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1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie réznych metod pomiaru mocy i energii w uktadach
pradu stalego, jednofazowego i tréjfazowego.
Zakres ¢wiczenia obejmuje metody pomiaru i obliczania mocy i energii w ukladach pradu
stalego, metody pomiaru i obliczanie mocy i energii, w tym mocy i energii czynnej i biernej,
w uktadach pradu przemiennego jedno i tréjfazowego.

2. Podstawowe wiadomosci teoretyczne
2.1. Praca (energia) pradu elektrycznego
Elementarny tadunek elektryczny +dq, przeptywajacy pod wpltywem réznicy

potencjatléw U z punktu A do punktu B (u = Va-V3), przy czym potencjat V4 jest wigkszy od
potencjalu Vg, wykonuje prace okreslong wzorem:

dA=(V,-V, )dq=udq (2.1)
Uwzgledniajac zalezno$¢ pomiedzy tadunkiem elektrycznym, pradem i czasem

dg =idt (2.2)
otrzymuje sig:

dA = uidt (2.3)
a zatem

A= [uidt (2.4).

0

Dla pradu statego u = U = const oraz i = I =const, wigc
A=Ult (2.5)
Jednostka pracy (energii) elektrycznej jest watosekunda (1Ws) co rownoznaczne jest
dzulowi (1J). Jest to praca wykonana przez fadunek réwny jednemu kulombowi (1C=1As)
pod wptywem réznicy potencjatéw rownej 1V:
IJ=1C-1V=1V-1A-1s (2.6).

2.2. Moc pradu elektrycznego

Praca wykonana w jednostce czasu jest moca pradu. Dla pradu statego o nat¢zeniu I:

P:A:Q-U:IU 2.7).
t t
Jednostka mocy jest jeden wat (1W):
W =1-1A (2.8).

Przy przeptywie pradu przez przewodnik o oporze R nastgpuje zamiana energii elektrycznej
na energi¢ cieplna. Moc elektryczna mozna wyrazi¢ wzorem:

2
P=UI=12R=I; (2.9)
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Rys. 2.1 Zamiana energii elektrycznej na energig cieplng

Wyrazenie na energi¢ elektryczna, dla pradu statego, zamieniang na energi¢ cieplna przyjmie

postac:
2

A:Pt:UIt:IZRt:l;t (2.10).

2.3. Moc i energia pradu przemiennego

Mnozac warto$¢ chwilowa natezenia pradu i warto$¢ chwilowa napigcia otrzymuje si¢
warto$¢ chwilowa mocy:
p=ui (2.11).
Dla odbiornika rezystancyjnego prad jest w fazie z napigciem, a wartos$ci chwilowe napigcia i
pradu wyrazone sa wzorami:
u=U, sinax

. . (2.12)
i=1, sinax
stad wartos¢ chwilowa mocy wyrazona jest wzorem:
p=U,I sin’ o (2.13)
gdzie moc maksymalna:
P, =U,, (2.14).

Ze wzoru wynika, ze przebieg czasowy wartosci chwilowej mocy przedstawia funkcja sin’at,
ktorej przebieg pokazano na rysunku 2.2.
A

Pm

Rys.2.2 Przebiegi u, 1, p = f(®wt) w obwodzie z odbiornikiem rezystancyjnym.

Krzywa p = f(mt) przebiega caty czas nad osia rzednych, tzn. moc p jest zawsze dodatnia,
niezaleznie od kierunku pradu, a wigc w obu poétokresach przeptywa od zrédia pradu do
odbiornika. Energia pobierana przez odbiornik w ciagu jednego okresu wyrazona jest
wzorem:



T
A, = j pdt 2.15).
0

Wartos¢ tej energii jest proporcjonalna do pola pod krzywa p=f(mt). Pole to mozna zastapic
przez pole rownowaznego prostokata o wysokosci P, dla ktérego:
A, =PT (2.16)
gdzie P — wartos$¢ srednia mocy pobieranej przez odbiornik w ciagu okresu.
Jak pokazano na rysunku 2.2, moc srednia P jest rowna potowie mocy maksymalnej Pp,.
Wykorzystujac to spostrzezenie i wyrazenie na wartos¢ mocy maksymalnej mozna napisac:
_p, _UM,_U,1I, 2.17)

m

2 2 2

a biorac pod uwagg, ze wartos¢ maksymalna pradu lub napigcia o przebiegu sinusoidalnym

podzielona przez 2 jest réwna wartosci skutecznej, to:

P=UI (2.18)
co jest identyczne ze wzorem wyrazajacym moc pradu statego. A zatem w obwodzie pradu
przemiennego z odbiornikiem rezystancyjnym iloczyn wartosci skutecznej pradu i1 wartosci
skutecznej napigcia réwny jest mocy $rednie;j.

Wartos¢ mocy pradu przemiennego pomnozona przez czas jest wartoscia energia elektryczna
przenoszona w tym czasie przez prad.

Dla obciazenia rezystancyjnego wartoS¢ mocy i energii nazywana jest moca czynna i energia
czynna.

2.4. Pojecie mocy i energii biernej

W obwodach pradu przemiennego obciazonych elementami pasywnymi
zachowawczymi tzn. indukcyjno$cia (cewka) lub pojemnoscia (kondensator) wystepuje
zjawisko mocy i energii bierne;j.

Wartos¢ chwilowa mocy w obwodzie z indukcyjnoscia wyraza si¢ wzorem:

p=ui (2.19).
Jezeli prad zmienia si¢ w sposéb sinusoidalny tzn.
i=1, sinax (2.20)

. V4
to napigcie wyprzedza prad o kat P a zatem:

u=U, sin(a)t+72[j 2.21).
Stad moc pradu okreslona jest wzorem:
p=ui=U I_sin a)tsin(a)t + Zj = Ul sin2ax (2.22).

A wigc przebieg czasowy mocy chwilowej w obwodzie z indukcyjnoscia jest przebiegiem
sinusoidalnym o podwdjnej czgstotliwosci w stosunku do czgstotliwosci pradu i napigceia.
Zaleznos¢ ta pokazano na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3 Przebiegi u, i, p = f(wt) w obwodzie z indukcyjnoscia

A 4

W pierwszej ¢wiartce okresu moc p ma warto$¢ dodatnia, a wigc przeptywa od zrédta pradu
do odbiornika indukcyjnego. W drugiej ¢wiartce okresu wartos¢ mocy chwilowej jest
ujemna, tzn. kierunek przeptywu mocy jest odwrotny — od odbiornika indukcyjnego do zrédta
pradu. W nastgpnych dwoch ¢wiartkach przebieg si¢ powtarza. Zakreskowane pole, objete
krzywa p = f(mt), jest proporcjonalne do energii elektryczne;j:

T
A, = pdt (2.23).
0

Poniewaz, jak wida¢ na rysunku 2.3, pola dodatnie sa rowne polom ujemnym, wigc energia
pobrana w ciagu catego okresu przez odbiornik indukcyjny réwna si¢ zeru Ar= 0.
Wynika stad, ze moc $rednia P, pobierana w ciagu okresu rOwna si¢ zeru:

P = A _ 0 (2.24).

T

Energia elektryczna pobierana lub oddawana przez odbiornik indukcyjny w poszczegdlnych
¢wiartkach okresu réwna si¢ energii pola magnetycznego. Np. w pierwszej ¢wiartce prad
narasta od zera do wartosci I,. Strumien wytwarzany przez cewke narasta od zera do wartosci

®,,. Na wytworzenie tego strumienia pobierana jest ze zrodta pradu energia:
T T

oo di LI
Ay = [uidt =[ L= idt = [ Lidi == =W, (2.25).
40 o dr 0 2
W drugiej ¢wiartce okresu prad i maleje od wartosci maksymalnej I, do zera, SEM
samoindukcji zmienia kierunek i energia réwna wartosci Wy, jest oddawana do zrédia pradu,
gdyz pole magnetyczne cewki zanika do zera. W nastgpnych dwoch ¢wiartkach to zjawisko
powtarza sig.
W odbiorniku charakteryzujacym si¢ sama tylko indukcyjnoscia L (bez rezystancji R)
zachodzi wigc okresowa wymiana energii mi¢dzy odbiornikiem a zrédlem zasilania, bez
jednokierunkowego przeplywu energii potaczonego z nieodwracalng przemiana energii
elektrycznej w inna posta¢ energii, np. cieplna, jak w odbiorniku rezystancyjnym.
Wskutek tego energia elektryczna pobierana przez odbiornik indukcyjny w ciagu danego
czasu, skladajacego si¢ z pewnej liczby okres6w, wyrazona w dzulach (J), réwna si¢ zeru,
oraz moc elektryczna, rowna energii pobieranej w ciagu jednostki czasu, wyrazona w watach,
rowniez réwna si¢ zeru. Jednakze wskutek okresowej wymiany energii przez odbiornik
indukcyjny plynie prad o wartosci skutecznej I, a na jego zaciskach wystgpuje napigcie o



wartosci skutecznej U. Iloczyn tych dwoch wartosci Ul, w przypadku gdy kat migdzy
wektorami U i [ wynosi % nosi nazwe¢ mocy biernej, ktéra oznaczana jest litera Q.

Jednostka mocy biernej jest war (1 VAr)
Iloczyn mocy biernej i czasu nosi nazwe energii bierne;j:

A, =0t (2.26)
Jednostka energii biernej jest warosekunda (1 VArs).
Energii biernej nie wolno wyraza¢ w dzulach (lub kWh), gdyz nie jest ona réwnowazna
energii zamienianej w sposob nieodwracalny na inng postac¢ energii.

2.5. Moc i energia pradu przemiennego dla obcigzenia impedancyjnego

W praktyce zadnego z odbiornikéw elektrycznych nie mozna scharakteryzowac tylko
jednym parametrem tzn. sama indukcyjno$cia, pojemnoscia czy rezystancja. Natomiast kazdy
z odbiornikéw w obwodach pradu przemiennego mozna opisa¢ impedancja Z.

Na rysunku 2.4 przedstawiono obwdd pradu przemiennego obciazony impedancija Z.
i

0) -

u p I:> V4

@
Rys. 2.4. Obwdd pradu przemiennego obciazony impedancja Z

Jezeli prad i napigcie zapiszemy jako:

u=U, sinfax+y, )

i=1, sin(ax+y,)
to wartos¢ mocy chwilowej réwna jest iloczynowi napigcia i pradu:

p=ui (2.28).
Podstawiajac do wzoru wyrazenia na wartos¢ pradu i napigcia otrzymujemy:

(2.27)

p=U, sinfax+y,6 ) sin(ot+y, )=U’"21’"cos(% -y, )—U”’ZI’"cos(Za)tH/M +y,)

a zatem:
p=Ulcosp-Ul cos(2ax +y, +Vy. ) (2.29)

Czton pierwszy tego wyrazenia przedstawia wartos¢ srednig przebiegu i okresla moc czynna,

drugi czton za$ okre§la moc bierna.

W praktyce moc elektryczna wyraza si¢ w postaci symbolicznej jako iloczyn napigcia

U =Ue’"" i pradu w postaci sprzezonej I =Ie V" .

Warto$¢ mocy wyznaczona poprzez pomnozenie tak okreslonych wartos$ci napigcia i pradu:
S=UIl"=Ule""™"

S =Ule’? (2.30).

S=Ul cosp+ jUI sing
Jak wida¢ czton pierwszy tego wyrazenia reprezentuje moc czynng P, za$§ czton drugi moc
bierng Q.
Modut tego wyrazenia nazywamy moca pozorna:

S=UI (2.31).



Moc pozorna, czynna i bierna tworza tréjkat nazywany tréjkatem mocy, ktéry pokazano na
rysunku 2.5. Kat ¢ jest katem przesunigcia fazowego migdzy napigciem i pradem, a
jednoczes$nie pozwala na okreslenie wspétczynnika mocy cose®.

¢

P
Rys. 2.5. Tréjkat mocy
2.6. Metody pomiaru mocy i energii pradu stalego

Moc pradu stalego moze by¢ mierzona tak zwana metoda techniczna, to znaczy przy
zastosowaniu woltomierza i amperomierza polaczonych wedlug jednego ze schematéow
przedstawionych na rysunku 2.6.

a) b)

o— . o -
Rys. 2.6. Schematy potaczen do pomiaru mocy pradu stalego metoda techniczna.
W obydwu uktadach moc pobierana przez odbiornik o rezystancji R jest réwna:
P=UI (2.32)
W uktadzie pokazanym na rysunku 2.6a woltomierz V mierzy napigcie na zaciskach
odbiornika, za§ amperomierz A — sum¢ pradéw przeptywajacych przez odbiornik R i
woltomierz V. Oznaczajac wskazania woltomierza i amperomierza odpowiednio przez Uy i
I, a rezystancje¢ woltomierza Ry, mozna napisac ze:
Uy, =Uy
UV
IA:IR+IV:IR+R— (2.33)

1%

2
P=U,l, :UV(IA—UV]:UVIA—UV=UVIA+p'

RV RV
przy czym p’ jest poprawka uwzgledniajaca wplyw mocy rezystancji woltomierza Ry na
warto$¢ mocy odbiornika Ry.
Im wigkszy jest iloraz rezystancji odbiornika Ry 1 rezystancji woltomierza Ry, tym wartos¢
poprawki jest wigksza. Doktadno$¢ pomiaru ta metoda bedzie wigksza gdy wartos¢
rezystancji woltomierza Ry begdzie duzo wigksza od wartosci rezystancji dla ktorej
wyznaczamy moc.
W uktadzie pokazanym na rysunku 2.6b woltomierz V mierzy sum¢ spadkow napi¢¢ na
odbiorniku Ry i na rezystancji amperomierza R, zas amperomierz A — prad ptynacy przez
odbiornik Ry, a zatem mozemy napisac:



U,=U,+U,=U,+R,I,

I,=1, (2.34)

P=Uply=(U, =R, I, )I,=U,1, _RAIj =U,1,-p"
przy czym p” jest poprawka uwzgledniajaca wplyw mocy rezystancji amperomierza R na
warto$¢ mocy odbiornika Ry.
Im mniejszy jest iloraz rezystancji amperomierza R i rezystancji odbiornika Ry tym warto$¢
poprawki jest mniejsza. Dokladno$¢ pomiaru ta metoda bedzie wigksza gdy wartos¢
rezystancji amperomierza R, bedzie duzo mniejsza od wartosci rezystancji odbiornika Ry.
Mnozac warto$¢ tak wyznaczonej mocy przez czas w ktorym plyna przez odbiornik prad
otrzymujemy warto$¢ energii elektrycznej pradu statego pobranej przez odbiornik.

A, =Pt (2.35)

2.7. Metody pomiaru mocy i energii pradu przemiennego

Moc pradu przemiennego opisana jest nastgpujacymi wzorami:
moc czynna P=UI cos¢
moc bierna Q=UI sin¢ (2.36).
moc pozorna S=UI
Do pomiaru mocy czynnej pradu przemiennego stosuje si¢ watomierze. W watomierzu
elektrodynamicznym nieruchoma cewka pradowa potaczona jest szeregowo z odbiornikiem
energii elektrycznej, a ruchoma cewka napigciowa rownolegle do odbiornika.

O

Rys. 2.7 Uktad watomierza elektrodynamicznego; 1- cewka pradowa, 2- cewka napigciowa,
Z- impedancja, Ry — rezystancja dodatkowa

Prad przeptywajacy przez cewka pradowa jest rowny pradowi odbiornika, tj. I; = Ip. Prad

przepltywajacy przez cewke napigciowa jest proporcjonalny do napigcia na odbiorniku, tj. I, =

c;U. Ze wzgledu na duza rezystancje opornika dodatkowego Ry, prad I, jest w fazie z

napigciem U. Miedzy pradami ptynacymi w cewkach wystgpuje takie samo przesunigcie

fazowe, jak migdzy pradem odbiornika Iy a napigciem na odbiorniku U.

Odchylenie organu ruchomego jest proporcjonalne do iloczynu wartosci chwilowych napigcia

u i pradu 1 to znaczy mocy czynnej P.

Podziatka watomierza jest zawsze niemianowana. W celu otrzymania warto$ci mierzonej

mocy nalezy liczbe dzialek, o jaka wychylita si¢ wskazéwka, pomnozy¢ przez stala

watomierza.

Stala watomierza wyznacza si¢ ze wzoru:
. = Ui,

w

(2.37)

n

max
w ktorym: U,; I, — wartosci zakresowe cewki napigciowej i cewki pradowej; nmax — liczba
dzialek podziatki watomierza.



Zmiany zakresu pomiarowego watomierza dokonuje si¢ przez zmiang zakresu cewki
pradowej 1 cewki napigciowej. Zmiana zakresu cewki pradowej odbywa si¢ przez szeregowe
lub réwnolegle laczenie potéwek cewki pradowej. Zmiang zakresu cewki napigciowej
uzyskuje si¢ przez zmiang rezystancji opornika dodatkowego.

Do pomiaru mocy biernej wykorzystuje si¢ waromierze. Miernik mocy biernej rézni od
watomierza jedynie obwodem napigciowym. Witaczenie w obwdd napigciowy cewki o

indukcyjnosci L powoduje opdznienie o kat % pradu cewki napigciowe] wzgledem

doprowadzonego napigcia. Uklad waromierza -elektrodynamicznego przedstawiono na
rysunku 2.8.

O
Rys. 2.8 Uktad waromierza elektrodynamicznego.

Pomiaru mocy pozornej w obwodach pradu przemiennego dokonuje si¢ posrednio poprzez
pomiar napigcia i pradu odpowiednio woltomierzem i amperomierzem. Iloczyn wskazan tych
dwoéch miernikéw jest warto$cia mocy pozorne;.

Do pomiaru energii elektrycznej pradu przemiennego wykorzystuje si¢ liczniki energii
elektrycznej, ktérymi sa najczgsciej mierniki indukcyjne. W miernikach indukcyjnych
wykorzystuje si¢ oddzialywanie strumienia magnetycznego, wytworzonego przez prad
ptynacy w cewce elektromagnesu, na pradu wirowe indukowane w metalowej tarczy. Zasadg
budowy licznika energii elektrycznej przedstawiono na rysunku 2.9.

0db.

Rys. 2.9. Licznik indukcyjny: 1 — cewka pradowa; 2 — cewka napigciowa; 3 — tarcza
aluminiowa; 4 — magnes hamujacy; 5 — liczydio



Gtéwnymi zespotami licznika sa elektromagnes napigciowy, elektromagnes pradowy, tarcza
aluminiowa, magnes trwaly 1 liczydlo. Cewka elektromagnesu napigciowego ma duza liczbg
zwojow cienkiego drutu miedzianego. Cewka pradowa jest uzwojona grubym drutem, o matej
liczbie zwojoéw. Tarcza aluminiowa jest osadzona na ulozyskowanej osi, polaczonej
przekladnia zgbata z liczydtem bgbnowym.
Pod wptywem sinusoidalnego napigcia i pradu doprowadzonych do odpowiednich cewek
licznika powstaja przemienne strumienie magnetyczne przenikajace tarczg. Strumienie te
indukuja w tarczy prady wirowe. Wspodldzialanie powstatych pradéw wirowych ze
strumieniami magnetycznymi powoduje powstanie momentu napgdowego:

M, =k 0P P siny (2.38)
gdzie:
ky — stala konstrukcyjna; ® — pulsacja strumieni,  — kat fazowy migdzy strumieniami.
Zaleznos¢ strumieni od napigcia i pradu w cewkach jest praktycznie liniowa. Mozna wigc

o U . . .
zapisa¢ ze: ®, =k, oraz ®, =k, I, = k"Z_ przy czym Z, =R, + jalL, - impedancja obwodu
napigciowego. Cewka napigciowa ma duza indukcyjno$¢, wigc z dostatecznie duza

dokfadnoscia mozna napisa¢: ®, =k, v .

L

Podstawiajac do wzoru na moment napgdowy zaleznosci opisujace strumienie otrzymuje sig

M, =kUI siny (2.39).
Aby moment napedowy byt proporcjonalny do mocy czynnej przeptywajacej przez licznik
musi by¢ spetniona zalezno$¢ siny =cos¢ czyli ¥ =90"—-¢ w ktorej j — jest katem
fazowym pomigdzy napigciem i pradem obcigzenia.
Strumien pradowy wywotany pradem I odbiornika, jest w fazie z tym pradem, a strumien
napigciowy, wytwarzany przez cewke napigciowa (o duzej indukcyjnosci), opdznia sig
wzgledem napigcia o kat prosty. Powstaje wigc zwiazek siny =sin(90° — @) =cos¢@
decydujacy o proporcjonalno$ci momentu napgdowego ustroju indukcyjnego do mocy
czynnej pradu P:

M, =kUI cosp = kP (2.40).
Moment napgdowy réwnowazony jest przez momentem hamujacym, ktéry powstaje w
obracajacej sig tarczy aluminiowej na skutek przecinania jej przez strumieh magnetyczny
magnesu trwatego. W tarczy indukuja si¢ prady wirowe proporcjonalne do strumienia i
predkosci obrotowej tarczy. Wzajemne oddzialywanie strumieni powoduje wytworzenie
momentu obrotowego skierowanego przeciwnie do kierunku obrotu tarczy.
Poniewaz zachodzi rowno$¢ momentu napgdowego i momentu hamujacego M, = M, tarcza

obraca sig ruchem jednostajnym.

Mozna zatem powiedzie¢, ze licznik energii elektrycznej jest watomierzem (cewki pradowa i
napigciowa) wyposazonym w mechanizm catkujacy (obrotowa tarcza).

Poniewaz moment napedowy licznika ogélnie mozna wyrazi¢ wzorem:

M (1) =cP(1) (2.41)
za$ moment hamujacy:
M, (t)=cV() (2.42)
1M, =M, wowczas
dN
cP=c,2mr— 2.43
i 22 (2.43)

gdzie :
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r — odlegto$¢ od osi tarczy do $rodka strumienia miedzy magnesami
[ =27rN - droga przebyta po N obrotach przez punkt tarczy oddalony o r od osi.
Po przeksztatceniach otrzymujemy:

Pdt =2 27rdN = cdN (2.44),
¢
a po scatkowaniu :
1 N,
j Pdt = ¢ j dn (2.45)
f N,

Wynika stad, ze miara energii moze by¢ liczba obrotéw tarczy z uwzglednieniem stalej
konstrukcyjnej c. W praktyce na tabliczce znamionowej licznika podawana jest inna stata
licznika, bedaca odwrotnoscia statej ¢

K= 1_N (2.46),

c A

ktéra wyraza liczbg obrotéw tarczy licznika odpowiadajaca jednostce energii elektryczne;.
Pomiaru energii biernej dokonuje si¢ przy pomocy licznikéw energii biernej. Zasada pomiaru
jest taka sama jak licznikiem energii czynnej. R6znica polega na tym, ze moment napgdowy
licznika powinien by¢ proporcjonalny do mocy biernej Q poniewaz energia bierna okreslona
jest zaleznoscia:

A = ]Z-UI sin gdt =]% Qdt (2.47)

przy czym @ — kat przesunigcia fazowego migdzy pradem i napigciem odbiornika.
Uzyskuje sig to przesuwajac dodatkowo wektor napiecia U o kat 90°. Wtedy otrzymujemy:
Ul cos(90° — @) =Ulsinp =Q (2.48).

2.8. Metody pomiaru mocy i energii pradu trojfazowego.

Do pomiaru mocy w sieciach pradu tréjfazowego wykorzystuje si¢ watomierze i
watomierze. W zalezno$ci od obcigzenia sieci (symetryczne lub niesymetryczne) i rodzaju
sieci (tr6j- lub czteroprzewodowe) stosuje si¢ rézne podiaczenia miernikéw. Dla sieci
obcigzonych symetrycznie wystarczajace jest wykorzystanie tylko jednego miernika.
Schematy wilaczenia miernika w takim przypadku przedstawiono na rysunku 2.10.

a) b)
°
R ° W ° >
N R (W
S S
T T .
N R> R3

0

Rys. 2.10. Schemat pomiaru mocy sieci trjfazowej obciazonej symetrycznie: a)
czteroprzewodowej; b) tréjprzewodowe;j

W sieci czteroprzewodowej obciazonej symetrycznie, gdy moc wszystkich faz jest
jednakowa, wystarczy mierzy¢ moc jednej fazy, za§ moc catkowita réwna jest P =3F,.
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W sieciach bez przewodu zerowego (tréjprzewodowych), obciazonych symetrycznie, moc
mierzy si¢ jednym watomierzem w ukladzie ze sztucznym punktem zerowym. Obwod
napig¢ciowy watomierza o rezystancji R; wraz z rezystancjami R, i R3 réwnymi R; stanowi
symetryczng gwiazdg, dzigki czemu watomierz wlaczony jest na napigcia i prad fazowy.

W sieciach obcigzonych niesymetrycznie moc mozna mierzy¢ trzema watomierzami. W
przypadku sieci czteroprzewodowej watomierze wiaczone sa po jednym na kazda fazg. W
sieciach tréjprzewodowych obwody napigciowe miernikow polaczone sa w gwiazde. Moc
catkowita réwna jest sumie wskazan wszystkich miernikow.

W praktyce, w sieciach tréjprzewodowych, stosuje si¢ wygodniejszy uktad dwdch
watomierzy, zwany inaczej uktadem Arona. Schematy potaczen miernikow w uktadzie Arona

przedstawiono na rysunku 2.11.
a) b) c)

S (W, S S W,
. . M P

Rys. 2.11. Uktady potaczen do pomiaru mocy metoda Arona.

Cewki pradowe tych watomierzy sa wiaczone na dwie dowolne fazy. Poczatki cewek
napigciowych sa potaczone z poczatkami odpowiednich cewek pradowych, konce cewek
napig¢ciowych sa przylaczone do trzeciego przewodu (na cewkach napieciowych wystepuje
napigcie migdzyprzewodowe). Moc catkowita jest suma wskazah obu watomierzy.

W ukladzie sieci tréjprzewodowej suma wartosci chwilowych pradéw fazowych jest réwna
zeru:

i +ig+i, =0 (2.49)
stad dla przypadku przedstawionego na rysunku 2.11 b:
iy =—(i, +i;) (2.50).

Podstawiajac tg zalezno$¢ do ogélnego wzoru na moc w uktadzie tréjfazowym otrzymujemy:
D =gl tUgig +upiy =Ugiy —ug(ip +ip) +upi; =
= (up —utg)ip + Uy =ty )iy = Upglp + Upgly
Iloczyn wartosci chwilowych pradéw i napi¢¢ stanowi moc chwilowa pradu przemiennego. A
zatem mozemy napisac, ze:

(2.51)

Py = Upgly
Py = Upgl

Wartosci chwilowe pradéw i napie¢ mozna opisa¢ réwnaniami ogélnymi majacymi postac:
i=1,sin(ax+y,)

u=U, sin(ax+y,)

(2.52)

(2.53)

gdzie:
I, U,, — warto$ci maksymalne pradu i napigcia;
Vi, W, —kat przesunigcia fazowego przebiegéw pradu 1 napigcia.
Wyrazenie opisujace moc chwilowa pradu przemiennego przyjmie postac:
p=ui=U,I sin(ax+y,)sin(ax+y,) (2.54)
Zastepujac iloczyn sinuséw katoéw potowa kosinuséw réznicy i sumy katow otrzymujemy:

p= %Umlm cos(y, —y,) — %Umlm cosQax +y, +y;) (2.55)

12



Przyjmujac, ze:
W, —Wi=@— kat przesunigcia fazowego pomigdzy przebiegami napigcia i pradu;

U 1
Zm =

2 2

wyrazenie okres$lajace moc chwilowa pradu przemiennego przyjmie postac:
p=Ulcosp—Ul cosQax + 2y, + @) (2.56)
Energia pobrana w ciagu okresu T wynosi:

= | - wartosci skuteczne napigcia i pradu,

T
A, = [ pat (2.57)
0
Podstawiajac wyrazenie opisujace moc chwilowa pradu przemiennego (2.56) otrzymujemy:
T T
Ay = [UI cos gudt — [UI cos(2ax + 2y, + p)dt (2.58)
0 0
Po scatkowaniu otrzymujemy:
Ul !
A= [UI cos @t ———sin(2ax + 2y, + qo)} (2.59)
20 0
czyli
A, =UI cos gT (2.60)
Moc srednia (moc czynna) pradu sinusoidalnie zmiennego wynosi:
Pz%AT =Ul cos ¢ (2.61)

Stosujac to uogdlnienie do rozwaznego przypadku otrzymamy wyrazenie opisujace moc
czynng wskazywana przez watomierze:
B =Upsly cos @, (2.62)
P, =Ul; cosg,
gdzie:
Ugs, Urs — wartos$ci skuteczne napi¢¢ migdzyfazowych;
Ir, It— wartosci skuteczne pradéw fazowych;
@1, P2 — katy przesunigcia fazowego pomigdzy odpowiednimi pradami fazowymi i1 napigciami
miedzyfazowymi.
Dla ukfadu symetrycznie obcigzonego zachodzi réwnos¢ napie¢ mig¢dzyfazowych i pradéow
fazowych. Mozemy zatem zapisac, ze
URSZUTSZU oraz IR:IT:I.
Odpowiednie katy przesunigcia fazowego wynosza (rys. 2.12)
¢1= @+30°
¢= ¢-30°

Rys. 2.12. Wykres wektorowy uktadu obcigzonego symetrycznie
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Po podstawieniu do réwnania (2.62) otrzymujemy:
P, =UI cos(p +30°)

(2.63)
P, =UI cos(p —30°)
A zatem suma mocy czynnych mierzonych przez poszczegdlne watomierze wynosi:
P+P = U12c0527(pcos 6(2) = 3UI cos () (2.64)

Podstawiajac do otrzymanego wzoru zaleznos¢ pomigdzy napigciem fazowym Uy ,gdzie f —
faza R, S lub T 1 miedzyfazowym U tj. U = J3u s Townanie (2.64) przyjmie postac:

P +P,=3U,Icosp (2.65)
co jest rownowazne rownaniu opisujacemu moc catkowita pradu przemiennego tréjfazowego
obciazonego symetrycznie.

Mozna wigc napisac, ze suma P, + P, jest catkowita mocq uktadu tréjfazowego.

Pomiar mocy metoda Arona moze by¢ stosowany zaréwno dla sieci obciazonych
symetrycznie jak i niesymetrycznie.

W przypadku gdy odbiornik charakteryzuje si¢ tylko oporem rzeczywistym, tzn. kat
przesunigcia fazowego ¢ réwny jest 0, wskazania obu watomierzy sa jednakowe. Natomiast
gdy @ #0 wskazania obu watomierzy sa niejednakowe. Szczegélnym przypadkiem jest

@ =60". Dla tego kata jeden z watomierzy wskazuje moc réwna 0. Dla obciazenia

charakteryzujacego si¢ wigkszym katem przesunigcia fazowego (tzn. ¢ >60°) jeden z

watomierzy wskazuje ,,moc ujemna”’. Znak ,,-” jednego watomierza nalezy uwzgledni¢ przy
sumowaniu wartosci wskazywanych mocy przez watomierze.

s )
R
A URS

T Ix

0
S(UTRV

T S
UST
Y,
Rys.2.13. Wykres wektorowy dla watomierzy potaczonych w uktad Arona wedtug rysunku
2.11 b, w przypadku gdy watomierz W; wskazuje wartos¢ 0.
Do pomiaru energii trojfazowej stosuje si¢ liczniki indukcyjne tréjfazowe o dwéch lub
trzech organach napgdowych. W sieciach tréjfazowych czteroprzewodowych stosuje sig
liczniki tréjustrojowe, a w sieciach tréjprzewodowych obciazonych niesymetrycznie liczniki
dwuustrojowe. Na rysunku 2.13 przedstawiono schematy licznikéw tréjfazowych.
Licznik tréjfazowy sktada sig z trzech lub dwdch organéw napgdowych takich jak w liczniku
jednofazowym, ktérych momenty napgdowe dzialaja na dwie tarcze aluminiowe umocowane
na wspolnej osi. Gorna tarcz¢ obejmuja dwa ustroje indukcyjne, a dolna tarczg — jeden ustrdj

oraz magnesy trwale wytwarzajace moment hamujacy. Momenty napedowe od mocy
poszczegblnych faz sumuja sig, a jedno liczydto wskazuje taczna energig trzech faz.

I
U

T

S
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a) b)

= u o

z = x

Rys. 2.13. Schematy wiaczania licznikéw tréjfazowych do sieci cztero- i
trojprzewodowe;j
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