ROZDZIAL V.

MIERZENIE MOCY PRADU.

40. Mierzenie mocy pradu statego i zmiennego
iednofazowego amperomierzem i woltomierzem.

Moc pradu elektrycznego stalego mierzymy zazwyczaj za pomoca
amperomierzy i woltomierzy. Mnozac przez siebie jednoczesne wska-
zania tych przyrzadéw, otrzymujemy moc pradu. Nalezy jednak przy tem
zdawaé sobie sprawa z nieuniknionych bledéw i wiedzie¢, jak w danym
razie mozna je poprawic.

Rozwazmy przedewszystkiem przypadek

mierzenia mocy pradu, pochlanianego przez b

odbiornik O (rys. 76). Moc tego pradu C '

obliczymy podiug wzoru: O
Vas . a

Amperomierz wiaczony w obwdd tak, Rys. 76. Mierzenie mocypradu am-
jak wskazuje rysunek, mierzy zupehnie peromilerzem § Wollomlerzem,
SciSle prad, plynacy do odbiornika, wolto-
mierz zas wskazuje napigcie nie na koncéwkach odbiornika, lecz w punk-
tach ca; napigcie to jest wigksze od napiecia na koncéwkach ab.

Oznaczmy oporno$¢ amperomierza przez r; wowczas wedlag piawa
Ohma napiecie na koficowkach c¢b bedzie:

V(b:J. 7,

napigcie za§ w punktach ca réwna sie sumie napig¢ w punktach: ¢b
i ba, czyli:

Vm: Vab + Vbc,
a wiec:

Vaer.?'+ Vag,



—_ T

Mnozac to réownanie przez J, otrzymamy:
Vae J=J2. 7+ Vap J,

gdzie iloczyn V. .J stanowi moc pradu, dostarczong odbiornikowi O.

Powyzsze réwnanie wskazuje, ze iloczyn wskazar, odczytanych na wol-
tomierzu i amperomierzu, wigkszy jest od mocy, dostarczonej do odbior-
nika, o stratg mocy, zuzyta na ogrzewanie amperomierza.

Jezeli opornos¢ amperomierza jest znana, to niedoktadno$¢ te tatwo
mozna sprostowaé, odejmujac moc pradu J*.r od mocy, otrzymanej przez
pomnozenie wskazan amperomierza i woltomierza.

W razie pomiaru mocy pradu, wynoszacej kilka kilowatéw, poprawki
tej nie uwzglednia sie,’gdyz jest ona mniejsza od biedow, popelnianych przy
odczytywaniu przyrzadow.

Przyktad 1. Zatézmy, Zze przy mierzeniu mocy pochtanianej przez
silnik, wskazanie amperomierza wynosi 15 A., a woltomierza— 110V, opor-
no$¢ zas amperomierza do 15A. wynosi okoto 0,01 2. Moc, zamieniajaca
si¢ w amperomierzu na cieplo, bedzie zatem:

152.0,01 = 2,25 W.

lloczyn wskazan na amperomierzu i woltomierzu: 110 X 15 = 1650 W
Moc pradu, pochtonieta przez odbiornik, bedzie wigc 1650 —2,25=
= 1647,75 W. Poprawka, ktéra tu wprowadzili§my, wynosi w zakragleniu
zaledwie:
2,25 . 100 "
T
Doktadnos¢ odczytéw nawet na bardzo dobrych przyrzadach, uzywa-
nych w technice, nie przewyzsza 0,25%; wobec tego poprawka powyzsza
nie ma zadnego praktycznego znaczenia, gdyz warto§¢ jej znajduje sig
po za granicg bledéw pomiaru. ]
Przyktad 2. Zalézmy, ze przy {tym samym ukfadzie przyrzadow
(rys. 76) mierzymy moc pradu, pochlaniang przez lampke elektryczna. Wol-
tomierz wskazunje napigcie 10V, a amperomierz — prad 1,5 A., oporno$¢ zas
amperomierza wynosi 1Q. W takim razie moc pradu wedilug wskazan,

odczytanych na przyrzadach, wypadnie 15W., a strata mocy na ciepto
W amperomierzu:

1,52.1=2,25W.
Rzeczywista moc pradu, pochionigta przez lampg, bedzie:

15—2,95 — 12,75 W.



“ W tym przypadku poprawka wynosi:

2,25 . 100

5 = [5Y%.

Tak znacznej poprawki poming¢ oczywiscie nie mozna, — jest ona
znacznie wigksza od bleddw, jakie wynikaja przy odczytywaniu przyrzadow.

Uktad potgczen woltomierza i amperomierza mozna wykonaé jeszcze
w inny sposéb, wskazany na rys. 77. Wtedy napiecie, wskazywane przez
woltomierz, jest ‘rzeczywistym napieciem na koficowkach odbiornika, lecz
prad, przeplywajacy przez amperomierz,
rowna si¢ wtedy sumie pradéw, ptyngcych

przez odbiornik i przez woltomierz. Oznacz- KON

my prad w amperomierzu przez ./, w od-

biorniku przez J, i w woltomierzu przez 7;

wtedy wedlug pierwszego prawa Kirchhoffa _

wypadnie: Rys. 77. Mierzenie mocy praduam-
T=J, 4. peromierzem i woltomierzem.

Mnozac za$ to réwnanie przez Vi, otrzymamy:

Vied = Va oy + Vi 2
Vi Iy = VarJ — V3.

Vas 7 stanowi moc, ktéra wytwarza ciepto w woltomierzu.

Przy ukladzie pofaczed, podanym na rys. 77, nalezy wigc od iloczynu
wskazafi amperomierza i woltomierza odja¢ moc pradu, ptynacego do wol-
tomierza,

I tu zachodzi¢ moga dwa przypadki: blad wzgledny moze by¢ duzy,
lub maty. Z dwdéch uktadéw, wskazanych na rys. 76 i 77, nalezy oczywiscie
. stosowaé ten, przy kiérym popelniamy biad mniejszy.

Gdy napiecie jest znaczne, a prad w odbiorniku niewielki, to odpo-
wiedniejszy jest uklad wedlug rys. 76, natomiast przy znacznym pradzie
i matem napieciu nalezy stosowaé uktad, wskazany na rysunku 77.

Gdyby$my mierzyli moc pradu, otrzymanego ze Zrédia, uklady pota-
czen bylyby te same, ale obliczenia odmienne.

Przy polaczeniu (rys. 76) wypadioby do iloczynu wskazan amperomie-
rza i woltomierza doda¢ moc, pobrang przez woltomierz, a przy potaczeniu
wedtug rys. 77 dodaé moc, pobrang przez amperomierz.

Taki sam uklad przyrzadéw mozemy stosowaé przy pomiarze mocy
pradu zmiennego, jednofazowego, o ile odbiornik nie ma wlasnosci induk-
cyjnych, czy pojemnos$ciowych, a wigc prad jest w fazie z napigciem.

Jezeli odbiornik ma wilasnosci indukcyjne, czy pojemnosciowe, to do
‘mierzenia mocy postugujemy si¢ watomierzem (patrz paragraf 42).



41. Mierzenie mocy prgdu trojfazowego amperomierzem
i woltomierzem.

Jezeli odbiorniki pradu sa bezindukcyjne, np. lampki zarowe, to napie-
cie na kazdym z odbiornikéw jest w fazie z pradem, przeplywajacym przez
odpowiedni odbiornik. Wtedy przy réwnym obcigzeniu we wszystkich fazach

moc catkowita da si¢ wyrazi¢ wzorem:
Ti-@ a 3V,

J gdzie V oznacza warto$¢ skuteczng na-

Z piecia, a J — warto$§¢ skuteczng pradu
kazdego odbiornika.

'35 b0 W rozwazanym przypadku (rys. 78),

gdzie odbiomiki sa potaczone w gwiazde:
Rys. 78. Pomiar mocy pradu tréjfazo-
wego woltomierzem i amperomierzem. Vo =Vii= Ves=¥,
Ukiad potaczen w gwiazde, oraz:

Ty Ty =T = .

Napiecie V mozna tatwo wyrazi¢ przez Vo,
poniewaz z uktadu odbiornikéw (rys. 78) wypada,
ze V,, réwna sig roznicy geometrycznej napigc
Voo i Vi s czylic

A

A A
r
an — me —V an -

Napigcia Vi, Vio 1 V., sa odpowiednio
-~ przesuniete wzgledem siebie w fazie o 120° a wiec
w ukladzie wektoréw przedstawiajg sie one tak,
jak to wskazuje rys. 79, wypadkowe zas napiecie
Vs bedzie jednym z bokow trojkata, ktérego .
dwa inne boki beda Vi, i (— Vo). Jest 10 tr6]- ot - pradete trsitasmanmm
kat réwnoramienny, kat rozwarty tego tréjkata

wynosi 120° a zatem katy ostre maja po 30° stad wynika, ze:

Vatr = Vao . cos 30° + Vi, . cos 30°,

Vea poniewaz za$§ V,,= V,, =V, a cos 30° = 5 przeto:
Vﬂ'"‘i: P _3—. V-.
Vb e Z ukfadu wektorow na rys. 80 latwo spostrzec,
c

Rvs. 50 Zze wektory napig¢ wypadkowych Vo, Vie i Ve

. 80. Tréjkat “ 1 T Topy : :

b nam’c"lw‘ipr‘-‘_‘i’:git: beda bokamiftrojkata fotrzymanego przez pofaczenie
trojfazowym. koncow. wektorow: Vi, Vie 1 Ve .



Moc catkowita pradu trojfazowego F moze by¢ przeto wyrazona wzorem:

Va

P=3.VJ=3. V3

=, dJ,

albo:
P= V'_’oT Vas oJ).

Napigcie migdzyprzewodowe V,; i prad przewodowy J; odczytuje sig
na woltomierzu i amperomierzu, wiaczonych tak, jak wskazuje rys. 78.
Jezeli mamy polaczenie odbiorni-

kow w tréjkat (rys. 81), to przy réwnym J,1 (A}

obcigzeniu faz wypadnie:

21:22:?‘,‘:3

? o,

Jz

-

Oraz:
. Vab - 1!?':( i ‘Ica = V-

Jezeli za§ odbiorniki sa bezinduk-
cyjne, to moc catkowita pradu tréjfazo- Rys. 81. Pomiar mocy pradu ampe-

i 16 . romierzem i woltomierzem.
wego:daisic wyrazic Waoren: Uklad potaczen w trojkat.
3.V

, 5S4 przesunigie odpowiednio
wzgledem siebie o trzecia czeS¢ okresu; moga byc
zatem wyrazone irzema wektorami tak, jak to widzimy
na rysunku 82. Wedtug prawa Kirchhoifa, dla punktu
a mamy rownanie wektorowe:

Prady ¢, 2, i i

a wiec:

Rys. 82. Uktad wekto- A
row pradu w pradzie ’
trojfazowym.

Trojkat na rys. 82 jest rownoramienny; jego kat
rozwarty ma 120°% a wigc katy ostre maja po 30°

a cos 30° =V—;—. W tych warunkach wypada:

J, =1%,.¢c0830° 47, . cos 300 = V3.i

Wektory pradow J,, J,, J; sq bokami trdjkata,
utworzonego przez polaczenie korncow wektorow 11

4, % (Tys. 83). . . . . Rys. 83, Trojkat pradéw
Uwzgledniajgc te zalezno$¢ pomigdzy pradami  ukiadu tréjfazowego.



= 76 =

J i w uktadzie tréjfazowym, otrzymamy dla mocy catkowitej pradu tréj-
fazowego wzor nastgpujacy:

P:S.VE:{%.I/.—{T"
y 3

P= {3 .Vau].

A wiec otrzymaliSmy ten sam wzdr, jaki znalezliSmy w przypadku po-
faczenia odbiornikéw w gwiazde.

Stad widzimy, ze przy obcigzeniu bezindukcyjnem i bezpojemnoscio-
wem, réwnem na wszystkich trzech fazach, moc calkowita pradu tréjfazo-
wego mozna obliczy¢ ze wzoru:

P=y3.V],

w ktérym | oznacza napigcie migdzyprzewodowe, pomiedzy do-
wolnemi dwoma przewodami ukfadu tréjfazowego, a | — prad w dowolnym
przewodzie.

Wobec tego w tym przypadku jeden woltomierz i jeden amperomierz,
wigczone tak, jak wskazujg rys. 781 81, wystarczaja do pomiaru mocy pradu
tréjfazowego.

Jezeli za§ mamy odbiorniki indukcyjne lub pojemnosciowe, czy obcia-
zenie faz nieréwne, to postugujemy si¢ watomierzami.

42. Watomierz elektrodynamiczny.

Do mierzenia mocy pradu zmiennego wskazania woltomierza i ampe-
romierza wogéle nie wystarczaja, gdyz moc takiego pradu zalezy jeszcze
od réznicy faz napiecia i pradu. Nalezatoby zatem w tym przypadku stoso-
wac jeszcze trzeci przyrzad — fazomierz,

Wiedy zamiast trzech przyrzadéw stosujemy jeden watomierz, ktéry
odrazu wskazuje $rednia moc pradu zmiennego.

Sciste sa watomierze elektrodynamiczne, oparte na zasadzie oddziaty-
wania na siebie dwdoch cewek.

Uktad cewek i wiaczenie w obwdéd do pomiaru mocy, pobranej przez
odbiornik, wskazane jest na rys. 84.

Cewka nieruchoma K jest wilaczona w obwdd gléwny, w niej prze-
plywa prad J, ptynacy do odbiornika. Cewka ruchoma % jest polgczona
przez opornik z punktami ¢ i b obwodu, w ktérych mamy napigcie V.,
r6znigce sie od napigcia F . na odbiorniku o spadek napigcia w cewce
nieruchomej K i w przewodzie, tgczacym tg cewke z odbiornikiem.

W tych warunkach watomierz mierzy moc prgdu, pobrana przez od-
biornik tacznie z moca pradu, zamieniajacy sig na cieptow czesci obwodu ca.



