Cwiczenie nr.13
Pomiar mocy czynnej pradu trojfazowego

A. Zasada pomiaru mocy za pomoca jednego i trzech watomierzy

Moc czynna uktadu trojfazowego jest suma mocy czynnej wszystkich jego faz. W zaleznosci
od tego, czy obciazenie w linii jest symetryczne czy niesymetryczne oraz od tego czy punkt
zerowy odbiornika jest dostgpny czy niedostgpny, rozrézniamy nastgpujace uktady polaczen.
1. Metoda jednego watomierza, obciazenie symetryczne, punkt zerowy dostgpny

1.1. Uktad bezposredni
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Nie uwzgledniajac poboru mocy przez odpowiednie obwody watomierza, moc odbiornika
oblicza si¢ wedtug wzoru:

P=3 P;=3 P, =3 k,d (1)

Jezeli watomierz nie ma podziatki wyskalowanej w watach, woéwczas moc wskazana przez
watomierz, rowng

P, =k.a (2)
oblicza si¢ po uprzednim wyznaczeniu statej watomierza:
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2. Metoda jednego watomierza - obciazenie symetryczne, punkt zerowy niedostepny lub
nieistniejacy

Celem zmierzenia mocy w linii trojfazowej o niedostgpnym lub nieistniejacym punkcie
zerowym metoda jednego watomierza, nalezy obwdd napigciowy watomierza wlaczy¢ na



napigcie fazowe. W tym celu za pomoca trzech rezystancji o tej samej wartosci tworzy sig tak
zwane sztuczne zero (patrz uktad potaczen). Napigcia fazowe utworza symetryczny uktad
napie¢, gdyz uktad rezystancji dodatkowych tworzy odbiornik symetryczny.

2.1. Uktad bezposredni
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Nie uwzgledniajac poboru mocy przez odpowiednie obwody watomierza, moc odbiornika
obliczamy ze wzoru:

P=3 P;=3 P, =3 k,d (5)

2.2. Uktad potposredni z zastosowaniem przektadnika pradowego

"

M
0
1]

R=Ra+Ryn (6)

Nie uwzgledniajac poboru mocy przez odpowiednie obwody watomierza oraz bledow
przektadnika pradowego, moc odbiornika obliczamy ze wzoru:

P0:3 81@1‘:381PW:3‘81 kw (7)



2.3. Uktad posredni
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Ri=Ra1+R (8)

Nie uwzgledniajac poboru mocy przez odpowiednie obwody watomierza oraz bledow
przektadnikéw, moc odbiornika obliczamy ze wzoru:

Po:3 '8i|:'3um)f:3 Siﬁuww=3 19,' 'au%wm (9)

W ukladzie ze sztucznym zerem obwodd napigciowy watomierza jest wiaczony na napigcie
fazowe.

3. Metoda trzech watomierzy - obciazenie niesymetryczne

Poszczegdlne watomierze nie mierza mocy kazdej fazy, gdyz sztuczne zero nie pokrywa si¢
na ogot z zerem odbiornika (lub odbiornik potaczony w trojkat nie posiada zera i1 nie
odpowiada uktadem swoim ukladowi pomiarowemu, lecz suma mocy wskazanej przez
watomierze jest zawsze réwna catkowitej mocy odbiornika.

3.1. Uktad bezposredni
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Jezeli watomierze sa identyczne, wowczas Ry=Rn=Rgs.

Nie uwzgledniajac poboru mocy przez odpowiednie obwody watomierzy, moc odbiornika
obliczamy ze wzoru:

Po: W1+PW2+PW3 = kw (a1+a2+a3) (10)

3.2. Ukfad potposredni

K L

ot v
' LR,
|

£ O
o

0"

"

Przy zalozeniu, ze przektadniki i watomierze sa identyczne czyli:

Py =0p =03 =19,

ki = ko = kw3 = ki,

oraz nie uwzgledniajac poboru mocy przez odpowiednie obwody watomierzy, moc
odbiornika oblicza si¢ ze wzoru:

P=P+P,+P; =9 k, (0;+0,+03) (11)

3.3. Uktad posredni
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Nie uwzgledniajac poboru mocy przez odpowiednie obwody watomierza, moc odbiornika
oblicza si¢ wedlug wzoru:

P=P+Py+Ps = 9,9, k, (0 +0,+00) (12)
przy zatozeniu, ze przektadniki i watomierze sa identyczne t.j, ze:

191'1 = '812 = '313 = '81,
1sul = 'SuZ = 19u3 = 'BU,
kwl = sz = kw3 = kw.

B. Zasada pomiaru mocy czynnej metoda dwdoch watomierzy (uktad Arona).
Moc chwilowa pobierana przez odbiornik gwiazdowy o zasilaniu trojprzewodowym przy
dowolnym obcigzeniu wynosi:

Pl Tl tusls (13)
gdzie uy,u,,us - warto$ci chwilowe napiec na poszczegdlnych fazach odbiornika, zas

i1, I, i3 - warto$ci chwilowe pradéw fazowych, bedacych dla gwiazdy jednoczes$nie pradami
przewodowymi: i1=i1p, i»=l2yp, I3=13p.
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Rys.1. Napigcia i prady w odbiorniku gwiazdowym
Dla punktu zerowego odbiornika:
i1+i2+i3 = 0 (14)

Wyznaczajac i, z rownania (14) i,=-(i;+i3) 1 podstawiajac do (13) otrzymuje si¢ po
uporzadkowaniu:

D=(ur-12) i H(u3-ua)i3=120 1 Fusis (15)
lub.

P=Unliptunisp (16)



gdzie: wu;, 1 up, - wartosci chwilowe napig¢ przewodowych, wystepujacych pomigedzy
odpowiednimi fazami t.j. 112 oraz 31 2.

Dla odbiornika trojkatowego pobierana moc chwilowa:
Ui tuzsizytusiz (17)

gdzie: uy,u,,u; - wartosci chwilowe napie¢ przewodowych bedacych dla trojkata jednoczesnie
napigciami fazowymi, za$ 1, 1, i3 - wartosci chwilowe pradéw fazowych.

Poniewaz:
U+ Ut u; =0 (18)

zatem us=-(u1+Hus)
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Rys.2. Napigcia i prady chwilowe w odbiorniku trojkatowym

Podstawiajac wyrazenie na us; do rownania (17):

p=ur(i1-i3)Fuxs(ir-i3)
lub p=M12(i1-i3)+U32(i3-i2)

Poniewaz prad przewodowy w przewodzie 1 i,=i;-i3 oraz prad przewodowy w przewodzie 3
I3,=I3-1, Zatem:

p=u12i1p+u32i3p (19)
Z réwnan (16) 1 (19) wynika, ze przy linii trojprzewodowej moc chwilowa odbiornika

trjfazowego - niezaleznie od sposobu jego potaczenia w gwiazdg czy trojkat - wyraza sig
identyczna zalezno$cia.



Aby przejs¢ od mocy chwilowej p do mocy czynnej P, ktora jest srednia moca za czas trwania
jednego okresu, nalezy scatkowa¢ wyrazenie na moc chwilowa od 0 do T 1 podzieli¢ przez
okres T:

P-= pdt (20)
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W wyniku catkowania otrzymuje sig:
P:UlzllpCOSG+U3213pCOSB (21)

gdzie:

Ui» 1 Us, - wartosci skuteczne odpowiednich napiec¢ przewodowych
I, 1 I5, - wartosci skuteczne odpowiednich pradéow fazowych

o - kat fazowy pomigdzy napigciem U, a pradem [,

B - kat fazowy pomigdzy napigciem Us, a pradem /s,

Oznaczajac:
UlzllpCOS(x =P, (22)
U32[3pCOSB:P2 (23)

Otrzymuje si¢ P jako sumg dwoch sktadnikow P i P»:
P=P+P, (24)

W celu zmierzenia mocy P nalezy wigc uzy¢ dwoch watomierzy tak dotaczonych do obwodu,
aby jeden pomierzyt moc P;, drugi za§ moc P,. Suma algebraiczna mocy wskazywanych
przez te watomierze bgdzie moca czynna pobierang przez odbiornik trojfazowy bez wzgledu
na to, czy jest on potaczony w gwiazde czy w trojkat.

Zalezno$¢ miedzy pradami i napigciami przy pomiarze mocy czynnej za pomoca dwodch
watomierzy sa zilustrowane wykresami wskazowymi na rysunku 3 i 4.

Rys. 3. Wykres wskazowy dla odbiornika gwiazdowego



Rys. 4. Wykres wskazowy dla odbiornika trojkatowego

Przy uktadzie tréjfazowym symetrycznym, tzn. posiadajacym rowne i przesunigte wzgledem
siebie w czasie o 120° napigcia przewodowe, oraz przy obciazeniu rOwnomiernym, tzn.
jednakowym dla kazdej fazy, wystepuje miedzy katami fazowymi a i 3 oraz ¢ zalezno$¢:

oa=¢+30° i =¢$-30°

Przy obciazeniu o charakterze indukcyjnym, ktére w praktyce z reguly ma miejsce, kat
fazowy moze by¢ zawarty od 0° do 90°, wobec czego:

30°<q < 90° i-30°¢<f <60
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Moc P, wskazywana przez watomierz W, przy obciazeniu indukcyjnym moze wigc by¢ -
zaleznie od wartos$ci kata ¢ - dodatnia lub ujemna, czyli jego odchylenie dodatnie lub ujemne,
tj. w prawo lub w lewo od zera; moc P, wskazywana przez watomierz W, - tylko dodatnia,
czyli odchylenie zawsze dodatnie, tj. w prawo od zera.

W przypadku obciazenia pojemnosciowego odchylenia dodatnie lub ujemne wystepuja w
watomierzu W, (w fazie trzeciej), natomiast odchylenie watomierza W, jest tylko dodatnie.
Przebieg funkcji cos0 oraz cos w zaleznosci od kata fazowego ¢ odbiornika dla
rownomiernego obciazenia przedstawia wykres na rysunku 5. Z wykresu tego mozna
przesledzi¢ stosunek wskazan obydwu watomierzy dla réznych wartosci kata ¢.

Jezeli watomierze umieszczone sa w innych fazach, niz 1 1 3, to rol¢ watomierza W, petni
watomierz w fazie opoOzniajacej si¢ , a W, - w fazie wyprzedzajacej, gdyz faza 1 jest
opozniona wzgledem 3. Polaczenie obwodow napigciowych w tym przypadku tatwo jest
ustali¢, pamigtajac, ze wejscie obwodu napigciowego powinno by¢ potaczone do tej samej
fazy, w ktora wiaczony jest obwod pradowy danego watomierza, natomiast wyjscie obwodow
napigciowych jest podtaczone do fazy wolnej, w ktorej nie ma zadnego watomierza.

W przypadku odchylenia jednego z watomierzy w lewo nalezy dla zmiany kierunku jego
odchylenia wykona¢ jedno z dopuszczalnych przetaczen w jego obwodzie.
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Rys.5. Wykres funkcji cosai cosfd

Przy obliczaniu P=P,+P, nalezy uwzgledni¢ znaki obu skladnikéw i1 przy zgodnych
odchyleniach obu watomierzy nalezy moc przez nie uzyskane wskazanie dodaé, za§ przy
odchyleniach w strony przeciwne (przed przetaczeniem watomierza) - odjac.

W celu zwigkszenia doktadnos$ci pomiaru nalezy uzyskiwaé¢ odchylenia watomierzy mozliwie
duze, jednak nie wolno przekraczaé, ze wzgledu na bezpieczenstwo watomierzy, ich
zakresow pradowych i napigciowych, z wyjatkiem przypadkéw, gdy wytworca dopuszcza
okresowe przeciagzenie obwodow watomierzy.

Blad systematyczny graniczny pomiaru mocy dwoma watomierzami oblicza si¢ z wzoru:

AgP: A})1 ¥ APZ - klli)lzn ¥ kl2Plzn

P P P @)

gdzie kl oznacza liczbg wyrazona w procentach, okreslajaca klas¢ doktadnos$ci watomierza

Ze wzoru (25) wynika, ze btad systematyczny graniczny jest szczegdlnie duzy przy katach
fazowych ¢ bliskich 90°, gdyz w watomierzach wystepuja wtedy przeciwne kierunki
odchylen, a suma algebraiczna mocy P obydwu watomierzy jest bliska zeru.

Przy doktadnych pomiarach nalezy uwzglednia¢ poprawki na pobdér mocy obwodéw
pradowych lub napigciowych watomierzy, tak jak przy pomiarze mocy pradu jednofazowego.
W pomiarach przemystowych metoda dwoch watomierzy jest realizowana w watomierzach
trojfazowych dwumechanicznych. Watomierz tego rodzaju posiada we wspolnej obudowie
dwa odrgbne mechanizmy, ktérych momenty sumuja si¢ mechanicznie i napgdzaja wspolna
wskazéwke. Kazdy z mechanizmow jest wlaczony w obwod jak watomierz jednofazowy.
Zaleta metody dwoch watomierzy w porownaniu z metoda trzeb watomierzy jest oszcz¢dnos¢
jednego miernika. Wada jest powodowanie asymetrii napie¢ na odbiorniku wskutek
wprowadzenia spadkéw napi¢¢ na cewkach pradowych w tylko dwoch fazach linii. Wada ta
szczegOlnie daje si¢ odczu¢ przy malych zakresach pradowych watomierzy, gdyz wtedy
wystgpuja znaczne spadki napig¢ na cewkach pradowych. Dlatego w tych przypadkach
stosuje si¢ metode trzech watomierzy.

Réwniez w liniach czteroprzewodowych (z przewodem zerowym) nie stosuje si¢ metody
dwoch watomierzy, gdyz w tym przypadku nie jest spelniona zaleznos¢ (14) 1 wzory dla
metody dwoch watomierzy nie sa wtedy stuszne.
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C. Wykonanie pomiaréw
Opis stanowiska pomiarowego

W ¢wiczeniu bedzie wykorzystywany model linii energetycznej niskiego napigcia, zasilajacej
trzy rézne odbiorniki oraz wyposazonej w bateri¢ kondensatorow do poprawy wspotczynnika
mocy. Na stole laboratoryjnym znajduje si¢ model rozdzielni umozliwiajacy podtaczenie do
linii aparatury pomiarowej oraz wtaczanie dowolnej kombinacji odbiornikow.

3%230V/00v "2 O oo

N l‘ l‘ l‘ l‘

miejsce

wigczania 1 i i i
miernikow

Odb.1 Odb.2 0Odb.3 C

Model linii jest obciazeniem aktywnym dlatego nalezy pamigta¢ aby zachowac poprawna
kolejno$¢ faz przy podiaczeniach — nieprzestrzeganie tego warunku grozi zwarciem
trojfazowym. Nalezy takze mie¢ na uwadze, ze napigcie moze pojawi¢ si¢ od strony
obciazenia dlatego wszelkich zmian i przetaczen w uktadzie wolno dokonywaé tylko po
wylaczeniu zasilania.

L. Obciazenie symetryczne, punkt zerowy niedostepny

1. Uktad potaczen

Lyo—a (A) —7@

1 Od
L20-———-—-0 IA} -/ «
L3o———-—o\K v @ "9 —»

b |

g

oznaczenia:

A, - amperomierz
A, - amperomierz
A; - amperomierz
W - watomierz

V - woltomierz
W - wylacznik
Od - odbiornik
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Uwaga. W czasie ¢wiczenia nalezy zapisa¢ w protokole obok podanych oznaczen okreslenia i
wartos$ci charakteryzujace przyrzady.

2. Postgpowanie

Zmierzy¢ moc czynng odbiornika trdjfazowego o rownomiernym obciazeniu i dostgpnym
punkcie zerowym oraz obliczy¢ moc pozorna, bierna i cos¢ odbiornika. Wyniki zanotowa¢ w
tabeli. Poda¢ przyktadowe obliczenia dla jednego z typow badanego obciazenia.

Lp. | U L L, L; P, P, Qo So | cosd
ky a P,
\Y% A A A |W/dz| dz \\

3. Wyniki pomiaréw
Wykona¢ wykres wskazowy w skali. Na podstawie wynikow pomiarow okresli¢ czy
odbiornik stanowit rownomierne obciazenie i czy zastosowany uktad byl poprawny.

II. Obcigzenie symetryczne, punkt zerowy niedostepny, uktad bezposredni

1. Uktad potaczen

Lo ™) m
L20—-—-—o v @

AN 0
L3o—e KA\

w NG 1 ”

Oznaczenia

A - amperomierz
A, - amperomierz
A; - amperomierz
W - watomierz

V - woltomierz
W - wytacznik
Od - odbiornik

2. Postgpowanie

Zmierzy¢ moc czynng odbiornika trojfazowego o symetrycznym obciazeniu i niedostgpnym
punkcie zerowym oraz obliczy¢ moc pozorna, bierna i cos$ odbiornika. Wyniki zamiesci¢ w
tabeli.
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Lp. U I, L L5 P, P, Qo So | cosd

\Y A A A |W/dz| dz W

I1I. Obciagzenie symetryczne, punkt zerowy niedostepny, uktad potposredni

1. Uktad potaczen

L1o———-—o

L2, ot
L3 ¥0' 0d

o

w

Oznaczenia

A - amperomierz

W - watomierz

V - woltomierz

W - wylacznik

Od - odbiornik

R4 - rezystor dodatkowy do watomierza
P; - przektadnik pradowy

2. Postgpowanie

Zmierzy¢ moc czynng odbiornika trdjfazowego o rownomiernym obcigzeniu z zastosowaniem
przektadnika pradowego oraz obliczy¢ moc bierna, pozorna i cos¢ odbiornika. Wyniki
zanotowac¢ w tabeli

Lp. U L. 9, I, P, P, Qo So | cosd
ky a
\Y A A/A A | W/z| dz w

-0
£
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IV.  Obciazenie niesymetryczne, pomiar trzema watomierzami, uktad pétposredni

Uktad potaczen

L1c ©
LZME
L3o——-—ow

Oznaczenia

A - amperomierz

A, - amperomierz

Aj; - amperomierz

W, - watomierz

W, - watomierz

W; - watomierz

V - woltomierz

W - wytacznik

Od - odbiornik

Pii - przektadnik pradowy
Pi - przekladnik pradowy
Pi; - przektadnik pradowy

1. Postgpowanie

Zmierzy¢ moc czynng odbiornika trdjfazowego z zastosowaniem przektadnika pradowego
oraz obliczy¢ moc pobierana przez odbiornik:

a) podczas normalnej pracy

b) przy przerwie w fazie T przy odbiorniku

Wyniki zanotowaé w tabeli.

9= A/A

Lp . U 12 Ial Ia2 Ia3 Il p IZp I3p Pw2 Pw3

)—U
2

=]l

\Y A A A A A A W W W

Dla kazdego badanego odbiornika narysowa¢ wykres wskazowy w skali dla uktadu potaczen,
w ktérych wykorzystano najlepszy uktad do pomiaru mocy danego odbiornika.
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V. Obciazenie niesymetryczne, pomiar dwoma watomierzami, uktad pétposredni

1. Uktad potaczen

Ljo—

2 0——0

L3o—s 4
w

Oznaczenia:

A - amperomierz

A, - amperomierz

W, - watomierz

W, - watomierz

V - woltomierz

W - wytacznik

Od - odbiornik

Pi; - przektadnik pradowy
P;, - przektadnik pradowy

2. Postgpowanie
Zmierzy¢ moc czynna odbiornika trojfazowego z zastosowaniem przektadnika pradowego
oraz obliczy¢ moc bierna, pozorng i cos¢ odbiornika. Wyniki zanotowaé w tabeli.

Lp. U I, I I P, P, P P, Qo Se COS(I)

\ A A A \ \ \Y W var | VA -

Na podstawie wykonanych pomiaré6w dokona¢ obliczen:

P W. cosd = A .
1= ’ - - ,G:
[1U12
P W. cosq = 5 . B
2= ’ - - P
13U32
P:P1+P2: W
Niedoktadno$¢ pomiaru:

bp
P
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1. Uktad potaczen
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Obciazenie niesymetryczne, pomiar dwoma watomierzami, uktad pétposredni

L1o—o
L20—-—c
L3o-s
w
R
_ MW
‘ n - n
=
V2

2. Postepowanie

KKZQJ e |y
oy AR
{ k] )
- | |
L

Zmierzy¢ moc czynng odbiornika trojfazowego z zastosowaniem przektadnika pradoweg i
napigciowego oraz obliczy¢ moc bierna, pozorna i cos¢ odbiornika. Wyniki zanotowaé w

tabeli.
Lp . le UV2 UV3 Ul 3 U12 U23 Us‘r IAl IAZ IA3
\Y% \Y% \Y% \Y% \'% \Y% \% A A A
c.d.
Lp. |L I, L I |Pw |Pw [P [P, [P S Q cosf
A A A A \\Y \Y \\Y \\Y \\% VA |VAr |-
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VII.  Pomiar mocy z uzyciem walizki pomiarowe;j

I

S 0 & & & Qo @

{:R v S &7 R ST
Waolizka

porm‘a rowa

Lp. U I, L I P, P, P P, Qo Se COS(I)

\Y A A A W W W W var | VA -




