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Celem ¢wiczenia jest poznanie metod pomiaru mocy czynnej 1 pozornej odbiornikow
symetrycznych 1 niesymetrycznych. Program ¢wiczenia obejmuje pomiary mocy 1 energii
odbiornikow ~ w  sieciach  jednofazowych  oraz  trojfazowych  trojprzewodowych

I czteroprzewodowych.
1. Wprowadzenie

1.1. Budowa i dziatanie watomierza.

Pomiar mocy odbywa si¢ z zastosowaniem przyrzadow zwanych watomierzami. Budowa ustroju
pomiarowego watomierza opiera si¢ na dwoch cewkach: ruchomej napieciowej oraz nieruchome;j
pradowej. Cewka pragdowa posiada niewielkg liczbe zwojow nawinigtych drutem o duzym
przekroju i ma niewielka rezystancje. Cewke t¢ do obwodu wiacza si¢ szeregowo tak jak
amperomierz. Cewka napigciowa ma duzg rezystancje i posiada duzg liczbe zwojéw nawinigtych
cienkim drutem. Cewke te wiacza si¢ podobnie jak woltomierz, czyli rownolegle do odbiornika.
Sity elektrodynamiczne dziatajagce na cewke, w ktorych plyng prady w zgodnych kierunkach
powoduja przycigganie si¢ bokéw cewek i odpychanie tych, w ktorych kierunki pradow sa
przeciwne. Pod wplywem powstatych sit uzyskujemy moment obrotowy proporcjonalny do
iloczynu skutecznych wartosci pradow ptynacych w obu cewkach i do kosinusa kata migdzy ich
wektorami. Prad pojawiajacy si¢ W Cewce napigciowej jest proporcjonalny do napigcia, wigC
wychylenie wskazodwki mozna przedstawi¢ zaleznos$cia

a= Ulcosg

; (1.1)

U

gdzie: a - wychylenie wskazowki w dziatkach, cw - stata watomierza [W/dz], ¢ =U (U, | )

Pomiary mocy czynnej odbywaja si¢ przede wszystkim z uzyciem watomierzy, jak wynika ze
wzoru (1.2) warto$¢ mierzonej mocy jest iloczynem wychylenia wskazowki i statej watomierza.

P=cwa, 1.2)

Stala watomierza to iloczyn znamionowych wartosci pradu I, i napiecia Un podzielny przez
maksymalne wychylenie (zakres skali) amax:

nln (1.3)



Zmiana konfiguracji w uktadzie pomiarowym tak, aby kat przyrzadu r6znit si¢ o 90° od kata
mocy odbiornika na przyktad poprzez zmian¢ mi¢dzy wektorami napigcia i pradu doprowadzonymi
do urzadzenia sprawi, ze watomierzem mozna mierzy¢ moc bierng. Moc pozorng natomiast
wyznacza si¢ ze wskazan amperomierza i woltomierza. Wskazania tych przyrzadow determinuja

nastawienie zakresow pomiarowych pradu i napigcia watomierza (przekroczenie ustawionych

wartosci moze doprowadzi¢ do uszkodzenia watomierza).

1.2.  Sieci niskiego napigcia
Typowymi sieciami, niskiego napigcia sg sieci czteroprzewodowe (TN-C),
piccioprzewodowe (TN- S) oraz w warunkach przemystowych i kopalnianych sieci trojprzewodowe
>Im.
Poszczegolne litery sg skrotami od wyrazen:
T — terre (franc.) — ziemia, uziemiony,
N — neutre (franc.) — neutralny,
I —isolate (franc.) — izolowa¢, izolowany,
C — combine (franc.) — taczy¢, wigzaé, potaczony,

S — separe (franc.) — rozdziela¢, oddzielaé.

Uktad sieci TN-C

Uktad ten jest powszechnie stosowany do rozdzialu energii elektrycznej w budynkach
3x230/400 oraz do zasilania symetrycznych odbiornikow 3-fazowych.

W catym uktadzie sieci TN-C (rys.1) funkcje przewodu neutralnego (N) i ochronnego (PE)
petni jeden wspolny przewdd ochronno-neutralny (PEN). Z uwagi na to, ze uktad TN-C nie
spelnia wymagan odnos$nie kompatybilnosci elektromagnetycznej ze wzgledu na
niekontrolowany rozptyw pradu roboczego ptynacego w przewodzie PEN na przewodzace
elementy konstrukcyjne obiektu oraz mozliwo$¢ pojawienia si¢ napigcia fazowego na
przewodzacych obudowach odbiornikow jednofazowych przylaczonych za miejscem

uszkodzenia izolacji sieci. Uklad ten sukcesywnie jest zastgpowany uktadem TN-S
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Rys.1 Schemat uktadu sieciowego TN-C

Uktad sieci TN-S

W catym uktadzie sieci TN-S (rys. 2) stosowany jest oddzielny przewody ochronny (PE). Przewo6d
neutralny (N) jest odseparowany od ochronnego. Uktad TN-S nie posiada wad sieci TN-C, a
zastosowanie dwoch linii zasilajacych 1 automatycznego SZR (samoczynnego zalaczenia rezerwy)
znacznie zwicksza pewno$¢ zasilania. Uktad TN-S jest rekomendowany do zasilania urzadzen z

wysokimi wymaganiami odno$nie kompatybilno$ci elektromagnetyczne;.
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Rys.2 Schemat uktadu sieciowego TN-S



Uktad sieci IT

W systemie IT (rys. 3.) wszystkie czgsci czynne sg odizolowane od ziemi albo jeden punkt jest
przytaczony do ziemi poprzez impedancje lub bezpiecznik iskiernikowy, (ktory w czasie normalnej
pracy sieci zapewnia przerwe izolacyjng, pomigdzy punktem neutralnym N a ziemia), a czgsci
przewodzace dostgpne sa uziemione niezaleznie od siebie albo wspdlnie, lub sg przylaczone do
uziemienia uktadu sieci. Uktad moze by¢ odizolowany od ziemi. Przewod neutralny moze by¢
wyprowadzony lub nie. System IT w porownaniu z sieciami TN i TT (z punktem neutralnym
bezposrednio uziemionym) zalecany jest gtownie, gdy wymagana jest wysoka niezawodnos$¢
zasilania (pojedyncze zwarcie przewodu fazowego na obudowe urzadzenia odbiorczego nie
powoduje zatrzymania pracy ukltadu), zwiekszone bezpieczenstwo pod wzgledem porazeniowym
i pozarowym (cechg tego uktadu jest fakt, iz nawet bezposrednie dotkniecie jednego przewodu
fazowego nie powoduje porazenia). Dodatkowa zaletg jest mozliwos¢ pracy systemu IT przy
stosunkowo duzej rezystancji uziemienia. Stosowany jest obligatoryjnie w gornictwie, w
zagrozonych wybuchem lub pozarem oddzialach chemicznych, w wielu galeziach przemystu i w
szpitalach sale operacyjne, oddziaty intensywnej opieki medycznej itp.. Uktad wymaga ciaglej
kontroli wartos$ci rezystancji izolacji, aby dostatecznie wcze$nie stwierdzi¢ pojedyncze zwarcie
przewodu czynnego do ziemi. Przyktadowo w sieciach gorniczych w przypadku zastosowania
transformatora 6kV/500V w miejscu impedancji punktu gwiazdowego (Z) instaluje si¢ z centralne
zabezpieczenie

uplywowe (CZU), ktéore ma spowodowaé samoczynne, bezzwloczne wylaczenie sieci spod
napigcia, gdy wartos¢ wypadkowa rezystancji izolacji doziemnej obnizy si¢ ponizej wartosci
granicznej. Rezystancja zadziatania centralnego zabezpieczenia uplywowego nie powinna

przekracza¢ dla sieci o napigciu znamionowym 500 V 15 kQ (dla pozostatych: 4 kQ (< 127 V), 7 kQ
(220 V), 30 kQ (1000 V).
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Rys.3 Schemat uktadu sieciowego IT
Uklad sieci TT

Uktad sieci TT ma jeden punkt bezposrednio uziemiony, a czesci przewodzace dostepne instalacji

sa przylaczone do uziomu niezaleznego elektrycznie od uziomu uktadu sieci.
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Rys.4 Schemat uktadu sieciowego TT

W rozpatrywanych sieciach wystepuja dwa poziomy napiec:

- napigcia fazowe Ur wystepuja miedzy przewodem zerowym a kazdym z przewodow fazowych

(aktualnie w sieciach niskiego napigcia 230 V),



— napigcia przewodowe (mi¢dzyfazowe) U miedzy przewodami fazowymi (aktualnie w sieciach

niskiego napiecia 400V),
Miedzy napigciami przewodowym i fazowymi zachodzi zaleznos¢:
U =+3U, (1.4)

Jesli odbiornik jest symetryczny, (ma w kazdej fazie jednakowa impedancje) to suma wektoréw

pradow fazowych jest rowna zero, a w przewodzie neutralnym prad nie ptynie.

IN= latlg+lc =0, (1.5)

Dla odbiornika niesymetrycznego w przewodzie neutralnym pojawia si¢ prad wyrownawczy.

IN= lat+lstIc#£0, (16)

W sieci trojprzewodowej zarowno o odcigzeniu symetrycznym jak i niesymetrycznym spetniony

jest warunek:

la+lg+lc =0, (1.7)

1.3. Pomiary mocy odbiornikéw jednofazowych i tréjfazowych

Pomiar mocy w uktadach odbiornikow zasilanych napigeciem przemiennym zwigzany jest
bezposrednio z rodzajem i charakterem tych odbiorow. Dla odbiornikoéw czysto rezystancyjnych
(grzejniki, zarowki) mamy do czynienia jedynie z mocg czynng (P), natomiast dla idealnych
odbiornikow o charakterze pojemnosciowym i indukcyjnym z mocg bierng (Q). Wigkszos¢
odbiorow pobiera zar6wno moc czynng jak i bierng. Powszechnie stosowane silniki,
transformatory 1 dtawiki pobierajg moc bierng indukcyjng. Moc czynna pobierana przez silniki
zamieniana jest na prac¢ mechaniczng i1 narzucona jest przez warunki pracy, natomiast moc
bierna wydatkowana jest na wytworzenie pola magnetycznego. Moc ta jest cyklicznie
gromadzona 1 oddawana mi¢dzy polem magnetycznym silnika a Zrodlem zasilania, mozliwe jest
wigc ograniczenie poboru tej mocy poprzez odpowiednie dobranie elementdw kompensujacych

(pojemnosci). Wskaznikiem udzialu mocy czynnej w przesylanej mocy pozornej jest
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wspdlezynnik mocy (€os@). Dla pelnego zrozumienia wystepujgcych tu zaleznoSci nalezy

analogicznie do wprowadzonego w ¢wiczeniu z obwodami RLC wykresu wektorowego napieé
(trojkat  impedancji) wprowadzi¢ wektorowe przedstawienie odpowiednich zaleznos$ci
poszczego6lnych mocy. Zalezno$ci te dla poszczegdlnych mocy (tréjkat mocy) widoczne sg
zwlaszcza dla uktadu szeregowego RLC gdzie umowny wektor przedstawiajacy prad ma statg

warto$¢ 1 kierunek dla wszystkich rozpatrywanych elementow.

Rys.5. Przyktad zobrazowania trojkata mocy na podstawie wektoréw napigc i pradu.

Z przedstawionych na rys. 5 zalezno$ci mozna wyprowadzi¢ nast¢pujace rOwnania:

~ moc czynna (jednostka [W])

P = Ulcoso (1.8)
— moc bierna (jednostka [var])

Q = Ulsing (1.9)
- moc pozorna (jednostka [VA])

S=Ul (1.10)

Schemat potaczenia przyrzadow podczas pomiaow mocy w sieci jednofazowej

przedstawiono na rys.5. Watomierz wskazuje moc czynng odbiornika

P = Ulcose (1.11)

Moc pozorna odbiornika jest iloczynem wskazan woltomierza i amperomierza

S=ul (1.12)

Moc bierng mozna obliczy¢ ze wzoru



Q=+s7-p? (1.13)

Pomiaru mocy odbiornikéw trdjfazowych pracujacych w sieci czteroprzewodowej wykonuje si¢ w

zalezno$ci od charakteru obcigzenia. Dla obcigzenia symetrycznego zastosowany uktad pomiarowy

jest analogiczny do uktadu zastosowanego przy pomiarach w sieciach jednofazowych. Moce w

poszczegolnych fazach sg sobie rowne wystarczy mierzy¢é moc jednej dowolnej fazy, a moc uktadu

trojfazowego jest trzykrotnie wigksza.

P = 3Ps (1.14)
S = 3Usl¢ (1.15)
Witedy:

Q=+s7_p? (1.16)

Analogicznie, gdy wlaczymy woltomierz miedzy dwie fazy:

s=43UI, (1.17)

W przypadku pomiaru mocy w sieci czteroprzewodowej z niesymetrycznym obcigzeniem
zastosowany uktad pomiarowy powinien zawieraé trzy zestawy przyrzadow (analogicznie jak do
pomiarow w uktadzie symetrycznym) mierzace moce w poszczegdlnych fazach. Moc uktadu

trojfazowego jest suma mocy z poszczeg6lnych faz:

P = Pa+Pg+Pc (1.18)

Q= (UBIB)Z_PBZ (1.19)

Wtedy:
Q =Qa+Qs+Qc (1.20)

Moc pozorna:

5= W (1.21)

Pomiary mocy czynnej odbiornikoéw zaréwno symetrycznych jak i niesymetrycznych w sieciach

trjprzewodowych mozna wykonywa¢ za pomoca dwoch watomierzy, potaczonych w tzw. uktad
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Arona.

Pomiar wykonuje si¢ wedlug schematu pokazano na rys.8. Moc uktadu trojfazowego réwna jest
sumie wskazan watomierzy, dlatego w przypadku, gdy watomierz wychyla si¢ w kierunku
ujemnym nalezy zamieni¢ kolejno$¢ doprowadzenia napigcia do cewki napieciowej watomierza i

wynik pomiaru uwzgledni¢ ze znakiem ujemnym.

P=P1£P> (1.22)

1.4 Program ¢wiczenia i sposéb wykonania

1.4.1 Pomiary mocy i energii odbiornika jednofazowego

Po potgczeniu uktadu pomiarowego wg schematu przedstawionego na rys.6. Mierzymy wartosci
pradu, napigcia Oraz mocy czynnej przyjmujac rozne konfiguracje charakteru odbiornika
jednofazowego (charakter rezystancyjny, indukcyjny). Po wykonanych pomiarach wyznaczamy
moc pozorng i bierng odbiornika jednofazowego wedtug zaleznosci (1.12) i (1.13) oraz obliczmy

jego wspotczynnik mocy ze wzoru (1.11).

R IR [R1IX [2X [J)X
o . . . . o
= o __ !
Rys. 6. Przyktad pomiary mocy i energii dla odbiornika jednofazowego [1]
Rezystancja 1 reaktancj¢ odbiornika obliczamy z zaleznos$ci
P
R, = -z (1.23)
X, = Q (1.24)

N
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Wyniki dokonanych pomiaréw i obliczen zebra¢ w tabeli 1.1.

Tabela 1.1.
Zalgczone U | P S Q cosQ 0 Rodb Xodb
Lp.: czlony
odbiornika [V] [A] [W] [V-A] [var] [-] [°] [Q] [Q]
1 R=
2 X=
3 RiX

Wartosci rezystancji i reaktancji odbiornika wyznaczamy z danych modelu odbiornika. Wartosci te
poréwnujemy Z Ro i Xo obliczonymi na podstawie pomiaréw. Po obliczeniu warto$ci nalezy w
odpowiedniej skali wykona¢ wykresy wektorowe pradow i napigc.

Dla réznych konfiguracji odbiornika nalezy zmierzy¢ czas obrotu tarczy licznika energii. Stoperem
zmierzy¢ cykl obrotdw obserwujac polozenie czerwonej kreski na tarczy licznika, wyznaczy¢ moc

czynng wynikajgca z pomiaru licznikiem z zalezno$ci

P = 3600 -nlo3 (1.25)
tc,

Gdzie: t - czas jednego obrotu tarczy licznika [s],
CL - stata licznika, [obr/kWh],
n — liczba obrotdw tarczy licznika.

Rezultaty pomiaréw wykonane licznikiem energii przedstawi¢ w tabeli 1.2.

Tabela 1.2
Zalgczone t n CcL PL P
Lp.: czlony
odbiornika [s] [] [obr/KWHh] [W] [W]
1 R=
2 X=
3 RiX

Wartosci mocy uzyskanych z pomiaru watomierzem P i licznikiem P nalezy porownac i opisa¢ we

whnioskach.
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1.4.2 Pomiary nocy odbiornika potaczonego w gwiazde zasilanego czteroprzewodowo

Wedlug schematu obwodu pokazanego na rys. 7, wykona¢ pomiary dla kilku réznych polaczen

odbiornika tréjfazowego symetrycznego i niesymetrycznego.

U

B I,
No@:’ ® ° <%

PE o

Rys. 7. Pomiary mocy odbiornika trojfazowego zasilanego czteroprzewodowo

Moc czynng, bierng i pozorng odbiornika wyznaczony z zaleznos$ci podanych we wprowadzeniu do
¢wiczenia, Pomiar odpowiedniego napig¢cia wykonuje prowadzacy, zatgczajac woltomierz do
poszczegolnych faz. Warto$ci pomierzone przedstawi¢ w tabeli 1.3 oraz tabeli 1.5, zas wyniki

obliczen w tabelach 1.4. oraz 1.6-1.7
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Tabela 1.3.

Zalgczone czlony |, Is Ic lo Ua Us Uc Pa Ps Pc
Lp.: odbiornika
P symetrycznego w
fazach [A] [V] [W]
1 Ra, Rs, Rc
2 Xa, Xg, Xc
3 Rago i
XB,C)
Tabela 1.4.
Zalgczone czlony Sa Se Sc Qa Qs Qc cospa COSpB cospc
Lp.: odbiornika
t
e [V-A] [var] []
1 Ra, Re, Rc
2 Xa, Xg, Xc
3 Rago i
XB,c)
Tabela 1.5.
Zalgczone cilony | Is Ic lo Ua Us Uc Pa Ps Pc
odbiornika
p-- niesymetrycznego
w fazach [A] [V] [W]
1 Ra, Re, Rc
2 Xa, Xg, Xc
3 Rago i
XB,C)
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Tabela 1.6.

Zalgczone czlony Sa Ss Sc Qa Qs  Qc cospa cosps cospc

p-- nie;)ydrrt::e?rr;(i:lz(r?ego

w fazach [V-A] [var] []
1 Ra, Rs, Rc
2 Xa, Xg, Xc
3 Rago) i

XB,C)

Tabela 1.7.
Odbiornik symetryczny Odbiornik niesymetryczny
Lp.: S P Q S P Q

[V-A] [W] [var] [V-A] [W] [var]
1
2
3

Zaktadajac symetri¢ zasilania wykona¢ wykresy wektorowe napig¢ oraz pradéw fazowych, Obok

kazdego wykresu W sposob graficzny przedstawi¢ sume¢ wektorow pradow.

1.4.3 Pomiary mocy czynnej odbiornika potaczonego w trojkat.

Pomiary mocy czynnej odbiornika potagczonego w trojkat wykonuje si¢ w uktadzie (schemat
przedstawiony na rys.8). Podobny uktad pomiarowy stosujemy gdy mierzymy odbiornik potaczony
w gwiazde bez wyprowadzonego punktu zerowego. Cwiczenie wykonujemy dla kilku konfiguracji
zarowno odbiornika symetrycznego jak i odbiornika niesymetrycznego. Konfiguracj¢ obcigzenia
zmieniamy tak, aby ktorys z pomiarow dotyczyt sytuacji, gdy wskazanie jednego z watomierzy jest
ujemne. Z uzyskanych wskazan amperomierzy i woltomierzy mozna wyznaczy¢ moc pozorng

odbiornika z zaleznosci (1.17) ale tylko w razie symetrii uktadu. [2]

Wyniki pomiaréw i obliczen przedstawi¢ w tabeli 1.8.
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Rys. 8. Pomiary mocy odbiornika -trojfazowego zasilanego tréjprzewodowo
Tabela 1.8.
Zalgczone cztony Ia Is Ic U Usc Uca Pa Ps P
Lp.: odbiornika
t
e A V] W
1 Ra, Re, Rc
2 Xa, Xg, Xc
3 Rago i
XB,c)
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Tabela 1.9.

Zalgczone czlony

odbiornika
p-- niesymetrycznego
w fazach
1 Ra, Rs, Rc
2 Xa, Xg, Xc
3 Rago) i
XB,C)

Uag

Usc

Uca

Pa

Ps

[V]

W]
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