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Celem ¢wiczenia jest poznanie ukladow do pomiaru mocy czynnej oraz ich podstawowych

wiasciwosci metrologicznych.

Wiadomo s$ci wst epne

Znajomos$¢é wartosci mocy oddawanej przez zrédito lub pobieranej przez odbiornik informuje o
stanie obcigzenia badanego urzadzenia, pozwala na okreslenie jego sprawnosci energetycznej,
umozliwia wyznaczenie szkodliwych strat energii. Dlatego jej warto$¢ jest mierzona bardzo
czesto. Do bezposredniego pomiaru mocy przy przebiegach sinusoidalnych lub nieznacznie
odksztatconych w pasmie czestotliwosci technicznych (do ok. 500Hz) stosuje sie watomierze o
ustrojach elektrodynamicznych lub ferrodynamicznych. Watomierze elektrodynamiczne
budowane sg zwykle jako watomierze precyzyjne w klasach 0.1; 0.2; 0.5. Uktad potaczen

watomierza elektrodynamicznego przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1 Ukfad potaczen watomierza elektrodynamicznego

Wykorzystuje sie sity wystepujgce pomiedzy przewodami (cewkami, uzwojeniami), przez ktére
ptynie prad. Przez cewke nieruchoma, tzw. prgdowag, wigczong do obwodu szeregowo,
przeptywa prad |1 kontrolowanego obiektu. Cewka nieruchoma wytwarza pole magnetyczne, w
ktérym umieszczona jest cewka ruchoma. Cewka ruchoma (napieciowa) o rezystancji Rw,
potaczona szeregowo z rezystorem dodatkowym R4, wilgczona jest réwnolegle z badanym
obiektem na napiecie U. Do cewki ruchomej prad jest doprowadzony przez spiralne sprezyny,
bedace jednoczesnie zrédiem momentu zwrotnego. Wraz z osig cewki ruchomej obraca sie

wskazéwka watomierza. Moment napedowy jest wypadkowg sit pochodzacych od obydwu
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cewek, a wiec wychylenie wskazéwki zalezy od pradéw ptynacych w obydwu cewkach.
Poniewaz przy pradzie przemiennym nastepuje jednoczesna zmiana kierunkéw pradéw w
obydwu cewkach, to kierunek momentu napedowego nie zmienia sie.

Cewka napieciowa wraz z rezystorem dodatkowym tworzy tor napieciowy o rezystanciji:

R =Rw +Ry

Rezystancja cewki napieciowej wraz z rezystancjg rezystora dodatkowego jest wielokrotnie
wyzsza od reaktancji indukcyjnej cewki napieciowej, wobec tego przyjmuje sie, ze prad w cewce

napieciowej jest w fazie z napieciem.

Watomierze laboratoryjne majg zwykle podziatke oznaczong w dziatkach.

Statg watomierza C,,w W/dz oblicza sie ze wzoru:

gdzie: Un - napiecie znamionowe
| - prad znamionowy

cos(@, - znamionowy wspotczynnik mocy

a,, - catkowita liczba dziatek

Moc wskazywang przez watomierz z podziatkg oznakowang w dziatkach oblicza sie ze wzoru

.Fn.' = Cpit

Zwykle cos@=1. Mozna réwniez spotka¢ watomierze w wykonaniu specjalnym, dajace np. peine

wychylenie przy cos@ - 0.5; 0.2; 0.1, ktére stosowane sg do pomiaru mocy czynnej odbiornikéw
o malym wspotczynniku mocy. Watomierze elektrodynamiczne sg najczesciej budowane jako

wielozakresowe 0 niezaleznej zmianie zakreséw napieciowych i prgdowych. Zakresy napieciowe
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zmienia sie za pomoca rezystoréw dodatkowych. Zakresy pragdowe zmienia sie przez dzielenie
cewki nieruchomej na jednakowe sekcje i tgczenie tych sekcji szeregowo lub réwnolegle. Zwykle
najmniejszy zakres pradowy wynosi 0.5A a najwiekszy 10A. Kierunek wychylenia wskazdwki
watomierza zalezy od kierunku prgdow ptynacych przez cewke ruchomg i nieruchoma. Dlatego
poczatek cewki pragdowej watomierza taczy sie tak, aby byt zwrécony w kierunku doptywu
energii, a poczatek cewki napieciowej tgczy sie z poczatkiem lub koncem cewki pradowej.
Poczatki cewek pradowych i napieciowych sg wyrdzniane zwykle przez odpowiednie
oznakowanie - *. Ze wzgledu na mozliwos¢ przebicia miedzy cewkami pradowag i napieciowg i
zwigzane z tym uszkodzenie izolacji, r6znica potencjatéw miedzy cewkami nie moze by¢ duza.
Dlatego rezystory dodatkowe tgczy sie zawsze z koncem cewki napieciowej. Podobnie jak przy
pomiarze mocy woltomierzem i amperomierzem, watomierz moze pracowa¢ w ukladzie

poprawnie mierzonego pradu lub poprawnie mierzonego napiecia (rys 2).

Rys. 2 Pomiar mocy czynnej watomierzem: a) uktad poprawnie mierzonego

pradu, b) uktad poprawnie mierzonego napiecia

W celu kontroli pracy watomierza i niedopuszczenia do przecigzenia ktéregos z jego obwodow,
watomierz powinien wspétpracowaé z amperomierzem i woltomierzem. Amperomierz tgczy sie
tak aby mierzyt ten sam prad. ktéry ptynie przez cewke pradowa, a woltomierz to napiecie, ktére

jest na zaciskach napieciowych watomierza.
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Pomiar mocy czynnej metodami bezpo srednimi

Moc czynna ukfadu tréjfazowego jest sumag mocy czynnych wszystkich jego faz. W zaleznosci
od tego, czy obcigzenie jest symetryczne czy niesymetryczne oraz od tego czy siec jest tréj- czy
czteroprzewodowa (czy punkt zerowy obcigzenia jest dostepny czy niedostepny) rozréznia sie

przedstawione nizej metody pomiaru mocy czynne;.

Pomiar mocy czynnej trzema watomierzami

Pomiar mocy czynnej trzema watomierzami moze by¢ wykonywany zaréwno w sieci tréjfazowej
czteroprzewodowej jak i trojprzewodowej. Moc czynng w sieci trojfazowej czteroprzewodowej

wyznacza sie ze wzoru:

P=U f; cospy, +U 0, comp, + Ul cospy, =F + 55+ 5

gdzie: Ui1,UL2, ULs - napiecia fazowe
IL1, Iz, Is- prady przewodowe
@1,Q2,@3- katy pomiedzy napigciami i pradami w poszczegélnych fazach

PL1, PL2, PL3- moce fazowe
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Ze wzoru wynika bezposrednio sposéb pomiaru mocy trzema watomierzami w Sieci

czteroprzewodowej (rys. 3).

’ '@

L3 W

£

Rys. 3 Pomiar mocy czynnej trzema watomierzami w sieci trojfazowej czteroprzewodowej

Moc pobierana przez odbiornik réwna jest sumie wskazan watomierzy

= FJ'I'| +Pi‘|:"2 + Pl.p']

gdzie: Pu:, P, Pus- moce wskazywane przez watomierze.

Pomiar mocy w przedstawionym ukladzie daje prawidlowy wynik bez wzgledu na
symetrie lub asymetrie zasilania oraz niezaleznie od tego czy obcigzenie jest symetryczne czy
tez niesymetryczne. Za pomocg trzech watomierzy mozna dokona¢ réwniez pomiaru mocy w
obwodzie tréjfazowym tréjprzewodowym symetrycznym lub niesymetrycznym. Odpowiedni ukfad
pomiarowy (rys. 4) uzyskuje sie tworzac sztuczny punkt zerowy przez potaczenie obwodow
napieciowych trzech watomierzy w gwiazde.
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L2 ';W‘
L3 ';W‘

Rys. 4 Pomiar mocy czynnej trzema watomierzami w sieci trojfazowej tréjprzewodowej

Moc pobierang przez odbiornik wyznacza sie z zaleznosci:
PW1 + PWZ + PW3

Btad graniczny systematyczny pomiaru mocy wywotany btedami watomierzy
wyznacza sie z zaleznosci:

§.=+ |Pnf15m| +|Fﬁ'25nr2|+|ﬂnﬁnr3|
o P

gdzie: dwi, dwz, dws - btedy wzgledne pomiaru mocy za pomocg watomierzy
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Pomiar mocy czynnej jednym watomierzem
W uktadzie tréjfazowym o symetrycznym zasilaniu i obcigzeniu spetnione sg zaleznosci:

Uy =Up =Ug, =U_r’
I =1fp=1 =l’f

COS{fy = COS{P;9 = COSP; 5 = COSP
Uwzgledniajgc powyzsze zaleznosci, uzyskuje sie:
P=3U;I;cosg
CO oznacza, ze wskazania watomierzy wilgczonych w poszczegoélne fazy sg jednakowe. Do

pomiaru mocy w obwodzie o symetrycznym zasilaniu i symetrycznym obcigzeniu wystarczy wiec
jeden watomierz (rys 5).

a) - b) -
n—w Li——{ W

L2 L2
lR R

Rys. 5 Pomiar mocy czynnej jednym watomierzem: a) w sieci czteroprzewodowej,

L3

L3

b) w sieci trj przewodowej

W obwodach tréjprzewodowych (rys 5b) stosuje sie sztuczny punkt zerowy. W tym celu tgczy sie
w gwiazde obwd6d napieciowy watomierza i dwa pomocnicze rezystory. Rezystancja rezystorow
pomocniczych powinna by¢ réwna rezystancji obwodu napieciowego watomierza, gdyz w
przeciwnym przypadku nastepuje przesuniecie punktu zerowego, powodujac dodatkowe btedy

pomiaru. Przy pomiarze mocy odbiornika potagczonego w symetryczng gwiazde i wigczonego w
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symetryczng sie¢, mozna wykorzysta¢ jego punkt zerowy. Moc pobierang przez odbiornik

wyznacza sie ze wzoru:
P=35,

Ze wzgledu na swojg prostote, pomiar mocy czynnej jednym watomierzem jest uzywany
stosunkowo czesto. Metoda ta jest jednak mato doktadna z powodu przyjecia upraszczajgcego
zatozenia o rownym poborze mocy przez poszczegolne fazy. Z tego wzgledu nie stosuje sie

poprawek wynikajacych z poboru mocy przez przyrzady oraz nie oblicza sie btedu

systematycznego granicznego pomiaru mocy.

Pomiar mocy czynnej dwoma watomierzami

Pomiar mocy czynnej w ukladzie z dwoma watomierzami (tzw. uktad Arona) stosowany jest w
symetrycznie i niesymetrycznie obcigzonych obwodach trojprzewodowych. Pomiar mocy za
pomocg dwoéch watomierzy jest prawidiowy przy zatozeniu, ze suma geometryczna pradow
fazowych (lub suma geometryczna napie¢ miedzyfazowych) jest réwna zeru. Warunek ten
spetniony jest w sieciach trojfazowych bez przewodu zerowego. Trzy mozliwe (rownowazne)

sposoby wigczenia watomierzy przedstawiono na rysunku 6.

a) b:l ?-\ 0)
Ll%i L1 .\TJ Ll

Lz W

L2 Lz

Rys. 6 Warianty uktadu do pomiaru mocy czynnej dwoma watomierzami
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Moc czynna odbiornika réwna jest sumie mocy wskazywanych przez watomierze

P="Fp + Bya

Biad graniczny systematyczny spowodowany btedami watomierzy oblicza sie ze wzoru:

§. = ilﬂﬂﬁmhlﬁnﬁml
i P
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