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1.  POMIARY MOCY W OBWODACH JEDNOFAZOWYCH

1. Definicje 

W obwodzie prądu stałego moc P jest iloczynem napięcia U i natężenia prądu I:  P = U I
W obwodzie prądu przemiennego definiuje się moc chwilową p(t), która jest iloczynem chwilowych wartości napięcia u(t) i natężenia prądu i(t): p(t) = u(t) i(t).
       Jeżeli napięcie i prąd są sinusoidalnie zmienne, to:


[image: image2.png]u(t) = U sinwt = y2 U sinwt








[image: image4.png]i(t) =1 sin(wt+ @) = V2 Isin(wt + @),






    i moc chwilową przedstawia zależność:
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    Z powyższej zależności widać, że obwodzie prądu przemiennego moc chwilowa p(t) oscyluje  z częstotliwością dwukrotnie większą od częstotliwości źródła zasilającego obwód - wokół wartości  P=U I cos( - zwaną mocą czynną. Amplituda tych oscylacji jest równa S = U I, i jest nazywana mocą pozorną. Moc czynna wynika z operacji uśrednienia p(t) w okresie T:
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Moc bierna Q dla sinusoidalnych przebiegów napięcia i prądu określa zależność: Q = U I sinφ.  
Wymienione moce wiąże ze sobą zależność:  [image: image8.png]sZ
P24+
Q2




Dużo bardziej złożone są zależności opisujące moce w obwodach z odkształconymi przebiegami napięć i prądów, które opisuje się sumą wielu przebiegów sinusoidalnych zw. harmonicznymi:

 [image: image10.png]u(t) = 2=, Uy, sin(nw, + @)




 [image: image12.png]I, sin(nw, + @, )



.
Wówczas poszczególne moce wynikają ze wzorów:
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Okazuje się jednak, że obliczone z powyższych równań moce S, P i Q nie spełniają równania 
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. Z tej przyczyny wprowadzono teoretyczne pojęcie mocy zniekształceń D, która wynika z zależności:
[image: image17.png]D= JZ[U::: + U3 - 20,0, T, cos(e — @,)]
&




Wprowadzenie mocy zniekształceń spełnienie zależność: [image: image19.png]2
S*=P*+Q*+D?



- co jednak nie rozwiązuje w pełni zagadnienia obliczania mocy przebiegów odkształconych, gdyż w obecnym stanie wiedzy, teorii tej nie można zinterpretować fizycznie (doświadczalnie).
Stosunek mocy czynnej P do pozornej S nazywany jest współczynnikiem mocy PF (power factor): PF = P/S.  Jeżeli przebiegi napięcia i prądu są sinusoidalne, to współczynnik mocy PF jest równy cosinusowi kąta (, opisującemu przesunięcie fazowe pomiędzy napięciem i prądem - stąd zwany jest też cosinusem φ.
2. Analogowe mierniki mocy

Mierniki analogowe są konstrukcjami elektromechanicznymi typu elektrodynamicznego lub ferrodynamicznego. W obu występują dwa zespoły cewek - napięciowej (ruchomej), oraz prądowej (nieruchomej). Dynamiczne oddziaływanie pól magnetycznych, skutkiem płynących prądów w cewkach, powoduje powstanie w cewce ruchomej momentu obrotowego, a w konsekwencji odchylenie wskazówki miernika, proporcjonalne do mocy czynnej pobieranej przez odbiornik. 
Watomierze elektrodynamiczne budowane są w klasach dokładności 0,1; 0,2 i 0,5. Ich zaletą jest równomierna (liniowa) podziałka, a wadą, duża podatność na zewnętrzne pola magnetyczne.
Watomierze ferrodynamiczne dodatkowo wyposażone są w obwód magnetyczny, dzięki któremu moment napędowy cewki ruchomej jest znacznie większy niż w mierniku elektrodynamicznym.  Konstrukcja ta jest mniej wrażliwa na wpływ zewnętrznych pól magnetycznych. Jednak obwód magnetyczny wprowadza błąd fazowy i wywołuje histerezę charakterystyki przetwarzania, a podziałka miernika jest nieliniowa. Stąd watomierze ferrodynamiczne zwykle są stosowane w obwodach prądu przemiennego, a najwyższa osiągana dokładność odpowiada klasie 0,5. Górna granica częstotliwości nie przekracza 500Hz.

Mierniki mocy charakteryzują następujące parametry:

· Rodzaj przebiegów czasowych wielkości wejściowych (napięcia i prądu) - stałe, okresowo zmienne – sinusoidalne bądź niesinusoidalne, zw. odkształconymi,

· wartości znamionowe wielkości wejściowych (Un, In) - największa wartość wielkości wejściowej dopuszczalna przy długotrwałym działaniu przyrządu,

· maksymalne dopuszczalne wartości wielkości wejściowych (Umax,,Imax) – wartości wielkości wejściowych dopuszczalnych przy krótkotrwałym pomiarze; umożliwiają przeciążenie obwodów pomiarowych (prądowego i napięciowego) w dopuszczalnych granicach (np. Umax= 2Un, Imax=1,5In),

· zakres pomiaru mocy (Pn); jeżeli producent przyrządu nie podał zakresu mocy to zakres pomiaru mocy wynika ze wzoru: Pn=Un In (np. przy Un=100V, In=2A, to Pn=200W),

· rezystancja i indukcyjność obwodów wejściowych - decydują o poborze mocy przez watomierz, a w konsekwencji o błędzie metody pomiaru mocy,
· klasa dokładności watomierza - określa błędy podstawowe watomierza (graniczne dopuszczalne), gdy pomiar odbywa się w tzw. warunkach odniesienia, a podanych przez producenta przyrządu. Warunki odniesienia określają graniczne wartości wielkości nie będącymi celem pomiaru, a wpływającymi na wskazania przyrządu. Dla watomierzy wielkościami wpływającymi są m.in.: częstotliwość, temperatura, zewnętrzne pole magnetyczne
· błędy dodatkowe watomierza - wpływają na dokładność pomiarów wykonywanych w warunkach odbiegających od warunków odniesienia. Np. producenci watomierzy wskazówkowych podają dopuszczalne granice wielkości wpływowych: (40...50...500)Hz, (15...23...40)0C. Wartości podkreślone określają warunki odniesienia, a pomiary w wymienionych zakresach obarczone będą też błędami dodatkowymi. Pomiary poza zakresami nie są możliwe.

    W handlu znajduje się też watomierze cyfrowe, których parametry nie odbiegają od analogowych, natomiast niektóre z nich pozwalają mierzyć i rejestrować większość wielkości opisujących przepływ mocy w trójfazowych sieciach elektroenergetycznych, (P, S, Q, PF, U, I). Są to tzw. analizatory parametrów sieci. Wysoka cena zakupu tych przyrządów musi być zwykle uzasadniona korzyściami ekonomicznymi, wynikającymi z ich zastosowania.
3. Metody pomiarowe
Można tu wyróżnić dwie metody: pośrednią (zw. metodą woltomierza i amperomierza), 
i bezpośrednią (zw. watomierzową). 
Metodę woltomierza i amperomierza zwykle wykorzystuje się do pomiaru nocy odbiorników prądu stałego małej mocy. W obwodach prądu przemiennego układ pomiarowy musi być uzupełniony o miernik przesunięcia fazowego między prądem a napięciem. Podobnie jak w pomiarze rezystancji, do dyspozycji są też dwa układy pomiarowe: z poprawnym pomiarem prądu i z poprawnym pomiarem napięcia. O wyborze któregoś z nich decyduje wynik porównania ich błędów metody, wynikających z poboru mocy przez przyrządy. 


Metoda bezpośrednia pomiaru mocy w obwodach prądu stałego i jednofazowych prądu przemiennego 50 Hz jest realizowana za pomocą watomierza. W obwodzie pomiarowym powinny też być stosowany woltomierz i amperomierz, które pozwalają kontrolować napięcie podawane do watomierza i przepływający przez niego prąd. Jednocześnie przyrządy te, razem z watomierzem, umożliwiają mierzyć moce pozorną i bierną, oraz współczynnik mocy odbiornika.
Na rys. 1. przedstawiono najczęściej stosowany układ pomiarowy – z poprawnym pomiarem napięcia. Zachowanie prawidłowego włączenia początków obwodu prądowego i napięciowego watomierza (oznaczonych symbolem *), zapewnienia poprawne odchylenie jego wskazówki w przypadku odbiornika o charakterze indukcyjnym. 
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Rys. 1. Pomiar mocy w obwodzie jednofazowym układem z poprawnym pomiarem napięcia.
Rv – rezystancja woltomierza; Rw – rezystancja obwodu napięciowego watomierza.

Moc czynną oblicza się ze wzoru: Pw = cw αw ,
w którym: cw = (Un In) / αmax  - stała watomierza,
Un , In – znamionowe napięcie i prąd watomierza.

     Moc Pw wskazywana przez watomierz jest większa od mocy odbiornika o moce pobierane przez obwód napięciowy watomierza i woltomierz. Poprawna wartość mocy odbiornika Podb wynika z zależności:
  Podb = Pw + pw , w której pw zwana jest poprawką na wskazania watomierza (patrz: tabela pomiarowa). 


4. Program ćwiczenia

Pomiarów mocy odbiorników jednofazowych  i ich współczynników mocy, wykonać w układzie przedstawionym na rys. 2.
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Rys. 2. Pomiar mocy czynnej odbiorników fazowych układem z poprawnym pomiarem napięcia (oscyloskop służy do obserwacji przebiegów czasowych napięcia i prądu)
Uwagi praktyczne do pomiarów:
1. W czasie pomiarów, wynikiem zmian napięcia sieci, mogą być zauważalne wahania wskazań przyrządów. Wtedy odczyty z przyrządów powinny być uśrednione, a amplitudę tych wahań należy uwzględnić w obliczeniach niepewności pomiaru - w postaci dodatkowego błędu odczytu. 
2. W ćwiczeniu obiektami pomiarów są urządzania techniczne charakteryzujące się dużą zmiennością parametrów. W związku z tym, wyniki pomiarów z powodzeniem mogą być przedstawione niepewnością z jedną cyfrą znaczącą. 

3. Istnienie w układzie pomiarowym dwóch typów amperomierzy ma na celu ocenę ich przydatność w pomiarach prądów odkształconych (niesinusoidalnych). Zauważalna duża różnica wskazań w przypadku takich pomiarów świadczy o nieprzydatności jednego z nich. Którego?
4. Przykład opracowania wyniku pomiaru

        Wyznaczyć współczynnik mocy elementu technicznego (żarówka LED). Wyniki pomiarów: P=75,3 W, U=236 V, I=482 mA. Niepewności standardowe przyrządów były następujące:
 ur(P) = 0,65%, ur(U) = 0,84%, ur(I) = 0,44%.  

Współczynnika mocy:    [image: image23.png]


 .

 Niepewność standardowa łączna: 
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 Niepewność  rozszerzona (dla pomiaru pośredniego i p = 0,95 -  k = 2): 
Ur(PF) =k ur(PF)= 2 1,15% = 2,3%

 Niepewność rozszerzona bezwzględna: U(PF) = (Ur (PF)  PF) / 100%
                                          U(PF) =(2,3% 0,662)/100% = 0,015 = 0,02
 Wynik pomiaru (dla ):  PF = 0,66 ( 0,02 , Ur(PF) = 3,0%, p=0,95.  

Opracowali: D.D. i K.N.

Tab. 1.  Pomiary mocy odbiorników jednofazowych
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 I* - prąd zmierzony amperomierzem z przetwornikiem wartości średniej (multimetr V 640). W przypadku pomiaru takim amperomierzem znacznie odkształconych prądów występuje błąd dodatkowy (dI, którego wartość można oszacować na podstawie porównania jego wskazań ze wskazaniami amperomierza elektromagnetycznego, który prądy odkształcone mierzy poprawnie;
       (dI = [(I*- IA) / IA] 100% - błąd dodatkowy multimetru V 640 w pomiarze odbiornika zniekształcającego przebiegu prądu.
Wzory: pw = -U2 (1/RV + 1/RW) - poprawka na wskazania watomierza; Pp = Pw + pw - poprawna wartość mocy; PF=Pp/(UV IA) - współczynnik mocy odbiornika Obliczenia niepewności pomiaru mocy -  jak dla pomiarów bezpośrednich. Obliczenia niepewności pomiaru współczynnika mocy: 
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  -  gdzie k = 2 - dla p = 0,95.
Tab. 2. Pomiary oscyloskopem cyfrowym parametrów prądu odkształconego 
rodzaj odbiornika ………………………………..
	Pomiary wartości maksymalnej i skutecznej prądu
	Pomiar czasu trwania impulsu

	Um

V
	U

V
	R
(
	Im
mA
	I

mA
	ksz=Im/I
	timp
ms
	T/2

ms
	timp / (T/2)
x 100%

	…..
	…..
	…….
	…..
	…..
	……
	…..
	…….
	……..


W tabeli:  Um ,U – wartość maksymalna i skuteczna spadku napięcia na oporniku R (pomiar oscyloskopem);  Im , I – obliczone wartości prądów;  ksz= Im/I -  współczynnik szczytu prądu (dla przebiegu sinusoidalnego wynosi 1,4 – porównaj ze zmierzonym!); 

timp – czas trwania impulsu prądowego; timp / (T/2) – względny czas trwania impulsu, w 
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