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Celem tego ¢wiczenia jest nabycie umiejetnosci pomiaru mocy czynnej, biernej
oraz wspotczynnika mocy odbiornikow jednofazowych typu R-L przy pomocy
watomierza (analogowego i cyfrowego).

1. Wprowadzenie

Moc czynna (active power) P dla przebiegow okresowych pradu i napigcia jest
roOwna wartos$ci $redniej mocy chwilowej za okres T sygnatow

to+T to+T
p-1 j (t)dt _1 f w(t) - i(t)dt (D
7] P T
to to

W obwodach sinusoidalnych zaleznos¢ ta jest wyrazona w postaci
P=U-1"-cosp (2)

Warto$¢ skuteczna (rms value) napigcia 1 warto$¢ skuteczna pradu sg
zdefiniowane nastepujgco

to+T

_ 1 2
U= Tf u?(t)dt (3a)

to

to+T

I = %J i2(t)dt (3b)

to
a wspotezynnik mocy (power factor)

COSp =77 (3¢)

2. Watomierz analogowy

Watomierz analogowy jest rodzajem przetwornika elektromechanicznego
realizujgcym operacj¢ mnozenia trzech wielkosci: skutecznej wartosci napiecia
doprowadzonego do jego obwodu napieciowego (cewki napieciowej),
skutecznej wartosci pradu przepltywajacego przez jego cewke pradowg oraz
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kosinusa kata przesuni¢ccia fazowego (wspolczynnika mocy) miedzy
wymienionymi wyzej wielko$ciami elektrycznymi.
Watomierz ten charakteryzuja trzy podstawowe parametry:

— Znamionowe napi¢cie U,
— Zznamionowy prad I,
— Znamionowy wspotczynnik mocy COS¢y,

ktore okreslajg zakres pomiarowy P, watomierza:
P, =U,l, cose,

Wspotczynnik mocy (znamionowy) watomierzy laboratoryjnych ma najczesciej
wartos¢ 1, tak wigc zakres pomiarowy watomierza jest wtedy iloczynem
zakresOw cewki napieciowej i cewki pradowej. Poczatki uzwojen cewek sa
oznaczone na obudowie przyrzadu symbolem gwiazdki, kropki lub innym.
Oznaczenia te pozwalajag na poprawne witaczenie tego przyrzadu do obwodu
Z zachowaniem wilasciwego kierunku przeptywu pradu przez obie cewki.
Przystepujac do pomiardw z uzyciem watomierza, nalezy wczesniej
dobra¢ tak parametry znamionowe przyrzadu, aby mierzac moc odbiornika nie
uszkodzi¢ przyrzadu.
Produkowane watomierze analogowe maja zwykle trzy zakresy napigciowe:
400V, 200V, 100V oraz dwa zakresy pradowe, np. (0,5A i 1A), (1A i 2A), (2,5A
i 5A), (5A 1 10A), (10A i 20A). Przy pomiarach mocy czynnej odbiornikow
0 znamionowym wspotczynniku mocy duzo mniejszym od jednosci (np. dlawika
wspolpracujacego ze swietlowka, odchylenie wskazéwki watomierza moze by¢
niewielkie nawet jesli wartosci przylozonego napiecia i ptyngcego pradu beda
bliskie wartosciom znamionowym watomierza. Aby mozliwe bylo lepsze
przyblizenie mocy wydzielajacej si¢ w odbiorniku do mocy znamionowej
watomierza, watomierze analogowe przystosowane sg do dtugotrwatego
przecigzenia cewki napigciowej i pradowej W nastepujacych granicach:

Unax = 1,5 U, (0 50%)
lmax = 1,3 1 (0 30%)

Przedstawione ponizej przyktady ilustrujg sposob wykorzystania tej cechy
konstrukcyjnej watomierzy przy pomiarach mocy.

Przyklad 1.

Nalezy dobra¢ parametry znamionowe watomierza, ktory zostanie uzyty do
pomiaru mocy czynnej odbiornika o nastg¢pujacych parametrach znamionowych:
Up =230V, P, =80 W, cosgp =0,5.
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Na poczatku nalezy wybra¢ watomierz o zakresie napigciowym
U, =400V lub 200 V oraz zakresie pradowym 1, =0,5 A lub 1 A. Jego zakresy
pomiarowe wynosza

Pn = U, I, cosg, =400 W, 200 W, 200 W, 100 W

Poniewaz moc odbiornika wynosi 80 W, wig¢c na najwickszym zakresie
pomiarowym (400 W) wskazowka przyrzadu odchyli si¢ do okoto 1/5 zakresu
podziatki (rysunek 1.). Odchylenie to uzna¢ nalezy za niewystarczajace
(dlaczego?).

1/3 2/3

Rys. 1. Widok podziatki watomierza ze zbyt malym wychyleniem wskazdwki

Wydawatoby si¢, ze najbardziej odpowiednim jest zakres watomierza
100 W, ale jest on uzyskiwany przy napi¢ciu 200 V i ptynacym pradzie 0,5 A.
O ile napigcie Uyg=230V ,miesci si¢” w dopuszczalnych granicach
przecigzalno$ci cewki napieciowe] (Upax=1,5U,=1,5%x200=300V), to
maksymalny prad, jaki na zakresie 0,5 A wytrzymuje cewka pradowa wynosi:

Imax = 1,3 1, = 1,3x0,5A = 0,65 A,

Po
Ugcospg

I jest on mniejszy od pradu znamionowego odbiornika I, = = 0,69 A.

Nie mozna wigc wykorzysta¢ tego zakresu pradowego przyrzadu i pomiar
nalezy przeprowadzi¢ na zakresach 200 V, 1 A, 200 W, a jego wynik zapisaé
Z uwzglednieniem granicznego bledu pomiaru.

Wykorzystujac przecigzalnos¢ obwodow (cewek) przyrzadu nalezy tez zwracac
baczng uwage, aby zakres pomiarowy watomierza nie okazal si¢ mniejszy od
mocy odbiornika.

Przyklad 2.

Studenci otrzymali zadanie dobrania parametrow watomierza (400 V, 200V,
5A, 2,5 A) dla spirali grzejnej o mocy Py = 700 W przy napigciu znamionowym

Uop = 230 V. Obliczyli prad znamionowy spirali rowny I, = - CZ"W = % = 3,04 A.
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Przyjeto intuicyjnie zakres napigciowy watomierza U, = 200 V oraz obliczono,
ze odpowiedni bedzie jego zakres pradowy I, =2,5 A, bowiem maksymalny prad
na tym zakresie wynosi ln.,=2,5Ax1,3=3,25A i jest wigkszy od pradu
spirali. Po wiaczeniu do uktadu napigcia zasilajgcego okazato sie, ze wskazdéwka
watomierza odchyla si¢ poza zakres pomiarowy pomimo tego, ze zaden obwod
watomierza nie byl przecigzony. Latwo jest wykazac, ze zakres pomiarowy
watomierza, ktory w tym przypadku wynosi P, =U, - I, = 500 W, jest mniejszy
od mocy spirali (700 W).

Kolejny przyktad ilustruje grozny przypadek, w ktérym prad plynacy
w cewce pradowej jest wiekszy od jej maksymalnego pradu, a jednoczesnie
odchylenie wskazdwki watomierza dalekie jest od wskazania maksymalnego, co
moze prowadzi¢ do trwatego uszkodzenia cieplnego cewki pradowe;.

Przyklad 3.

Jesli do pomiaru mocy odbiornika o parametrach znamionowych U, = 230V,
Po=50W, cos¢y=0,15, zastosowany zostanie watomierz o parametrach
znamionowych: U, = 200 V; I, = 0,5A; cos¢, = 1, czyli o zakresie pomiarowym
P, =100 W, to wskazéwka przyrzadu nie odchyli si¢ nawet do potowy jego
podziatki. Tymczasem prad odbiornika (lo = 1,45 A — wg wzoru z przyktadu 2)
bedzie znacznie przekraczat dopuszczalny prad cewki pradowe;:

Imax = 1,3x1, = 1,3x0,5A = 0,65A

Cewka ta zostanie zbyt mocno przecigzona pradowo i ulegnie uszkodzeniu
cieplnemu.

W przypadku, gdy nie mozna okresli¢ nawet przyblizonej wartosci pradu
odbiornika, to w uktadzie pomiarowym powinien dodatkowo wystepowac
amperomierz do kontroli pradu cewki pradowej watomierza.

Rezygnuje si¢ natomiast z uzycia woltomierza do kontroli napiecia
panujacego na cewce napieciowej, gdyz w sieci przemystowe] NN wystepuja
napie¢cia o dwoch tylko warto$ciach: 230 Vi 400 V.

Podobny schemat przygotowania do pomiar6w mocy nalezy przyjac, jesli
uzywany jest w nich watomierz cyfrowy pamigtajac, ze w tych przyrzadach nie
dopuszcza si¢ przecigzania obwodu napieciowego i pradowego (przed
wykonaniem pomiaru nalezy uwaznie zapoznac si¢ z instrukcjg przyrzadu).
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3. Watomierz cyfrowy

Przyrzady cyfrowe do pomiaru mocy dziataja na innej zasadzie. Polega
ona (w duzym uproszczeniu) na proObkowaniu przebiegoéw napigcia U(t) i pradu
i(t), a nastepnie wykonaniu operacji matematycznych na uzyskanych probkach
u(n) oraz i(n) tak, aby wyznaczy¢ warto$¢ mocy czynnej z zalezno$ci

p(m) =um)-i(n) (4a)

1 N
p = Nzlu(n) - i(n) (4b)

gdzie N jest liczbg probek przypadajacych na jeden okres T sygnatu. Warto
zwroci¢ uwagge na podobienstwo zaleznos$ci (1) i (4a,b).

Wigkszos¢ cyfrowych watomierzy umozliwia pomiar wartosci skutecznych
napigcia i pradu, mocy pozornej S, mocy biernej Q oraz wspoétczynnika mocy
cos .

Obliczane s3 one wg nast¢pujacych zaleznosci:

1 N

U=Jﬁzlu2(n) (5a)
1 N

I=\/Nzli2(n) (5b)

e moc pozorna (apparent power)

1 N 1 N
5=U-1=jﬁzlu2(n) -jﬁzliZ(n) (6)

e WspoOtczynnik mocy

e wartosci skuteczne

P
Cosp =<

(7)
e moc bierna (reactive power)

Q=+s?—p? (8)

Schemat blokowy watomierza cyfrowego przedstawiono na rysunku 2.
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u) u(n) Warto$é
- ; U
— Przetwornik A/C skuteczna U -
Moc biernaQ Q
> oS ¢
— C0S ¢
Moc czynna P "P
| Moc pozorna S 5
: Wartos$é I >
W» Przetwornik A/C i(n) skuteczna | !

Rys. 2. Schemat blokowy watomierza cyfrowego.

4. Pomiar mocy watomierzem analogowym

W tej czesci ¢wiczenia studenci dobierajg odpowiedni watomierz,
a nastgpnie  przeprowadzaja pomiary w ukladzie, ktérego schemat
przedstawiony jest na rysunku 3.

%k

AT

~230V Odb

%

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego.

AT - autotransformator laboratoryjny,

WL - wylacznik dwubiegunowy,

V - woltomierz elektromagnetyczny typu TLEM-2 o zakresie 300V,

Ay - amperomierz elektromagnetyczny typu LE-3P (zakresy nalezy dobierac
zaleznie od potrzeb),

W - watomierz ferrodynamiczny (¢wiczacy maja do dyspozycji trzy watomierze
o réznych zestawach zakresow pradowych 1 jednakowych zakresach
napigciowych),

Odb - odbiornik (wskaze prowadzacy).
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Uwaga:

Przed przystapieniem do pomiarow ¢wiczacy muszg obliczy¢ znamionowy prad
lo odbiornika, a nast¢pnie dobra¢ odpowiedni watomierz, aby jak najdoktadnie;j
zmierzy¢ moc czynng wskazanego odbiornika. Wyniki obliczen i warto$ci

wybranych parametréw watomierza nalezy zanotowac¢ w Tablicy 1.

Tablica 1
N?ZW? Parametry odbiornika Parametry V\_/ybranego
odbiornika watomierza
Up =230 V Un= V
. Po=....... W E"_:. e
zarOwka cosgn = 1 cosgn = 1
liczba dziatek d=... ....
lo= i, A klasa doktadnosci k=....
Up =230 V N eerreeneeneens V
— Pn S W
termowentylator Po=26 W In = e A
(bez grzatki) [COS® = 0,6 +0,8 cosgn =1
liczba dziatek d=... ....
lo= s A klasa doktadnosci k=....
Up =230V Up= V
P. = 1000 W Phn= . W
termowentylator |70 R A
7 jedna grzatka)|COS®o ~ 1 cosgn =1
( ! 18 Q) liczba dziatek d=... ....
lo= s A klasa doktadnosci k=....
4.1. Przebieg pomiarow

1. Przedstaw wyniki obliczen z Tablicy 1 prowadzacemu ¢wiczenie.

2. Potacz uktad pomiarowy wedlug rysunku 3.

3. Wykonaj pomiary dla kazdego odbiornika. Wyniki zapisz w Tablicy 2.

Tablica 2
Nazwa U, P, I S Q cosQ
odbiornika V; W A VA var
zardwka 230
termowentylator | 230
termowentylator
(z grzatka) 230
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5. Pomiar mocy watomierzem cyfrowym

W tej czgsci pomiarowej ¢wiczenia wykorzystane bedg dwa watomierze
cyfrowe: LAVO 6 (rys. 4) i METRIX PX110 (rys. 5).

Przyrzady te posiadajg po dwie pary zaciskow obwodow pomiarowych
napiecia (V) 1 pradu (A). Watomierz LAVO 6 wymaga r¢cznego wyboru
zakresu pradowego 1 napigciowego oraz wyboru funkcji pomiaru. Nie jest tez
W nim mozliwy bezposredni pomiar warto$ci mocy pozornej, mocy biernej ani
wspotczynnika mocy.

Watomierz METRIX PX110:

ON - na wyswietlaczu pojawiaja si¢ aktualne wartosci skuteczne napigcia 1 pradu oraz
mocy czynnej;

DISPLAY - umozliwia odczyt wartosci mocy biernej, pozornej i wspotczynnika
mocy;

HOLD — zatrzymuje aktualnie wySwietlane wyniki pomiarow;
SMOOTH - wiacza usrednianie czasowe wynikow (przydatne przy wahaniach
napiecia zasilajacego).

600V CAT Il =

®.."
600V max )

WATOMIERZ LAVO 6

Rys. 4. Watomierz cyfrowy LAVO 6 Rys. 5. Watomierz cyfrowy METRIX PX110
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Studenci powinni zapozna¢ si¢ z kartami katalogowymi obu
watomierzy i odpowiednie dane techniczne zanotowa¢ w protokole.

WL
AT
o, O
~230 V
o, —O0

0]
o |V~

%-©,

L

Odb

Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego z widocznymi zaciskami watomierza LAVO 6.

1. Przy pomocy obu watomierzy cyfrowych nalezy zmierzy¢ (PX110) badz
zmierzy¢ 1 wyznaczy¢ (LAVO 6) wartosci wielkosci z Tablicy 3 dla
wszystkich odbiornikow. Wyniki zapisaé w ponizszej tabeli.

Tabela 3
watomierz sarbwka termowentylator | termowentylator
oW (bez grzatki) (z grzatka)
U | Vv
Iy A
P, | W
LAVO 6
S |V-A
Q | var
cosQ
U | VvV
I, A
METRIX Pr | W
PX110
S |V-A
Q | var
cosQ
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6. Opracowanie sprawozdania

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw w p. 4.1, 5.1 i 5.2 oraz danych
technicznych przyrzadoéw nalezy:

1.

Zapisa¢ wyniki pomiardOw mocy czynnej wraz z bledami granicznymi
(watomierz analogowy).

Zapisa¢ dla kazdego odbiornika wynik pomiaru mocy czynnej, warto$ci
skutecznej napiecia i pradu wraz z btedem granicznym (LAVO 6).

Zapisac¢ dla kazdego odbiornika wyniki pomiaréw mocy czynnej, wartosci
skutecznej napigcia 1pradu, mocy pozornej, mocy biernej 0raz
Wwspotczynnika mocy (watomierz PX110) wraz z btedami granicznymi.

Zestawi¢ w jednej tabeli wyniki pomiarow mocy czynnej (z bledami
granicznymi) i obliczen wartosci mocy pozornej, mocy biernej
I wspotczynnika mocy tak, aby mozna bylo je porowna¢ (dla tych samych
odbiornikdw). Skomentowa¢ to zestawienie 1 zastanowi¢ si¢ nad
przyczynami ewentualnych rozbieznosci.

Uwaga:

Zaleca si¢, aby kazdy z cztonkow zespotu laboratoryjnego wykonat polecenia
z pkt. 1-7 przynajmniej dla jednego z odbiornikow. W ten sposob nauczy si¢
poprawnie opracowywa¢ wyniki pomiarow wykonywanych przy uzyciu
watomierza analogowego i cyfrowego.

7. Pytania i zadania kontrolne

.Jaki ustrj pomiarowy wykorzystany jest w budowie watomierza

analogowego?

2. Wymien podstawowe parametry charakteryzujace watomierz

3. Jak oblicza si¢ zakres pomiarowy watomierza?

4. Jaki efekt przyniesie przelgczenie poczatku cewki napieciowej na koniec

cewki pradowej watomierza przy pomiarze mocy czynnej odbiornika R-L?

. W jakim celu konstruktor przewidzial mozliwo$¢ przecigzania obwodow

elektrycznych watomierza i1 do jakich granic przecigzy¢ mozna dtugotrwale
te obwody?

. W jakich okolicznosciach wskazéwka watomierza moze odchyli¢ si¢ poza

zakres pomiarowy, mimo iz zaden z jego obwodow nie bedzie przecig-
zony?

. W jakich okolicznosciach doj$s¢ moze do cieplnego uszkodzenia cewki

pradowej watomierza?

. Jaka role pelni amperomierz Ay w uktadzie pomiarowym z rysunku 3?
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9. Dlaczego nie stosuje si¢ woltomierzy do kontroli napi¢cia obwodu napig-
ciowego watomierzy?

10. W jaki sposéb nalezy przeprowadzi¢ pomiar mocy watomierzem
cyfrowym, aby unikna¢ jego uszkodzenia?

11. Opisz tok postepowania przy doborze parametréw znamionowych wato-
mierza, gdy znane sg parametry odbiornika.
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no

Wymagania BHP

Warunkiem przystapienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z
instrukcja BHP i instrukcjg przeciw pozarowa oraz przestrzeganie zasad w nich zawartych.
Wybrane urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym moga posiada¢ instrukcje
stanowiskowe. Przed rozpoczeciem pracy nalezy zapoznaé si¢ z  instrukcjami
stanowiskowymi wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zajec laboratoryjnych nalezy przestrzegaé¢ nastgpujacych zasad.

+ Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym sg w stanie
kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.

+ Sprawdzi¢ prawidtowos¢ polaczen urzadzen.

+ Zalaczenie napigcia do uktadu pomiarowego moze si¢ odbywaé po wyrazeniu zgody
przez prowadzacego.

+ Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposdb zapewniajacy stala obserwacj¢, bez
koniecznosci nachylania si¢ nad innymi elementami uktadu znajdujacymi sie pod
napigciem.

+ Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przetaczen oraz wymiana elementow
sktadowych stanowiska pod napigciem.

+ Zmiana konfiguracji stanowiska i polagczen w badanym uktadzie moze si¢ odbywac
wylacznie w porozumieniu z prowadzacym zajgcia.

+ W przypadku zaniku napigcia zasilajgcego nalezy niezwlocznie wylaczy¢ wszystkie
urzadzenia.

+ Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidtowosci
w funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywac prowadzacemu zajegcia.

+ Zabrania si¢ samodzielnego wilaczania, manipulowania 1 korzystania z urzadzen nie
nalezacych do danego ¢wiczenia.

+« W przypadku wystgpienia porazenia pradem elektrycznym nalezy niezwlocznie
wylaczy¢ zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomoca wytacznika bezpieczenstwa,
dostepnego na kazdej tablicy rozdzielczej w laboratorium. Przed odigczeniem napigcia
nie dotyka¢ porazonego.



