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1. CEL CWICZENIA

Cwiczenie umozliwia zapoznanie si¢ z typowymi metodami pomiaru mocy i energii
w sieciach 3-fazowych w uktadach bezposrednich i posrednich, w tym z wykorzystaniem
przektadnikow pradowych 1 napigciowych. Gléwnym celem ¢wiczenia to nabycie
umiejetnosci doboru uktadu pomiarowego W zaleznosci od rodzaju sieci 1 typu obcigzenia
oraz oszacowanie btedow pomiaru 1 niepewnosci w kazdym z tych uktadow.

2. WPROWADZENIE

W ukladzie sieci 4-przewodowej i 3-przewodowej istnieja roézne mozliwosci
zestawienia uktadow pomiarowych zaleznosci od obcigzenia. W tablicach 2.1 - 2.3
zestawiono uktady pomiarowe oraz podstawowe zaleznosci do wyznaczenia mocy
pobieranej przez odbiornik.

Tablica 2.1. Pomiar mocy czynnej odbiornika tréjfazowego w sieci 4-przewodowej

Rodzaj uktadu Uktad polaczen Podstawowe zaleznosci
Uktad pomiaru
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Tablica 2.2. Pomiar mocy czynnej odbiornika trojfazowego w sieci 3-przewodowej

Rodzaj uktadu Uktad potaczen Podstawowe zaleznosci
Uktad pomiaru
bezposredniego za L1 W
- O
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neutralnym . B
|
(przy obciazeniu L3o - :
symetrycznym) - - - !
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Tablica 2.3. Pomiar mocy biernej odbiornika trojfazowego w sieci 4 i 3-przewodowej

Rodzaj uktadu

Uktad potaczen

Podstawowe zaleznosci

Uktad pomiaru
bezposredniego za
pomocg jednego
watomierza (przy
obcigzeniu
symetrycznym)

D

Uktad pomiaru
bezposredniego za
pomoca dwadch
watomierzy — tzw.
uktad Arona

Uktad pomiaru
bezposredniego za
pomoca dwoch
watomierzy z
dodatkowa
rezystancja

Lle ';.w*

[ 2o

oo

Ha W

Qui =Uy 1 -sina
Quz =Uyp, - l5-sin g
Qo = Qu1 +Qu2
lub
Qo :\/g'(PW1 +PRy2)

Uktad pomiaru
bezposredniego za
pomoca trzech
watomierzy

kN

oo

L

Qo\/é

'(PWl + sz + Pws)

Uktad pomiaru
posredniego za
pomocg dwoch
watomierzy z
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Wyznaczanie bledow i niepewnosci pomiaréw mocy
Na podstawie ponizszych wzorow wyznacza si¢ niepewnos¢ bezwzgledng miernika

firmy LUMEL typu N10 u(Pnz1o) i watomierzy u(Pw) oraz niepewnosci wzglgdne
UreI(PNlo) i UreI(PW)-

AP,
u(PNlO) :Tglo, (2-1)
gdzie:
- APy1o — btad graniczny miernika N10, APyq = (Kl - Py1g + @zakr - Z2kres ) /100% ,
- kI — klasa miernika firmy LUMEL typu N10, kl = 0,5 %,
- Ozakr — btad zakresu pomiarowego, dizakr = 0,2 %,
- zakres — zakres pomiarowy, zakres = 1999,9 W,
kl-P -zak
U(Py10) = N10+j%akr ==, (2.2)
_\/ 2 2 2
U(Pn1os) = VIU(Pn1011)]” +[U(Pn1oL2)]” + [U(PN1oL3)] (2.3)
gdzie:

- U(Pn10s) — niepewnos¢ bezwzgledna catkowita pomiaru mocy,

Urel (Pn10s) = W -100%— niepewnos¢ wzgledna catkowita pomiaru mocy.
N10X

Analogicznie wyznaczono niepewnosci bezwzgledne i wzgledne dla pomiaru mocy
przy pomocy watomierzy W.

AP,
(Rv) 7 (2.4)
gdzie:
- AR, — blad graniczny miernika N10, ARy =Kl - zakres /100% ,
- kl — klasa watomierza, kl = 0,5 %,
- zakres - zakres pomiarowy, zakres = 2000 W,
Kl - zakres
u(Ry) = 7 100% " (2.5)
U(Rus) = VIURu)T? + (R )1 + [u(Rus)]? (2.6)
gdzie:

U(Pwz) — niepewno$¢ bezwzgledna catkowita pomiaru mocy Pz,
Urel (Ryz) = %-100% — niepewno$¢ wzgledna catkowita pomiaru mocy Pys.
p)

Ostatecznie, btad wzgledny ¢ pomiaru mocy Ry, dokonanej za pomocg watomierza W
wyznacza si¢ ze Wzoru:
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—p
5:M.100%. (2.7)
P10

3. PRZEBIEG CWICZENIA

3.1. Pomiar mocy trdéjfazowej w ukladzie czteroprzewodowym

Program ¢wiczenia obejmuje pomiar mocy czynnej i1 biernej oraz wspotczynnikéw
mocy z wykorzystaniem cyfrowego miernika typu N10 firmy LUMEL oraz przyrzadow
analogowych (watomierzy, waromierzy, woltomierzy, amperomierzy, itp.)

Pomiary nalezy dokona¢ w uktadzie czteroprzewodowym przy obcigzeniu
symetrycznym i niesymetrycznym. Schematy uktadow pomiarowych przedstawiono na
rys. 3.1 - 3.3. Na rysunkach tych (rys. 3.1 - 3.3), zaznaczono kolorem czarnym na stale
polaczone obwody napigciowe 1 pradowe, ktére sg umieszczone wewnatrz stanowiska
dydaktycznego do pomiarow mocy i energii elektrycznej. Obwody napigciowe sg
potaczone w topologii gwiazdy. Natomiast obwody ukazane kolorem czerwonym
przedstawiajg konfiguracje polaczen, jakg nalezy wykonaé, w celu realizacji programu
¢wiczenia.
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Rys. 3.1. Schemat elektryczny uktadu pomiarowego do pomiaru mocy czynnej w uktadzie czteroprzewodowym
przy obcigzeniu symetrycznym, N10- przetwornik cyfrowy firmy LUMEL, ODBIORNIK:- silnik elektryczny typu
Szle24h, 2,2 kW, 3 x 380V, 5,1 A, cosp = 0,8, n = 1410 obr/min napedzajacy pradnice typu P2b-b-4546, 1,5kW,
230V, 6,5A, n = 14500b/min, wzbudzenie wlasne lw =0,4 A, nastawnik pradu wzbudzenia Imax = 0,96 A

W
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Podstawowe dane znamionowe przetwornika cyfrowego N10 zestawiono w tablicy 3.1.
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Tablica 3.1 Zakresy pomiarowe i btedy podstawowe miernika N10

Wielkos¢ mierzona

Zakres pomiarowy

Btad podstawowy

Napiecie Ui

400V

+(0,2%w.m.+0,1%zak.)

Prad |

5A

+(0,2%w.m.+0,1%zak.)

Moc czynna P;

Moc czynna $rednia Pay 0,0...(-)1999,9 VA(VAh) +(0,5%w.m.+0,2%zak.)
Energia czynna Enp, Enp;
Moc bierna Qi i 0 0
Energia bierna Ex 0,0...(-)1999,9 VA(VAh) +(0,5%w.m.+0,2%zak.)
Moc pozorna S 0,0...(-)1999,9 VA(VAh) +(0,5%w.m.+0,2%zak.)

Energia pozorna Ens, Ens;

Wspotczynnik mocy czynnej

Pf, -1...0...1 +1%w.m. £2¢
Wspolezynnik fp; (stosunek 99...0...99.99 £1%w.m. £2¢
mocy biernej do czynnej) ’
Czestotliwoscé f 15...5000 Hz +0,5%w.m.
THDy, THD 0,2...200% +5%Ww.m. +2¢

Harmoniczne

Uwagi:
i=123
Pfi = cosp
w.m. — wielko$¢ zmierzona,
zak. — zakres pomiarowy,
C — najmniej znaczaca cyfra,

THD - catkowity wspotczynnik odksztatcenia harmonicznych napiecia lub pradu
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Rys. 3.2. Schemat elektryczny uktadu pomiarowego do pomiaru mocy czynnej w uktadzie
czteroprzewodowym przy obcigzeniu niesymetrycznym (tutaj np. fazy L3)
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Rys. 3.3. Schemat elektryczny uktadu pomiarowego do pomiaru mocy biernej w uktadzie
czteroprzewodowym przy obcigzeniu Symetrycznym

Regulacja mocy pobieranej przez odbiornik w uktadach pomiarowych przedstawionych
na rys.3.1-3.3 odbywa si¢ za pomocg elektronicznego uktadu sterowania wzbudzeniem
pradnicy sterowanego potencjometrem (rys.3.4).

8y

Rys. 3.4. Widok plyty czolowej uktadu sterowania wzbudzeniem pradnicy

W ¢wiczeniu nalezy:

e zestawi¢ uktad pomiarowy wg schematu z rys.3.1., 3.2.1 3.3,,

e zapisa¢ w protokole wskazania zastosowanych w ukladzie pomiarowym
przyrzadéw analogowych takich jak: watomierze (waromierze), woltomierze,
amperomierze, itp.,

e zapisa¢ w protokole wskazania przetwornika cyfrowego N10,
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e wykona¢ zrzuty obrazéw przebiegdw czasowych wielkosci mierzonych mocy P(t)
i wspotczynnika mocy cosg(t) (ewentualnie innych wielkoSci mierzonych, takich
jak: prady, napigcia, harmoniczne napig¢ lub pradow, itp.).

W sprawozdaniu nalezy:

e podac cel ¢wiczenia,

e poda¢ uktady pomiarowe zestawione podczas ¢wiczenia,

e zamie$ci¢ wykaz zastosowanych przyrzadow pomiarowych z opisem ich
parametréw pomiarowych,

e poda¢ wzory zastosowane do obliczen mocy (czynnej, biernej, pozornej) dla
kazdej fazy i mocy catkowitej,

e poda¢ wzory zastosowane do obliczen bigdow, niepewnosci (bezwzglednej i
wzglednej) wskazan zastosowanych przyrzadow pomiarowych i wyniki tych
obliczen (w formie tabelarycznej),

e zamieSci¢ przebiegi zmian czasowych wielkoSci mierzonych mocy P(t) |
wspoétczynnika mocy cosp(t) (ewentualnie innych wielko$ci mierzonych, takich
jak: prady, napiecia, harmoniczne napi¢¢ lub pradéw, itp.),

e przedstawi¢ wnioski dotyczace otrzymanych wynikow pomiardw, obliczen
btedéw, niepewnosci (bezwzglednej 1 wzglednej) wskazan zastosowanych
przyrzadow pomiarowych 1 przebiegéw zmian czasowych wielko$ci mierzonych.

3.2. Pomiar mocy tréjfazowej w ukladzie tréjprzewodowym (uklad Arona)

Na rys. 3.5. i 3.6. przedstawiono schematy ukladow pomiarowych jakie nalezy
zestawi¢ w sieci trojfazowej 3-przewodowej przy obcigzeniu Symetrycznym i
niesymetrycznym.
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Rys. 3.5. Schemat elektryczny uktadu pomiarowego do pomiaru mocy czynnej w uktadzie
tréjprzewodowym przy obcigzeniu symetrycznym
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Rys. 3.6. Schemat elektryczny uktadu pomiarowego do pomiaru mocy czynnej w uktadzie
tréjprzewodowym przy obciazeniu niesymetrycznym

Cwiczenie nalezy wykonaé analogicznie jak to opisano w pkt. 3.1. instrukcji.

4. OBSLUGA ANALIZATORA PARAMETROW SIECI N10

Po przyci$nigciu klawisza ENTER () nastgpuje zmiana stron wyswietlanych wielkosci
pomiarowych.

Strona 1: pomiar napie¢ fazowych L1, L2, L3 oraz srednie napigcie trojfazowe,

Strona 2: pomiar ngpi¢¢ miedzyfazowych pomiar napi¢¢ migdzyfazowych oraz $rednie
napigcie miedzyfazowe,

Strona 3: pomiar pradéw fazowych oraz $redni prad trojfazowy,

Strona 4: pomiar mocy czynnej na poszczegolnych fazach oraz taczna moc czynna,

Strona 5: pomiar mocy biernej na poszczegdlnych fazach oraz taczna moc bierna,

Strona 6: pomiar mocy pozornej na poszczegolnych fazach oraz taczna moc pozornej,

Strona 7: pomiar wspotczynnika mocy cosp na poszczegdlnych fazach oraz taczny
wspotczynnik mocy cose,

Strona 8: pomiar wspotczynnika tp = Q/P na poszczegdlnych fazach oraz taczny
wspotczynnik to,

Obsluga programu WizPar

Program WizPar umieszczony jest w folderze PPQ na pulpicie laptopa potaczonego z
analizatorem parametrow sieci trojfazowej typu N10 za pomoca interfejsu USB
(Zaktadka: Opcje / Ustawienia portu / port COM4, predkos¢ 9600 bit/s, typ tacza:
konwerter PD1, ustawienia: 1-ASCII 8N1 — 8 bitow danych, brak bitu parzystosci, 1 bit
stopu).

W celu S$ciggnigcia tabeli wynikdw pomiardw, przebiegébw czasowych wybranych
parametrow nalezy wejs¢ do zaktadki: Opcje / Tabela lub Opcje / Wykresy lub Opcje /
Harmoniczne lub Opcje / Ekstrema i zarejestrowaé przebieg operacja Print Screen.
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Na rys.4.1 zamieszczono przyktadowy widok okna programu WizPar przy wyborze
zaktadki Opcje / Wykresy.

B WizPar - [Tabela]

=] Pl BefsE Okno  Pomac
Parametry. ..
Ustawienia portu. ..

ik parametrdw sieci M10_1

Tabela D E F [ H 1 v [~
1 4] P [w] a YAl S [VA] Pf W THD_U[%] THD_I[%]
2 " Harmoniczne. .. o o o - L
Lista urzadzer...
3 Ekstrema
4 L3 —
5 L1123 —
6
7 f[Hz] U12¥] U23[] U3T¥] U123 [¥] Pav [w]
<

Lista zdarzen Napigcia ]Prqdy | MocP| Moz | Moz | cosFi | THD |
Opis

—
Fa
o
=

T T T T T T
L L2 L3 12 L23 Li31

Rys.4.1. Przyktadowy widok okna programu WizPar przy wyborze zaktadki Opcje / Wykresy

5. PYTANIA KONTROLNE

1. Poda¢ schemat uktadu pomiarowego do pomiaru mocy czynnej w obwodzie 3-

fazowym 4 (3)-przewodowym.

2. Poda¢ schemat ukladu pomiarowego do pomiaru mocy biernej w obwodzie 3-

fazowym 3-przewodowym.

3. Przedstawi¢ wady 1 zalety ukladu Arona w przypadku odbiornika o matym

wspotczynniku mocy cose .

4. Dlaczego w elektroenergetycznych pomiarach mocy przy napigciu 3 x 400 V

czegsciej stosuje sie uktad tylko z przektadnikami pradowymi?

5. Wyjasni¢ wptyw btedéw przektadnikéw na doktadno$¢ pomiardw mocy czynnej

w wersji trojprzewodowej.
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