2. POMIARY MOCY CZYNNEJ  W  SIECI  3-fazowej 

1. Wprowadzenie

Moc czynna obwodu trójfazowego jest sumą mocy poszczególnych faz, czyli

P = PA + PB + PC = UA IA cos(A + UB IB cos(B + UC IC cos(C .

Jeżeli sieć i obciążenie jest symetryczne, to 

P = 3 Uf If cos( = 
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Uf – napięcie międzyfazowe.


Zależnie od rodzaju obwodu trójfazowego (trójprzewodowy, czteroprzewodowy) oraz od rodzaju zasilania sieci, jak też obciążenia (symetryczne, niesymetryczne) – moc mierzy się układami pomiarowymi z jednym, dwoma lub trzema watomierzami. Zwykle w układach pomiarowych stosuje się też woltomierze i amperomierze, których wyniki pomiarów pozwalają określić szereg innych parametrów - oceniających tak sieć, jak też odbiornik.
Układy z 3 watomierzami (rys. 1.)

Układami z 3 watomierzami mierzy się poprawnie moc, niezależnie od rodzaju zasilania i odbiornika - tak symetrycznych, jak też niesymetrycznych. Dużą zaletą układów jest to, że poszczególne watomierze wskazują moce przepływające przez każdą z faz. Moc całkowita jest równa sumie wskazań watomierzy.
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Rys. 1. Pomiar mocy 3 watomierzami w sieci czteroprzewodowej (z przewodem neutralnym) i trójprzewodowej (z sztucznym punktem neutralnym).
Układ z 1 watomierzem (rys. 2.)

W sieciach trójprzewodowych, z zasilaniem i obciążeniem symetrycznym, moce wszystkich faz są jednakowe, więc wystarczy mierzyć moc jednej fazy, a wynik powiększyć trzy razy, czyli P = 3 PW1.
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Rys. 2. Układ pomiarowy z 1 watomierzem w sieci trójprzewodowej
(Sztuczny punkt neutralny N tworzy symetryczna gwiazda, utworzona z obwodu napięciowego watomierza i dwóch oporników, których rezystancje są równe rezystancji obwodu napięciowego watomierza: R= RU,W).
Układ z 2 watomierzami - układ Arona (rys. 3.)

W sieci trójprzewodowej z dowolnym zasilaniem i obciążeniem często stosuje się układ z 2 watomierzami. 
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Uzasadnienie możliwości pomiaru mocy układem z dwoma watomierzami jest następujące: zwykle w sieci trójprzewodowej jest spełniony warunek: 
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, a z wykresu wskazowego na rys. 4. wynikają relacje: UA – UB = UBA, UC – UB = UBC.


Zgodnie z definicją mocy, moc chwilowa sieci trójfazowej opisuje wyrażenie:
p(t) = uA iA + uB iB + uC iC .


Uwzględniając w powyższym wzorze podane wcześniej relacje (w zapisie wartości chwilowych), uzyskuje się: 

p(t) = iA (uA - uB) + iC (uC - uB) 

= iA uBA + iC uBC.


Po przeprowadzeniu na powyższej zależności operację uśrednienia, którą w układzie pomiarowym wykonują watomierze, uzyskuje się zależność na mierzona moc

P = PW1 + PW2 = IA UBA cos(30o - (A) + IC UBC cos(30o + (C)


Jeżeli zasilanie i obciążenie sieci są symetryczne, to wskazania obu watomierzy w funkcji kata fazowego zachowują się charakterystycznie, zgodnie z zależnością

P = I U cos(30o - () + I U cos(30o + ()


Dla ( = 60( jeden z watomierzy wskazuje 0. Dla ( ( 60( watomierz ten będzie odchylał się w lewo (poza podziałkę), co interpretujemy jako wskazanie ujemne. W praktyce, dla watomierzy analogowych, zamienia się przewody w obwodzie napięciowym watomierza (następuje zmiana fazy napięcia o 180o), a uzyskane wskazanie notuje się ze znakiem „minus”.

WNIOSKI: 

· Układ z 1 watomierzem, ze względu na wymóg pełnej symetrii sieci i obciążenia, może być stosowany w tych w pomiarach, w których kryterium dokładności pomiarów nie jest najważniejsze. Np. nie powinien być stosowany w pomiarach służącym celom rozliczeniom finansowym.

· Analiza metrologiczna układów z 2 i 3 watomierzami prowadzi do wniosków, ze dla cos((0,3 dokładniejszym jest układ z 3 watomierzami.

· Jeżeli celem pomiaru jest też wyznaczenie mocy w poszczególnych fazach, to jedynie przydatny jest układ z 3 watomierzami.

Pomiar mocy watomierzem cyfrowym


W stanowisku laboratoryjnym występuje analizator parametrów sieci ND 1, produkcji firmy LUMEL z Zielonej Góry. Jest to wielofunkcyjny przyrząd mierzący pełny zestaw parametrów określających stan sieci energetycznej i przyłączonych do niej odbiorników. Pełny opis jego możliwości pomiarowych znajduje się na stronie internetowej LME. 

Dla realizowanych pomiarów ważne są następujące informacje:

· Przyrząd został fabrycznie układowo skonfigurowany i wyskalowany do pomiarów mocy czynnej, prądów i napięć sieci czteroprzewodowej, w układzie pomiarowym bezpośrednim  - czyli z pomiarem mocy w poszczególnych 3 fazach. Struktura układowa odpowiada więc tradycyjnemu układowi z 3 watomierzami analogowymi - bez przekładników prądowych i napięciowych.

· Napięcie nominalne obwodów napięciowych wynosi 230 V; prąd nominalny obwodów prądowych – 5 A. Prądy i napięcia mogą być trwale przekraczane względem wartości nominalnych nie więcej niż  20%. 

· Błędy podstawowe przyrządu wynoszą: 0,2% - dla pomiarów prądów i napięć; 0,5% - dla pomiarów mocy czynnej.

· Pobór mocy dla każdego obwodu napięciowego i prądowego (dla wartości nominalnych) wynosi 0,2 VA. W porównaniu z układem tradycyjnym całkowita moc pobierana przez analizator ND 1 jest około 10-krotnie  mniejsza, co jest jego dużą zaletą.

· Zakres prądowy analizatora może być rozszerzony przez zastosowanie przekładników prądowych, jednak wtedy wskazania mocy i prądów muszą być skorygowane przekładnią stosowanych przekładników. 
2. Tablice pomiarowe

Tab. 1. Pomiary mocy czynnej układem z 3 watomierzami – z zastosowaniem przekładników prądowych. Układ pomiarowy z poprawnie mierzonym napięciem.
	WARUNKI

POMIARÓW
	ODCZYTY

	
	I1
	I2
	I3

	Uf1
	Uf2

	Uf3

	Pw,n
	cw
	(1
	(2
	(3
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c.d.  tab. 1.
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Objaśnienia: 
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- zakres pomiarowy watomierzy;  
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 - poprawka na wskazania watomierzy; 
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- średni współczynnik mocy odbiornika; 
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 - graniczny błąd niestałość wskazań watomierzy, oszacowany na podstawie obserwacji.

Tab. 2.  Pomiary mocy czynnej 2 watomierzami z zastosowaniem przekładników prądowych. Układ pomiarowy z poprawnie mierzonym napięciem.
	WARUNKI

POMIARU
	ODCZYTY

	
	I1
	I2
	U1
	U2
	Pw,n
	cw
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c.d.  tab. 2.
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Objaśnienia: 
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Tab. 3.  Pomiary mocy czynnej 1 watomierzem z zastosowaniem przekładnika prądowego. Układ pomiarowy z poprawnie mierzonym napięciem.
	WARUNKI

POMIARU
	I1
	Uf1
	Pw,n
	cw
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Objaśnienia: 
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- zakres pomiarowy watomierza;  
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- poprawka na wskazania watomierza; 
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[image: image31.wmf]n

P

D

 - jw.
Tab. 4. Pomiar mocy watomierzem cyfrowym

Dane watomierza: typ …………. , firma ………… , Un=……….V, In= ……..A,
Dane przekładników prądowych: przekładnia (I = ….A/ …A, klasa dokładności ……. .
Obiekt pomiaru: 2 silniki indukcyjne trójfazowe o danych: Un=………...V, In=…..…...A,  Pn=……..…. kW, PFn=….…..

Warunki pomiarów: praca silników bez obciążenia (1) i z pełnym obciążeniem (2).
	Wielkość mierzona
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Uwagi: 
1. Gdy w układzie pomiarowym stosowane są przekładniki prądowe, to wskazania ND 1 - dla pomiarów If , P, Q i S – należy zwiększyć o przekładnię przekładnika.
2.  Ze względu na duże wahania wskazań, to należy oszacować ich wartości średnie i notować z 3 cyframi znaczącymi (tg φ, PF – tylko z dwoma).  
3. W wykonanych pomiarach nie uwzględniać niedokładności pomiarów, gdyż ich celem jest jedynie ocena porównawcza z wynikami uzyskanymi układem z 3 watomierzami analogowymi. Porównania należy dokonać na podstawie obliczeń różnic procentowych pomiędzy wynikami pomiarów mocy czynnej uzyskanymi obiema układami.
3. Ocena niepewności pomiarów 

układami z miernikami analogowymi 

  W ocenie niepewności wykonanych pomiarów mocy czynnej należy uwzględnić: 

1. niedokładności stosowanych narzędzi pomiarowych (watomierzy i przekładników),

2. pobór mocy przez przyrządy pomiarowe (błąd metody), 

3. niestałości wskazań przyrządów wywołane chwilowymi zmianami napięć sieci 
               i wahaniami mocy pobieranej przez silnik. 


Ad. 1. Na niepewności pomiarów wykonywanych w warunkach laboratoryjnych w głównej mierze wpływają błędy podstawowe narzędzi pomiarowych. Dla przyrządów wskazówkowych błędy podstawowe wynikają z ich klas dokładności.    

Podobnie błędy graniczne dopuszczalne przekładników pomiarowych zależą od ich klasy dokładności. Dla przekładników prądowych błędy prądowe przedstawia tab. 3 (wyciąg z normy PN-EN 60044-1).
   Tab. 5. Graniczne błędy prądowe przekładników prądowych

	      Klasa

dokładności


	Procentowy błąd prądowy przy podanych poniżej procentowych 

wartościach prądu znamionowego

	
	5%
	20%
	50%
	100%
	120%

	         0.1
	0,4
	0.2
	0.1
	0.1
	0,1

	         0,2
	0,75
	0,35
	0,2
	0,2
	0,2

	         0,5
	1,5
	0,75
	0,5
	0,5
	0,5

	          1
	3,0
	1,5
	1,0
	1,0
	1,0

	          3
	-
	-
	3,0
	3,0
	3,0

	          5
	-
	-
	5,0
	5,0
	5,0


Ad. 2. W układzie pomiarowym z poprawnie mierzonym napięciem błąd metody wynika z poboru mocy przez woltomierze i obwody napięciowe watomierzy. Dla przyrządów wskazówkowych moc ta zwykle nie przekracza wartość 10 W. Czyli w przypadku pomiaru odbiorników o mocy rzędu kilkuset watów błąd metody będzie duży i wprowadzenie poprawki jest koniecznością, gdyż inaczej uzyskany wynik pomiaru będzie mało wiarygodny. 
Ad. 3. W realizowanych pomiarach, wynikiem chwilowych zmian napięcia sieci oraz wahaniami pobieranej mocy przez silniki, występują stosunkowo szybkie i oscylacyjne zmiany wskazań przyrządów, które nie pozwalają na wykonanie dokładnych odczytów z przyrządów klas dokładności 0,5. W tych warunkach odczyty należy uśrednić, a przyjętą niedokładność odczytu, odpowiadającą połowie lub pełnej działce elementarnej podziałki watomierza, uwzględnić w ocenie niepewności pomiarów mocy. Przedstawione warunki pomiarów mają często miejsce w pomiarach przemysłowych, czyli w środowisku niesprzyjającym dokładnym pomiarom. 
Niepewność  pomiaru mocy odbiornika symetrycznego

  układem  z  3  watomierzami

4. Niepewność standardowa łączna pomiaru mocy czynnej wynika z równania pomiaru:
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Ogólna zależność na obliczenie wartości bezwzględnej niepewności standardowej łącznej ma postać:
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 Ponieważ zachodzi relacja: 
[image: image44.wmf]123

1

PPP

PPQP

¶¶¶

===

¶¶¶

, 

to      
[image: image45.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

222

123

uPuPuPuP

t

=++

,

       i    
[image: image46.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

222222

3

12

123

,

()()()

rrr

r

P

PP

uPuPuPuP

PPP

t

=×+×+×

.


Dla odbiornika symetrycznego, jakim jest silnik trójfazowy, wskazania poszczególnych watomierzy są podobne, a w związku z tym, można z wystarczającym przybliżeniem przyjąć równość ich względnych niepewności: 
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Niepewność rozszerzona pomiaru P:   
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gdzie współczynnik rozszerzenia k = 2 - dla poziomu ufności 0,95.

Niepewność rozszerzona bezwzględna: 
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    Niepewność pomiaru mocy odbiornika 

układem z 2 watomierzami

5. Niepewność standardowa łączna pomiaru mocy czynnej wynika z równania pomiaru:
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Ogólna zależność na obliczenie wartości bezwzględnej niepewności standardowej łącznej ma postać:
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W ogólnym przypadku wskazania watomierzy nie są podobne, a w związku z tym, należy obliczyć niepewności standardowe dla każdego z watomierzy, czyli
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Niepewność rozszerzona pomiaru P:   
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gdzie współczynnik rozszerzenia k = 2 - dla poziomu ufności 0,95.

Niepewność rozszerzona bezwzględna: 
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Niepewność  pomiaru  mocy  układem  z 1 watomierzem

Z równania pomiaru: P=3P1, w którym P1=(I  Pw1, wynika:
uτ(P) = uτ(P1), i też  uτ,r(P) = uτ,r(P1),
gdzie:  
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.
Dalsze obliczenia niepewność pomiaru są podobne jak dla układu z 2 watomierzami.
Do zmierzonej wartości mocy układem z 1 watomierzem - uwzględniając w obliczeniach niepewności tylko wymienione błędy - należy podchodzić z duża rezerwą, gdyż nawet niewielkie odstępstwo od warunku symetrii sieci i odbiornika (co zwykle występuje), równanie pomiaru nie daje poprawnego wyniku pomiaru mocy. 
SPRAWOZDANIE powinno zawierać:

· Spis przyrządów pomiarowych
· Dane obiektu pomiarowego

· Rysunki układów pomiarowych

· Przykładowe obliczenia wszystkich wielkości mierzonych, w tym niepewności pomiarów
· Ocenę porównawczą wykonanych pomiarów mocy czynnej stosowanymi układami pomiarowymi. Można to stwierdzić na podstawie wyznaczenia procentowych różnic jakie występują pomiędzy uzyskanymi wynikami. Wiarygodności pomiarów będzie duża, jeżeli obliczone różnice nie będą większe od sumy niepewności porównywanych wyników.
�Rys. 4. Wykres wskazowy dla układu Arona





�Rys. 3.Układ Arona





� EMBED Equation.DSMT4  ���








1
8

[image: image66.wmf]12311

,,....

IW

PPPPwktórymPP

J

=++=

_1518876439.unknown

_1518876447.unknown

_1529395824.unknown

_1529845755.unknown

_1529845819.unknown

_1531552915.unknown

_1531553018.unknown

_1531553060.unknown

_1529845908.unknown

_1529846520.unknown

_1529845885.unknown

_1529845791.unknown

_1529833061.unknown

_1529845718.unknown

_1529397801.unknown

_1529403678.unknown

_1529397501.unknown

_1522071736.unknown

_1522072869.unknown

_1518876449.unknown

_1520353884.unknown

_1520353916.unknown

_1520353829.unknown

_1518876448.unknown

_1518876443.unknown

_1518876445.unknown

_1518876446.unknown

_1518876444.unknown

_1518876441.unknown

_1518876442.unknown

_1518876440.unknown

_1200312346.unknown

_1409568118.unknown

_1409569427.unknown

_1410608618.unknown

_1410608707.unknown

_1409569481.unknown

_1409570641.unknown

_1409570665.unknown

_1409569451.unknown

_1409569359.unknown

_1409569399.unknown

_1409568721.unknown

_1251276004.unknown

_1409567938.unknown

_1409568028.unknown

_1251535670.unknown

_1201937679.unknown

_1201937751.unknown

_1169633530.unknown

_1169881093.unknown

_1200227345.unknown

_1169558930.unknown

_1169558959.unknown

_1169633242.unknown

_1169558834.unknown

_1169558907.unknown

_1169558689.unknown

