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Prawo autorskie

Niniejsze materiaty podlegapchronie zgodnie Wstawa o prawie autorskim |
prawach pokrewnych(Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z fadiejszymi zmianami).

Materiat te udospniamdo celow dydaktycznychjako materiaty pomocnicze
do wykladu z przedmiotu Metrologia prowadzonego sbadentow Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelsi. Mog z nich réwnie
korzyst& inne osoby zainteresowane metrojogbo tego celu materiaty te
moznabez ogranicz@ przegladaé, drukowaé | kopiowaé wytacznie w cat@ci.

Wykorzystywanie tych materiatdw bez zgody autoranmyisposob i do innych
celow nk te, do ktorych zostaty udeginione jest zabronione

W szczegolngéci niedopuszczalne jestusuwanie nazwiska autora, edytowanie
tresci, kopiowanie fragmentow i wykorzystywanie w cabplub w czsci do
wtasnych publikacji.
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Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowylko i wytacznie materialy pomocniczedo

wykladu z przedmiotu Metrologia prowadzonego dladstuow Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelslj. Udos¢pnienie studentom
tej prezentacji nie zwalnia ich z koniecZaosporadzaniawtasnych notatek z

wyktadow ani tez nie zastpuje samodzielnego studiowaniaobowizujacych

podrecznikow.

Tym samym zawartd niniejszej prezentacji w szczegosad nie maze by

traktowana jako zakres materiatu obgavijacy na egzaminie.

Na egzaminie obowtujacy jest zakres materiatu faktycznie wytaony
podczas wyktadu oraz zawarty w odpowiadglych mu fragmentach
podrecznikdw podanych w wykazie literatury do wykfadu.
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Tematyka wyktadu

Przektadnik pradowy
Przektadnik napieciowy
Ustroj elektrodynamiczny i ferrodynamiczny

Watomierz i pomiary mocy
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Rozszerzanie zakresu amperomierza elektromagn&gozn

I 0.1 R,
P B—Pp—
Ly R, ~f(0)
§° @ X, ~f(0)
RCM XL

: 3

Duzy wptyw
temperatury |
czestotliwosci

Przypomnienie z poprzedniego wyktadu.

Do zwickszania zakresow amperomierzy elektromagnetycznych

nie stosuje s bocznikow !

Do tego celu stosujecsspecjalne transformatory:

przektadniki pr adowe

Eligiusz Pawtowski,
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Przektadnik pgdowy, budowa i o0znaczenia

Prawidiowo podczony
przektadnik zachowuje
taki sam kierunek pdu
P1 P2, S1 S2 — nowe oznakowania\lN amperomierzt, Jak W
obwodzie pierwotnym:
na rysunku od P1 do P2
oraz od S1 do S2

KL, kl|—-stare oznakowania,
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Przektadnik pgdowy, uwagi ogolne

1.Przektadnik pgdowy konstrukcyjnie jest bardzo podobny do
zwykitego transformatora energetycznego, ale pragufgym
punkcie charakterystyki magnesowania rdzenianmiréic
zasadniczo wkxiwosciami.

2.Podczas normalnej pracy przektadnigdmwy jest obcizony
bardzo ma impedangj, a nawet mae by¢ zwarty.

3.Przekitadnik pgdowy stosuje siw dwoch celach:

- rozszerzenie zakresypomiaru pgdu przemiennego,

- uzyskanig@zolacji galwanicznejpodczas pomiarow
w uktadach wysokonagetiowych.
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Przektadnik pgdowy, przektadnia
Do pracy przektadnika

Dla idealnego | _ _ niezledne jest Wytworze.nie
przektadnika . NpI p Nsl s 1 Io ~ pola magnetycznego w jego
rdzeniu, czyli musi wygpi¢
— Ns — prad magnesugy |,
I, = —=1 =K,
Np
Przektadni | N - i
rzekradnlia Zwojowa Kz — s Nie uwngdmmo
Np
I
Przektadnia gdowa K, = -2 Nie jest stata
IS
: _ | ..
Przektadnia znamionowg = - Nie jest doktadna
ISN
J = Kinls—1p — Kin —K
Btad pradowy | I K.
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Przektadnik pgdowy, bedy

Btad pradowy

Zrodtem bkdu prdowego jest pid jatowy |, przektadnika .

Btad katowy

Btad katowy przekiadnika dowego jest to przesuwmuie
fazowe y pomkdzy wektorem pdu pierwotnegoly |
odwroconym wektorem pdu wtornegd..
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Przektadnik pgdowy idealny, wykres wskazowy

M=,

\E,—F,

Prady s w
przeciwfazi

90° @
-
90°
VL5 = Rezystancyjne
L obcizenie

strony wtornej
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Przektadnik pgdowy rzeczywisty, schemat zegtzy

@d pierwotn Prad wtorny

\, (o jaiomy
1 L, R,
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Przektadnik pgdowy rzeczywisty, wykres wskazowy

VE—E, Lo

—~
Btad kqt%

at fazowy
obcihyzenia

Btad pdowy
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Przektadnik pgdowy, bedy

Obcizenie wyraone
MoGQG3 pozorm S

a5l- S""'A ' Is

—1L é@\l |
| cos V=a8 ind=const

ajmniejsze hidy
dla znamionowego
obchzenia
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Przektadnik pgdowy, obcjzenie strony wtornep,

Prad strony wtornej
|, nie zaley od
obchzeniazZ,

Z ObcizenieZ, wptywa
na spadek nagria U,

U,= Z,1l, 7 I moc pozorg S,

S, = Uyl [VA]
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Przektadnik pgdowy, zwarcieZ,=0

warcie strony
wtornej wprowadza
przektadnik w stan

Jatowy (S,=0)
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Przektadnik pgdowy, zwarcieS,=0

Zwarcie|strony wtornej przektadnika galowego powodujee:

/I - spadek nagcia po stronie wtornej wynosi zerd,=0,
|
- mocC pozorna strony wtornej spada do z&a0,

\\- przektadnik znajduje siw|stanie jatowym.
N\

N -
~ ’f
~~——_—

Dla przektadnika gdowego nalgy rozrazni¢ sformutowanie:

zwarcie strony wtornej

od

stanu zwarcia.
To nie jest to samo, tu jest inaczet mi zwykitym transformatorze !!!
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Przektadnik pgdowy, rozwarcie
Silne grzanie

sie rdzenia \
A pr P2

Rozwarcie stron

/ L=
Indukowanie si

wysokiego nagcia jest niebezpieczng!
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Rozwarcie przekiadnika gaowego, charakterystyka magnesowania

Rozwarcie strony
wtdrnej przektadnika

5} ___§‘/
_ -
A
I

Wzrost indukgjl
w rdzeniu

W stanie normalnego |
obcigzenia tylko \
niewielka czs¢ pradu
pierwotnego jest
zuzywana na
magnesowanie rdzenia

Przy rozwartej stronié
wtornej przektadnika caty

prad pierwotny staje si
radem magnesuagy

unkt pracy przektadni
pradowego w stanie
normalnego obgreni
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Przektadnik pgdowy, rozwarcie strony wtorne;

-Prad wtorny jest  rowny zero, pgd pierwotnyl ; staje s
w catascl pradem magnesagym| .

-Wielokrotnie wzrasta natenie polaH i1 rdzea sic nasyca,

Indukcja B osigga duze wartdci, rosry straty wzelazie,
rdzen sic nagrzewa, izolacjaulega przegrzaniu i
Zniszczeniu.

-Duze wartdci indukcji B powodup indukowanie s
wysokiego napicia w uzwojeniu wtdérnym, izolacja ulega
przebiciu, wysepuje ryzyko poraenia obstugi.

-Przektadnik pradowy nigdy nie mae pracowa& z
rozwartym obwodem wtornym !
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Zabezpieczanie przekiadnikaagowego

W obwodzie wtérnym przektadnikaguiowego

nie wolno stosowa bezpiecznikow

poniewa nie wolno dopéci¢ do rozwarcia strony wtornej!

[, P1 P2
- e
A 7

X . J— -

Pl 7 S1S2 :

Bezpieczniki tylko pd stronie S !
pierwotnej przektadnika '

pradowego !!! -
)

"l

C }

Dla zapewnienia bezpiearmwa w przypadky uszkodzenia
izolacji przektadnika mdowego,uziemia sk strone wtorna.
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Przektadnik pgdowy, odpornos¢ na prady zwarciowe

Dla scharakteryzowania wéawosci przektadnika pgdowego
podczas zwdrdefiniuje s¢ parametry:

-znamionowy pd jednosekundowy,, - jest to najwgksza

wartas¢ skuteczna pradu w uzwojeniu pierwotnym, ktory
przeptywagc w cigu 1 sekundy nie wywota uszkodzenia
cieplnegoprzektadnika,

-znamionowy pgd szczytowM 4, |- Jest to najwgksza wartec

chwilowa pradu w uzwojeniu pierwotnym, ktory nie wywota
uszkodzenianechanicznegqrzektadnika,

-liczbe przetzeniowa — jest to krotr¥é znamionowego pdu

pierwotnego, przy ktérej bil przekiadnika miei sie w
okreslonych granicach 5% Ilub 10% (obecnie jest to
wspotczynnik bezpiechastwa przyradu FS
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Przektadnik pgdowy, liczba przetezeniowa

“ y Y
,&0@“ p%
. 6@
ey
\Z) 6\'
&
X 100%
0‘0
l Szn
I
0 >
I Pzn I l PN

— PN

Pzn
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Przektadnik pgdowy, pomiar charakterystyki magnesowania

@ ]Pvlzmiz
EDRED [ Whinn

Strona wtérna obgrona tylko woltomierzem jest praktycznie
rozwarta. Istnieje niebezpieam#wo przecizenia przektadnika.
Prad pierwotny podczas tych pomiarow nie powinien
przekracza 10% wartgci znamionowe).
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Przektadnik pgdowy, charakterystyki magnesowania

U, 4

2zn __|
I

| 10% 1,
Prad jatowy |,

Nalezy rownomiernie rozmixi¢ punkty pomiarowe wzdiu
charakterystyki magnesowania.
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Charakterystyka magnesowaniadyt wyznaczania

U, 4
—
/__:-—'T—':—-—-—""‘—:" _____
—T %
/
/
I
I
I
!
!
V > I‘D

0 y\\x T f ;O%/pzn

Nie mazna se¢ ograniczy¢ tylko do punktow rownomiernie
roztozonych wzdta osi X. Takie pomiary prowadzdo bkdnej
postaci wykresu! Pomiglia zostaje stroma €& charakterystyki.
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Przektadnik pgdu statego, transduktor

Uzwojenie
pierwotne

/8

Uzwojenie wtorne

O

Ue
I> ‘

Przeciwsobne pgézenie
uzwojen wtornych
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Transduktor, charakterystyka

Nieliniowa
charakterystyka

Przesungcie
W zerze

0

Transduktor nie rozinia
kierunku padu w uzwojeniu
pierwotnym !
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Przektadnik pgdowo — napgciowy, transreaktor

\ Ao
<

il W

E,.=«MI, =21nfMI

I1max Imax

U2:E2 R/
IR/-I_F\)ZTr
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Transreaktor, rdzeproszkowy

Rdzen klasyczny
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Transreaktor, wykres wskazowy

I, ®,
- -

90°

Wady:

- Zaleznos¢ E, od czstotliwascl,

- Przesunycie fazowe 99

- Reagowanie na amplitagbradu, czuty na znieksztatcenia.
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Aktywne przektadniki pgdowe LEM

Prad

Wyjsciowy
i /

1

Przewod uzwojenia Wzmacniacz

pierwotnego
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Przektadnik nagciowy, budowa | oznaczenia

wtornej przekitadnik
duza rezystang!

M N, m n — stare oznakowania,
A B, a b — nowe oznakowania

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16
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Przektadnik nagciowy, przektadnie

Up ~ Np
US NS
N N, | |
Przektadnia zwojowa K = N Nie uwzgkdnia strat
. . U .
Przektadnia naptiowa K, = —2 Nie jest stata
US
U .
Przekiadnia znamionows,,,, = UpN Nie jest doktadna
SN

Zastosowanie U, =Ky U
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Przektadnik nagciowy, bkdy
Btad napieciowy

5 =OU _ KyUs-Up _ Ky =K,
YU, U, K,

Zrédiem bkdu napéciowego g spadki nagi¢ na
uzwojeniach pierwotnym i wtornym.

Btad katowy

Btad katowy przektadnika napciowego jest to przesusuie
fazowe y pomkdzy wektorem nagcia pierwotnegoU; |
odwroconym wektorem nagmia wtornegdJe,

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 35
METROLOGIA EINS



Eligiusz Pawtowski,
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Przektadnik nagrciowy, wykres wskazowy

LiXy«—_ /Spadki napi¢ po
stronie pierwotnegj

(padki nagic po
“— @nie wtornej

Zjazd 9, wyktad 16
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Przektadnik nagciowy, wykresy b¢dow

by ‘-a’

Z=const

Q

e

-

Z3ieznosé bledow/przekladnika od napigcia przy/stalym obciazeniu

]

{6, ‘y cos ¥ =const

20 VA ——"7

-3

——3

R
£ls

VA

gV-A - Us

d—

| | 0 i _ m%vﬂ.
| cosV=const |

Zaleinosé bledow przektadnika od napiecia przy réznych mocach

j
i
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Przektadniki, punkty pracy na ch-ce magnesowania

B A
[T]
2 .
.
™ Transformator energetyczny
1 Przektadnik napieciowy
— Przektadnik pradowy H

. . . >
0 500 1000 1500 [A/m]
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Przektadnik nagciowy, pomiary 1F

[1—— ' L1~
[2— ] L2
L3 L3

I

A

g 22

Zabezpieczenie Uziemienie )
rzeciwzwarciowe! strony wiorne;
Pomiar nagicia Pomiar napicia
miedzyfazowego fazowego
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Przektadnik nagrciowy, pomiary 3F

L1— L [ er—pprane
L2 + L2 ——
L3 . _ T L3 v
N ' ,
||
A 0A
N [N [N

Zabezpieczenie
przeciwzwarciowg!

Dwa lub trzy
przektadniki
napkeciowe

a \
Uziemienie
_Strony wtornej!
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Pomiary mocy
Nalezy rozr@ni¢ pomiary mocy dla:
- Pradow i napéc¢ statych
- Praddw | nape¢ przemiennych sinusoidalnych
- Pradow i napec¢ przemiennych odksztatconych
Dla prgdow | nape¢ przemiennych mierzymy:
- moc czynig P
- moc biern Q
- moc pozorg S
Dodatkowo dla gdow i napé¢ odksztatconych mierzymy:

- moc odksztatconD

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 41
METROLOGIA EINS



Pomiary mocy przy pdach statych

Przypradach statychmocP jest rowna iloczynowi pdu | |

napeciaU:
NI
T %, 1.,1
Us™ U R
| R |
P.=U(-1,)
JP:IV :3
. R

Uktad dla matycIR

Eligiusz Pawtowski,
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P=U
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Uktad dla duych R
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Moc chwilowa dla pgdow i napé¢ przemiennych

Przypradach i napieciach przemiennychdefiniuje se¢ moc
chwilowa p(t), ktora jest rOwnig zmienna w czasie:

p(t) =ult)i(t)

u(t)=U __ sin(at)

Dla przebiegéw sinusoidalnych:

i(t)=1__ sin(at +¢)

p(t)=ult)i(t)=U__ sin(at) I sinat +¢)

Stosujemy tasamd¢ trygonometrycza

sin(a) sin(8) = —[cos(a B)-coda + )]
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Moc chwilowa dla pgdow i napeé¢ sinusoidalnych

Po podstawieniu otrzymamy:

1

P(t) =5 U nad max(CO) - cOd 201 + )

Sktadnik staty, nie Sktadnik przemienny o
zalezny od czasu podwojonej pulsacii
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Moc dla ppdow i napé¢ sinusoidalnych - przebiegi czasowe

B, b, U, i(® Moc chwilowap(t)

Sktadnik staty, ni¢ p(t)/
ENAWAY AW
A W A A G W

0.p0 1.00 2.0p 3.p

ot

4.00 5.00 0/0 7.00 8.00) 9.0 0.00

Sktadnik przemienny o
podwojonej pulsacii
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Moc czynna, podstawowa definicja

Moc czynnaP jest to $redniona za okres moc chwilowap(t):

U

oft)dt = =
T

)=
=

O ey —
O ey —

Jest to podstawowy wzor definiugcy moc czynmy P !!!

Jest on stuszny | prawdziwy wx@ym przypadku.

Dla przebiegovsinusoidalnychposta& tego
wzoruulega uproszczeniu
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Moc czynna dla mdow i hapeé¢ sinusoidalnych

Podstawiamy do wzoru sinusoidalne rap | prad

ult)=U__ sin(at)| it)=1__ sin(at +¢)

p(t)

}/

O ey —

)=
=

Moc czynna wynosi WwLC:

O ey —

P= [ plt) j ra ms{cOd) - cos 262 + 9 )t

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16
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Moc czynna dla mdow i hapeé¢ sinusoidalnych

Rozdzielamy na dwie caiki:

P = i;‘r- 1 U max maxX Coi¢ dt :‘r‘i max max Coizm + ¢)
T2 f T¢2 /
Sktadnik staty, nie Sktadnik przemienny o podwojonej
zalezny od czasu pulsaciji, warté¢ srednia rowna O
1
P=_-U maxI max CO ¢ max max CO ¢
2 {9)==r 122 codg)

P:Usklskcos(¢)
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Moc czynna, definicja - podsumowanie

P:Usklskcos(¢)

1. Ten wzor jest stuszylko dla przebiegow sinusoidalnych|

2. Dla przebiegow odksztatconych obgwruje podstawowy
wzor definicyjny (dredniona za okres moc chwilowa)

3. Pomiar mocy wymaga wymaenia warteci chwilowych
pradu | napé¢cia, a nasipnie wrednieniu wyniku mngenia

4. Usrednianie mena zastpi¢ odfiltrowaniem sktadnika o
podwojonej cestotliwosci 2at

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 49
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Moc czynna, bierna i pozorna dla sygnatow sinudoytdn

Moc czynnaP

Moc biernaQ

Moc pozornds

Trojkat mocy

Eligiusz Pawtowski,
METROLOGIA EINS

P:Usklskcos(¢)

Q:UsklskSin(¢)

S=U_l,

SZ — PZ +Q2

Zjazd 9, wyktad 16

(W]

[Warl]

[VA]

Ale pamktajmy: tylko dla
sinusoidalnych przebiegow!!!
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Przebiegi odksztatcone nagpia i pradu

Odksztatcone nagtie

Odksztatcony pid

Eligiusz Pawtowski,
METROLOGIA EINS

u(t) = iU —sin(nat+¢@)

i(t)=>1,,sin(at +4,)

Zjazd 9, wyktad 16




Moc czynna, bierna i pozorna dla przebiegow odksaigch

Moc czynnaP P:UO|O+ZUk|kCOS(¢k)
k=1

Moc biernaQ

Q= iuklksm(¢k)

Moc pozornes
P SzlskUsk:\/(Z'fZUkz)

Trojkat mocy nie

. - 2¢ 2+ 2
obowizuje ! ST EPTQ

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 52
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Trojkat mocy dla przebiegéw odksztatconych

Dla przebiegow odksztatconych trgfknocy nie obowjzuje !

S* £ P?+Q°

Problematyka definiowania i pomiaru mocy dla pregow
odksztatconych nie posiada obecnie jeszcze jedoesszechnie
uznane] | stosowane| teorii. Zagadnienia te e&aty czas
przedmiotem badanaukowych.
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Moc odksztatcon® dla przebiegow odksztatconych

Jednym z prostszych rozygian problemu trojlgta mocy
dla przebiegéw odksztatconych jest pexyg definicji na
moc odksztatcon D:

D:\/SZ—PZ—QZ

Moc bierna
P, Q,S D w przestrzeni wedtug definicji

N

-

—
—
—
—
—
-
—

P
COSQp # — —
> S

Rownas¢ jest tylko dla P
sinusoidalnych przebiegéw!!!
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Wspotczynnik mocy dla przebiegow odksztatconych

W praktyce zawsze moc czynRgest mniejsza od mocy pozorrie]
(teoretycznie mze by rowna) -

P<S

Dla przebiegovsinusoidalnych wystepuje zwipzek z lgtem
przesurgcia fazowegap

P
COSp = —
* S

Dla przebiegdéwdksztatconych nie mana okresli¢ przesungcia
fazowegog@, wprowadza si wspotczynnik mocyPF (Power Factor);

+
PE _P cosyp # PF

S i

Eligi Pawt ki, i kiad . .
VETROLOGIA EINS ZJazd 9, wyldad 16 @nle jest to samo !5
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Pomiary mocy czynnej - ustrgj elektrodynamiczi %

Cewki
nhierucho

\U
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Ustrgj elektrodynamiczny, zasada dziatania %

. L12 L, 172
Energia pola W="2L+"22+M_I1,
magnetycznego cewek 2 2
@prqdéw sta@
Moment napdo M = M - My,
@ Wy n da da 1" 2
Moment zwrotny M =ka

dM,

Rownowaga momentow M =
da

1.1, =ka =M,

Wychylenie wskazéwki  _1dM,, | |
dla pradéw statych k da *°
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Ustroj elektrodynamiczny, pdy przemienne %

M., .. : : dM
d;Z I1'2 = IlmaxSIr]a't I2maxS|n(a't +¢) d;Z

Dla pradow

. M =
przemiennych

n

oty 210 sin(a)sin(g) = *[codar~ 5)-coda + )

Sredni moment 1T 1] _ . dM ,
napdowy M S,r—?jMdt —?I|1max|2max5'n015'”(01+¢) o
0 0

WychyI?nie wska_tzéwki da  _ 1dM,, 1 cosC 1.1)
pradow przemiennych k da

@chylenie zalgné
Eligiusz Pawlowski, Zjazd 9, wyktad 16 od kE}ta fazowe 59
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Pomiary mocy czynnej - ustrgj ferrodynamiczn

Cewka
nieruchoma

Rdzen
ferromagnetycz

Cewki
nieruchom

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 60
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Ustrgj ferrodynamiczny, zasada dziatania

. I P
Energia pola W="2L+"22+M_I1,
magnetycznego cewki 2 2 dv
- 12 = const.
dw_ _ dM a

Moment napdo M=—"=——=1l

RAOWY dao da *°
Moment zwrotny M = ka

Réwnowaga momentéw M =clil, =ka =M,

Wychylenie wskazowki e
dla prdoéw statych a= Kk Ll

Wychylenie wskazowki dla
pradow przemiennyc

C
a:Elllzcos(D 1,1,)

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 61l
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Watomierz pajczenia, wykres wskazowy

Iy
J,ﬁ\
N
U [JR 7,
=Y
Uk =)
azgllgcosqjlp)
IZA;"/I’ K °R
a =cUl cos@) =cP

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16
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Watomierz, stata watomierza

w

. U | _cosp, {W}

- a dz.

n

P=ak,
1. Znamionowy cog,, jest oznaczany na watomierzu tylko
wtedy, j&li jest r&zny od 1

2. Znamionowe napcie | znamionowy @d naley dobra
odpowiednio do mierzonych wakm napkecia | pradu

3. Wychyleniea nalezy odczytywa z rozdzielczécia 1/5
dziatki
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Watomierz, oznaczenia na podzielni

/"Nominalne zakres
uzytkowania dla
apecia i prd

127/72

;H@Qs 150Q/ V o
2,5A—170mQ —250uH 0; 81135 U
15...50...200Hz 5A— 48mQ~ 63uH 0...1.+1,31n

—

MADE IN POLAND

FS ooy :‘ -

PRNPIVOUE VNG TSP NIEEANIS, © - -
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Pomiar mocy czynnej, jedna faza, uktad b&rgdni

Pomiar przy zadanym nagiu Pomiar przy zadanym gizie
Uktad dla daych mocy Uktad dla matych mocy
Po =P Po =~ PW

w
Rv =R _ R +Ran
© PR R ° P P

0] 0] o 0
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Pomiar mocy czynnej, zastosowanie przektadnikow

Uktad potposredni |z przektadnikiem mdowym stosujemy

gdy piad przekracza zakresgaowy watomierza.

Uktad posredni|z przektadnikami: napciowym i pgdowym

stosujemy gdy napcie | prd przekraczaj zakresy
napeciowy 1 pradowy watomierza. 3@ tylko napkcie
przekracza zakres ngpiowy watomierza, to ze wzglow
bezpieczastwa rownie stosujemy zawsze przektadnik

pradowy.

Uktad potposredni| tylko z przektadnikiem napciowym

nigdy w praktycenie jest stosowanyW uktadzie z wysokim
napeciem zawsze stosujemy oba rodzaje przektadnikow !

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 66
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Pomiar mocy czynnej, jedna faza, uktad pékpdni

/1 Kropka oznacza
0db ocatek uzwojeni

>
r—

P>

o™~

RS ]

Wem
(D)W @ :
Jeden ze spusobow wiljczenia

Przykiad ukladu polyczen  watomierza tablicowego za posrednict-
do pomiaru mocy za posrednictwem  wem przekladnika pradowego w obwod

przektadnika pradowego niskiego napigcia
P=R, Ky
0=9 +0,
Eligiusz Pawlowski, Zjazd 9, wyktad 16 67
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Pomiar mocy czynnej, jedna faza, uktagnedni

"'KuUz? 4y
=Kl
I
"4
wll ey,
P = I:)W I<IN I<UN
0=0, +q, +9;
Eligiusz Pawlowski, Zjazd 9, wyktad 16 68
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Uktady trojfazowe - problemy

Punkt zerowy|— uktady z dosfpnym punktem zerowym (4 —

przewodowe) lub z niedaginym punktem zerowym (3 —
przewodowe).

Symetria odbiornika| — odbiornik symetryczny (maiwy

pomiar jednym watomierzem) lub niesymetryczny (kcany
pomiar trzema watomierzami).

Liczba przewodc')V\} — W sieci 3 — przewodowe] nioa

zastosowa oszczdny uktad z dwoma watomierzami (uktad
Arona).

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 69
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Pomiar mocy czynnej, trojfazowy, bezpedni, 3 watomierze

P=R +P,+P,=U,l, cosp, +U,l,cosp, +U,l, cosg,

Pomiar mocy odbiornikaiesymetrycznega dos¢pnym
przewodem zerowym

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 70
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Pomiar mocy czynnej, trojfazowy, bezpedni, 3 watomierze

L1 W_lj

L2 W&

) &
>

P=R +P,+P,=U,l, cosp, +U,l,cosp, +U,l, cosg,

Pomiar mocy odbiornikaiesymetrycznega nie dosgpnym
przewodem zerowym
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Pomiar mocy czynnej, trojfazowy, bezpedni, 1 watomierz

L1 W

v
L2
L3
N .

P =3P, =3U,l,cosg,

Pomiar mocy odbiornikaymetrycznegaoz dos¢pnym przewodem
zerowym
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Pomiar mocy czynnej, trojfazowy, 1 watomierz, szhezero

(1—2()

%

L2 I
L3

Rz | |R3

0
P =3P, =3U,l,cosg,

Pomiar mocy odbiornikaymetrycznegoz niedosgpnym
przewodem zerowym, ukiad ze sztucznym zerem

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 73
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Pomiar mocy czynnej, trojfazowy, uktad Arona

I, +1,+1,=0|=

P = Pl t I:)2 = U13|1 Coigoo - ¢1)+U23| 2 COiBOO + ¢2)
Uktad Arona, tylko dla siedrojprzewodowych

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 74
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Pomiar mocy czynnej, trojfazowy, uktad Arona

O T T
L3 l’? L3 —- L3 \Z_—

3 mazliwe konfiguracje uktadu Arona

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 75
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Pomiar mocy czynnej, trojfazowy, uktad Aronaspamini

\ \

}
\ \ a¢ boxla ¢b
‘l.--....— ...._L....... _______ .._...\.*

P = I<IN I‘<UN (RL T PZ)
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Pomiary mocy czynnej — podsumowanie

1. OBWODY NAPIECIA STALEGO

1.1. Pomiar woltomierzem i amperomierzem (metoda témiczna)
1.2. Pomiar watomierzem elektrodynamicznym (nie ferodynamicznym !)
2. OBWODY NAPIECIA PRZEMIENNEGO
2.1. Uktady jednofazowe (jeden watomierz elektro- lulberrodynamiczny)
2.1.1. Uktady bezpérednie (bez przektadnikow)
2.1.2. Uktady potparednie (z przektadnikiem pradowym)

2.1.3. Uktady pdarednie (z przektadnikiem pradowym i napieciowym)
2.2. Uktady trojfazowe

2.2.1. Uktady bezpérednie
2.2.1.1. Z odbiornikiem symetrycznym (jeden watomiex)
2.2.1.1.1. W sieci 4-przewodowe]
2.2.1.1.2. W sieci 3-przewodowe]

2.2.1.1.2.1. Z dosipnym punktem zerowym odbiornika

2.2.1.1.2.2. Z niedogpnym punktem zerowym odbiornika (sztuczne zero)
2.2.1.2. Z odbiornikiem niesymetrycznym

2.2.1.2.1. W sieci 4-przewodowej (3 watomierze)

2.2.1.2.2. W sieci 3-przewodowej (2 watomierze w w@dzie Arona)
2.2.2. Uklady potpcrednie (wszystkie podpunkty 2.2.1.)
2.2.3. Uklady parednie (wszystkie podpunkty 2.2.1.)

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16
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Pomiary mocy czynnej — dodatkowe uwagi

1.Uktady p@drednie stosowane sv sieciach wysokiego namia, w
ktorych zazwyczaj nie stosujecgrzewodu zerowego, a odbiorniki
czesto g symetryczne. Nie wszystkie mavosci uktadowe § wiec
w praktyce jednakowo €sto wykorzystywane.

2.Ukltady przeznaczone dla odbiornikdw niesymetrychn mog
by¢ stosowane rownie do pomiarbw mocy odbiornikow
symetrycznych.

3.Przekiadniki rozszerzaj zakresy miernikbw oraz zapewrdaj
Izolacje galwaniczm w obwodach wysokiego najuia.

4 Nie stosuje s¢ ukiadow tylko z samym przekiadnikiem
napeciowym !!l Przy ukladach wysokiego nagpia ze wzgidow
bezpieczéstwa oraz ograniczone] wytrzymaé izolaci
przyrzadow|zawsze stosuje sirowniez przektadniki pr adowe,
nawet j&li wartos¢ pradu jest mata | mdiwa do bezpéredniego
pomiaru.
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Pomiary mocy czynnej — zestawienie wzorow

Pomiar woltomierzem i amperomierzem (metoda technina)

P =UIl

Obwody napgcia przemiennego (pomiar mocy pozornej) SO = U [ |

Obwody napgicia statego

Uktady jednofazowe (jeden watomierz elektro- lub ferodynamiczny)

Uktady bezpérednie (bez przektadnikow) PO — P

w
Uktady potparednie (z przektadnikiem pdowym) PO — kln Pw

O = kInKJn I:)w

Uktady parednie (z przektadnikiem pdowym i nap¢ciowym) P

Uktady trojfazowe —moc czynna odbiornikaP,

Uktady bezpérednie, odbiornik symetryczny, jeden watomierz P
O

3P,
val T PWZ T PW3

Uktady bezpérednie, odbiornik niesymetryczny, 2 watomierze PO = P + P 5
wl w

Uktady bezpérednie, odbiornik niesymetryczny, 3 watomierze P
@)

Uktady potparednie (z przektadnikiem gpdowym) PO = kl Z P
n w
Uktady parednie (z przektadnikiem gdowym i nap¢ciowym) PO — kInKJn Z PW
Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16
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Pomiar mocy biernej — uwagi wgine

1. Do pomiaru mocy biernej stosuje @i ustroje elektrodynamicznego lub
ferrodynamiczne wiczone w uktad pomiarowy tak, aby faza pgdu w

cewce napgeciowe] byla przesuneta o kat 90° wzgledem napkcia
wykorzystywanego przy pomiarze mocy czynnej.

2. Do pomiaru mocy biernej w ukfadach 1-fazowych stage sie waromierze
zbudowane na bazie ustroju elektrodynamicznego i ukdu LC
przesuwajacego faz pradu w obwodzie napeciowym (uktad Hummla).

3. Do pomiaru mocy biernej; w uktadach 3-fazowych sw&uje sk ukiady
watomierzy z odpowiednio przesaczonymi obwodami napéciowymi. Dla
uzyskania wymaganego przesugcia fazowego wykorzystuje @
przesunicie 9@ pomiedzy odpowiednimi napeciami fazowymi |
przewodowymi. Wynik pomiaru nalezy skorygowa odpowiednio o
stosunek wartagci skutecznych nape¢ przewodowych i fazowych, tzn. o J3

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 80
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Pomiar mocy biernej — podstawowe zasady
I P =Ul cosg

Q=Ulsing
co{9C° —a) =sina

. cosy = coq9C° - i) = sini X
O\ C

Y=90~¢

\

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16
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Pomiar mocy biernej w uktadzie jednofazowym

- 'Uk’ra.d Hummla

Iy
P =Ul cosg f
Q=Ul sing sing = cod90° - #

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 82
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Pomiar mocy biernej w uktadzie trojfazowym

3P
Q:3Q1:—W:\/§PW U12:U23:U31:)/§Uf

Nalezy op&ni¢ napecie na watomierzu o 9Qv stosunku do
napkecia wykorzystywanego do pomiaru mocy czynnej

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 83
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Pomiar mocy biernej, trojfazowy, uktad bezpmni

P
L1 W1 —s Q
L2 t ! i —/"J"f\
L3 |:> lz— \I/
N it L3 J’ ?
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Pomiar mocy biernej, trojfazowy, 3 watomierze

(o ey —s
(1 W, O
12— T |:> tz— _Q:V\Z/ /J\ t

/3 [3 - 1 W3: |
N
P+P,+P
Q=Q+Q,+Q, =215
V3
Eligiusz Pawlowski, Zjazd 9, wyktad 16 85
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Pomiar mocy biernej, trojfazowy, uktad Arona

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16
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Pomiar mocy biernej w uktadach 3f - podsumowanie

Uktady bezpérednie, odbiornik _
symetryczny, jeden watomierz Q =y3FR,

Uktady bezpérednie, odbiornik Q. = Put Pt PRy
. . @)
niesymetryczny, 3 watomierze A3

Uktady bezpérednie, odbiornik
niesymetryczny, 2 watomierze Q, = \/§ (Pm + sz)

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 87
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Kolejnos¢ faz zgodna i przeciwna

Kolejnos¢ zgodna Kolejnos¢ przeciwna
AU, AU,

Kolejnos¢ oznaczenia faz 1-2-Folejnos¢ oznaczenia faz 1-2-3
jest zgodnaz kolejnccia jest przeciwnado kolejngci
wirowania wektorow napt wirowania wektorow napt
Ul U2 U3 Ul U3 U2

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 88
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Moc bierna przy kolejn&ei faz zgodnej i przeciwne]

Kolejnos¢ zgodna Kolejnos¢ przeciwna
AU, AU,

A Uas. 2\ =
li/\uz U/\U3

Wszystkie wczéniejsze wykresy wskazowe oraz wzory na
moc biera byty przedstawione dla kolejga faz zgodne.

Jesli w miejscu pomiaru mocy biernej wygiuje kolejnd¢ faz
przeciwna, to znak wskazania watomierzedie przeciwny.

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 9, wyktad 16 89
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Pomiar mocy biernej przy kolejda faz przeciwnej

J&li w miejscu pomiaru mocy biernej wygtuje kolejnd¢ faz
przeciwnato naley pametac, ze:

- nie wolno zmienia kolejndci podihczenia przewodow zasitagych,
gdyz maze to spowodow@aware maszyn zasilanych z tej sieci,

- podczas pomiardow nate uwzgkdnic¢ fakt, ze znak wskazania
watomierza bdzieprzeciwny, w stosunku do pomiaru mocy biernej
przy kolejngci faz zgodnej

- dodatnie wskazanie mocy na watomierzedzie oznaczatojemna
moc biera odbiornika (pojemniciowego),

- ulemne wskazanie mocy na watomierzedzie oznaczatdodatnia
moc bierna odbiornika (indukcyjnéciowego).
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Odczyt uilemnego wskazania watomierza

Aby odczyt& ujlemne wskazanie watomierza:

- nie wolno zmienié& kolejnasci podhczenia przewodow zasitagych,
gdyz moze to spowodow@aware maszyn zasilanych z tej sieci,

- nalezy zamien¢ kolejnas¢ przewodow na zaciskach nagowych
watomierza, niektdre typy watomierzy may tym celu
zainstalowany odpowiedni praeznik,

- nie naley zamieni& kolejnasci przewodow na zaciskachgpiowych
watomierza, gd¥ moze to by niebezpieczne, szczegolnie przy
duzych pmdach obcizenia,

- ujemne wskazanie watomierza przy pomiarze mocynbjenae
wystapi¢ rowniez przy kolejndgci faz zgodnej, wtedy oznacza to
ujemrg moc biern, czyli odbiornik pojemnsciowy.
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Ujemne wskazania watomierza przy pomiarze mocynbjer
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Ujemne wskazanie watomierza przy pomiarze mocynb|&p
przy kolejnaci faz zgodnej oznacza ujegmmoc biera Q, czyli
odbiornik pojemnosciowy C
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Pomiar mocy biernej, wskaik kolejnasci faz

Pomiar mocy biernej wymaga sprawdzenie kolgntaz.
W tym celu stosuje siwskaniki kolejnacsci faz.
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Pomiar mocy biernej, Phase Rotation Indicator

Nalezy pamketac¢, ze wskaznik
kolejncdsci faz nie jestprzyrzzdem
pomiarowym, tylkowskaznikiem !

(wyktady z poprzedniego
semestru o przyszlach
pomiarowych, detektorach,
czujkach i wskanikach).

PHASE ROTATION METER
MODEL PR-1

[BJAETTS

Tutaj producent niepoprawnie
nazwat wskanik miernikiem ! ,

Zapewne nie chodzit na wyktady z
metrologii | Poprawna nazwahase Rotation Indicator
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Wskazniki kolejnadéci faz — r&ne wykonania
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PHASE INDICATOR MODEL VC850
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PHASE SEQUENCE INDICATOR

25 - 60 Hz, 50 - 500 V
RATED TIME 30 SEC
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Phase Rotation Indicator — kierunki wirowania

Kolejnos¢ zgodna

U v W
® 06 ©
L1 L2 L3
(R) (8) (T)

W sieci trojfazowej wektory ce
nape¢ wiruja w  Kkierunku PHASE INDICATOR MODEL VC850
przeciwnym do ruch wskazdéwek -
zegara (czylw lewo), ale silnik dohczony poprawnie do sieci o zgodnej

kolejncéci faz, wirujew prawo !
To dlatego,ze w kartezjaskim uktadzie wspotdnych X-Y przygto zasad,
ze kat dodatni jest mierzony w kierunku od osi X do osic¥yli przeciwnie
do ruchu wskazowek zegara. Natomiast wskazowki zegaraszaj Si

zgodnie z kierunkiem ruchu Sioca na niebosktonie (na potkuli potnocnej).
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Phase Rotation Indicator — kierunki wirowania
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W sieci trojfazowej przy zgodnej kolejfm faz wektory napic wiruja w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara (cayliewo -rys. a), ale silnik datzony
poprawnie do sieci o zgodnej kolefieo faz, wiruje w prawo (rys. b), co bywa
oznaczane symbole@W (ClockWise, zgodnie z ruchem wskazowek zegara - rys. c).
Symbol CCW (Counter-ClockWise) oznacza wirowanie w kierunku przeciwnym do
ruchu wskazowek zegara.
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Podsumowanie
1.Mierniki EM mog mie¢ rozszerzane zakresy za pomogrzekiadnikdw
pradowych i napgciowych

2.Rozwarcie strony wtornej przektadnikagowego grozi jego uszkodzeniem.
Zwarcie strony wtornej przektadnika oznacza jego gthmwvy

3.Przektadniki nagciowe posiadaj wtasciwosci zblizone do transformatorow
energetycznych

4.Do pomiaru mocy czynnej mioa zastosowaustroje realizyce mnaenie
sygnatow: elektrodynamiczne i ferrodynamiczne.

5.00 pomiaru mocy biernej mpa zastosowa watomierz odpowiednio
wiaczapc jego obwod napciowy
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DZIEKUJE ZA UWAGE
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