocy przez przyrzady pomiarowe, wowczas mozna obliczy¢ P z zaleznos$ci

1zn

2
Po :PwKuanizn_|:Pv +Pwn +Ppuzn(%} ] (97)
za$ wykonujac pomiar mocy czynnej przy zadanej wartosci pradu (rys. 21) P, oblicza sig z zaleznosci

2
I1,K;
Po = PwKuanizn _[Pa +Pwp +Ppi2n(uj ] (98)
' ' ' Ilzn

gdzie

P, - znamionowa moc czynna przekltadnika napigciowego,

P

i - ZDamionowa moc czynna przektadnika pradowego.

V. Wykonanie pomiaréw

V.1. Uklady potaczen

1. Pomiar mocy przy bezpoSrednim wiaczeniu przyrzadéw i zadanej wartoSci napigcia na

zaciskach odbiornika.

Rd,

Rys.22

2. Pomiar przy bezposrednim wtaczeniu przyrzadéw i zadanej wartosci pradu ptynacego przez odbiornik

N

LS

4 |
Rdw 0

R4,

Rys.23
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3. Pomiar mocy przy poétposrednim wilaczeniu przyrzadéw i zadanej wartoSci pradu ptynacego przez

odbiornik.

Retv

4. Pomiar mocy przy posrednim wlaczeniu przyrzadéw i zadanej wartosci napigcia na zaciskach

odbiornika.

Oznaczenia:

W — watomierz

V — woltomierz

A — amperomierz

P,;— przektadnik pradowy

P,, — przektadnik napigciowy
Tr — autotransformator

O — odbiornik

w — wylacznik

Rys.25
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V.2. Postgpowanie

1. Wyznaczy¢ moc czynna, bierna i pozorna oraz wspélczynnik mocy jednofazowego odbiornika

w uktadach pomiarowych wedlug rysunkéw 22 i 23 (bezposrednie wilaczenie przyrzadéw w uktad) dla

napigcia zasilajacego U=230V (jezeli prowadzacy zajgcia nie poda innego).

e W tabeli zamiesci¢ wyniki pomiaréw bez i z uwzglednieniem poboru mocy przez przyrzady.

e Dla obydwu uktadéw pomiarowych obliczy¢ btedy pomiaru mocy czynnej, biernej, pozornej oraz
wspoéiczynnika mocy powodowane nieuwzglednieniem poboru mocy przez przyrzady.

Wyniki pomiaréw i obliczef zamie$ci¢ w Tabelach 1 - 3, dla kazdego uktadu pomiarowego oddzielnie.

Tabelal
Lp. | Odbiornik 1, U, k. a P, P, Q. S, cos@,’
- - A v W/dz dz W W VAr VA -
Dane przyrzadéw:
a) watomierz
U=,
R =i
Iy=ciiiiiiinnn,
Ryp=oiiii
Xp =eeeeiiiiiin,
b) woltomierz
U=,
P e erreiiiiiieeereaaaaaas
C) amperomierz
Iy=oiieiiiieene,
Ri=oooiiiiien,
Xy =
Tabela 2 — wptyw przyrzadéw na pomiar
Lp. | Odbiornik 1, U, P, P, P, P, 0, So cos@,
- - A v W W W W VAr VA -

Tabela 3 — btedy

Lp. | Odbiornik

[N
s
[N
&
1=
[N
s
S

=
< >
=
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2. Wyznaczy¢ moc czynng, bierna i pozorng oraz wspélczynnik mocy jednofazowego odbiornika

w uktadzie pomiarowym zestawionym wedtug rysunku 24 (pétposrednie wiaczenie przyrzadéw w uktad)

dla napigcia zasilajacego U=230V (jezeli prowadzacy zajecia nie poda innego).

Wyniki pomiaréw i obliczef zamiesci¢ w Tabeli 4. Btad 4, wyliczy¢ z wykorzystaniem wzoru (20) po

podstawieniu odpowiedniego dla uktadu wzoru na P,

Tabela 4

Lp.

Odbiornik

kw

£|=

=

T

£[®

=

&

> [
>

W/dz

dz

Dane przyrzadow:

a)

b)

d)

watomierz

3. Wyznaczy¢ moc czynna, bierna i pozorna oraz wspélczynnik mocy jednofazowego odbiornika

w uktadzie pomiarowym zestawionym wedtug rysunku 25 (posrednie wiaczenie przyrzadéw w uktad) dla

napigcia zasilajacego U=230V (jezeli prowadzacy zajgcia nie poda innego).

Wyniki pomiaréw i obliczef zamiesci¢ w Tabeli 5. Btad 4, wyliczy¢ z wykorzystaniem wzoru (20) po

podstawieniu odpowiedniego dla uktadu wzoru na P,

Tabela 5

ki

cos@,’

Lp.

Odbiornik

=
CN
=

Wi/dz

dz

|7

2=

%
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Dane przyrzadéw:

a) watomierz

b) woltomierz
c) amperomierz

d) przektadnik pradowy

VI. Opracowanie wynikOw 1 przygotowanie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy zamies$ci¢:

- schematy uktadéw pomiarowych

- tabele z wynikami pomiaréw i obliczen,

- wzory obliczeniowe i przyktadowe obliczenia,

- wnioski z przeprowadzonych pomiaréw, szczegllnie nalezy zwrdci¢é uwage na poréwnanie
uzyskanych wynikéw uzyskanych w pomiarach mocy tego samego odbiornika w réznych uktadach

pomiarowych
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