10. Merenje snage u elektricnim
kolima
|1 deo

Napomena: | deo se nalazi na kraju prethodne prezentacije



10.2. Merenje snage u DC kolima primmenom kompenzatora

¢ Sema veza za merenje snage primenom kompenzatora data je na slici.
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¢ Sema je ista kao za merenje otpora pomoc¢u kompenzatora.



10.2. Merenje snage u DC kolima primmenom kompenzatora

¢ Kao 1 kod merenja otpora i ovde se merenje vrsi u dva koraka.

¢ U polozZaju prebacaca (1) meri se napon na potrosacu:

R
U=|—U
(rj ku

gde je U,, napon izmeren na kompenzatoru, a (R/r) odnos deljenja delitelja
napona.
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10.2. Merenje snage u DC kolima primmenom kompenzatora

¢ U polozaju prebacaca (2) meri se struja:

gde je U,; napon izmeren na otporu etalonu, a Rq otpornik etalon.

+*» lzmerena snaga je sada:
PI_U.| = (E)M
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10.2. Merenje snage u DC kolima primmenom kompenzatora

¢ Ovo je priblizna vrednost snage zbog paralelne veze potrosaca i delila
napona.

** MozZe se odrediti 1 taCna vrednost merene snage.
+» Struja kroz potrosac je:
U
gde je R ukupan otpor delila napona.

¢ Ta¢na snaga potrosaca je sada:




10.2. Merenje snage u DC kolima primenom kompenzatora

¢ Potrebno je re¢i da se kompenzatorom kao i pomoc¢u U—| metode moze
meriti aktivna snaga u jednofaznim naizmeni¢nim kolima,

» ali samo pod uslovom da je potrosac Cisto omski.



10.3. Merenje snage metodom tri voltmetra

** Ovom metodom moze se meriti aktivna snaga u jednofaznom kolu
naizmenicne struje.

¢ Sema veza data je na slici.
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¢ Potrosac P, vezan je na red sa poznatim otporom R.

» Dobro bi bilo da oba ova elementa imaju priblizno iste otpornosti.



10.3. Merenje snage metodom tri voltmetra

¢ Pri merenju mere se tri napona:
U — ukupan napon napajanja (voltmetar V1),
U, — napon na poznatom otporu (voltmetar V2),

Up — napon na potroSacu Cija se snaga meri (voltmetar V3).

¢ Kao kod bilo kog merenja sa voltmetrima, pozeljno je da oni imaju sto
manju potros$nju, 0dnosno sto vecu ulaznu otpornost.

¢ Vektorski dijagram napona za ovu Semu dat je na slici.




10.3. Merenje snage metodom tri voltmetra
¢ Na osnovu kosinusne teoreme vazi sledeca relacija:
U?=Uz+Uj-2UU,cos S

¢ Posto je f = = — ¢, dalje se dobija:

U?=UZ +Uj —2UgU, cos(z — )
U?=U3i+UZ+2UUpcosp  (*)

% Posto je napon na otporniku R jednak: Ug =R:I

¢ Zamenom ovog izraza u jednacinu (*) dobija se:

U?=UZz+Uj +2RIU, cos g

odnosno: //////////////,,»
U?=UZ+Uj5+2RP

gde je P aktivna snaga potrosaca (P = Uplcosg).

»Nepoznata aktivna
snaga je

P:UZ—ug—ué
2R



10.3. Merenje snage metodom tri voltmetra

+*» Na osnovu poslednjeg izraza jasno je da vrednost otpora R mora biti
poznata. Obi¢no se koristi otpor etalon.

*» Iz izraza (*) moze se izracunati i faktor snage:
2 2 2
2U U5

+» Ova metoda ima i sistematsku gresku koja je posledica potrosnje voltmetara
koji su paralelno vezani na otpor R i na potrosac.

COS @ =

¢ Za preciznije merenje, moraju se uzeti u obzir potrosnje voltmetra, pri
cemu se analiticki moZe do¢i do tane vrednosti aktivne snage.

¢ Ta¢nost ove metode dominantno je odredena tacnos$¢u voltmetara.
¢ Ta¢nost metode nije velika ali je metoda vrlo prakti¢na za primenu.

¢ Prednost ove metode je ta Sto se moze koristiti samo jedan voltmetar koji
moze da se premeSta sa elementa na element.



10.4. Merenje snage metodom tri ampermetra

¢ Kao i u slu¢aju tri voltmetra, ovom metodom moze da se meri aktivna
snaga u jednofaznom kolu naizmenicne struje. Sema veza data je na slici.

| RAVY
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¢ Paralelno sa potrosa¢em vezan je otpor etalon R. Pozeljno je da ova dva
elementa 1maju priblizno iste otpornosti. Kod ove metode meri se:

— ukupna struja | (ampermetar Al),
— struja kroz otpornik I, (ampermetar A2),
— struja kroz potrosac I, (ampermetar A3).




10.4. Merenje snage metodom tri ampermetra

¢ Vektorski dijagram struja za ovu Semu dat je na slici.

+* Na osnovu kosinusne teoreme vazi:

L |

12=12+15—2l1,cos B

** Posto je B = — ¢, dalje se dobija:

12=12+15+2lg1,c080 (*)

U

Iz Seme se dobijadaje: lr= R

¢ Zamenom ovog izraza u jednacinu (*) dobija se:

|2:|§+|§,+2%|Pcos,¢

»Nepoznata aktivna

odnosno: :
5 //////////////,/» snaga je:

Pzg(lz—lé—lé)
gde je P aktivna snaga potroSaca (P = Ul ,cosp).



10.4. Merenje snage metodom tri ampermetra

+*» 1z poslednjeg izraza vidi se da vrednost otpora R mora biti poznata.

¢ Na osnovu relacije (*) mozZe se izracunati 1 faktor snage:
2_12_2
COS ¢ = R__P
21,15
*» Kao 1 u sluaju metode sa tri voltmetra 1 ova metoda je optereéena
sistematskom greskom i t0 zbog unutrasnje otpornosti ampermetara,

odnosno padova napona na njima.

¢+ Za preciznije preciznije merenje ove vrednosti se moraju uzeti u obzir pri
cemu se analiticki moZe do¢i do tane vrednosti aktivne snage.

¢ U svakom slucaju pri izboru ampermetara treba teziti da oni imaju Sto je
moguce manju unutraSnju otpronost.

¢ Jos jedan nedostatak ove metode je taj Sto ne moze da se koristi samo jedan
ampermetar jer bi Sema morala da se razvezuje.

¢ Ovaj nedostatak se moze prevaziéi upotrebom strujnih klesta.
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10.5.1. Merenje snage u viSefaznim sistemima - Uvod
10.5.1.1. n- Zi¢ni sistem

¢ Posmatra se vod sa n provodnika.




10.5.1. Merenje snage u viSefaznim sistemima - Uvod
10.5.1.1. n- Zi¢ni sistem

¢ Posmatra se vod sa n provodnika.

U periodu dt kroz presek MM’ prenosi se energija: %M

dw =3 dw,
k=1
gde je dW, energija koja se prenosi preko voda k u periodu dt.

dWw, =v,idt ; k=12,..,n

gde su:
i - struyja kroz k-ti provodnik,
vi - potencyjal k-tog provodnika u odnosu na tacku N



10.5.1. Merenje snage u viSefaznim sistemima - Uvod
10.5.1.1. n- Zi¢ni sistem

%+ Ukupna energija koja se prenosi preko svih provodnika tada je:
1
k=1

% Trenutna snaga koja se prenosi kroz presek MM’

dw i
i V.1
Kk
dt k=1
% Posto je snaga koja se prenosi preko k-tog provodnika:
d W M ;
P="rt=vi  k=12,..n f ' L
k k'K :
dt ) ' i,
tada se ukupna snaga moze dati kao: ; s,
G
n . n ; i
P=>vlI =>P
k=1 k=1 i i
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10.5.1. Merenje snage u viSefaznim sistemima - Uvod

istem

- Zicéni sis

105.1.1.n

™

3




10.5.1. Merenje snage u viSefaznim sistemima - Uvod
10.5.1.1. n- Zi¢ni sistem

+» Tada je po definiciji:
Vik =Viz Vo

gde su:
viz - potencijal k-tog provodnika u odnosu na tacku Z,
vp - potencijal tacke Z u odnosu na referentnu tacku N koja je u

beskonacnost.
** Sada se snaga koja se prenosi vodom moze dati u obliku:

H

H H H
p= Z Vi, = Z (V,?cZ +VD)'IIc = Z Viz * 1, —I—vﬂ . Z I ;
k=1 k=1 k=1 k=1

» Posto po I Kirchoffovom zakonu vazi da je:

S, =0
k=1

dobija se:

Y
P=2Viz 'l
=1



10.5.1. Merenje snage u viSefaznim sistemima - Uvod
10.5.1.1. n- Zi¢ni sistem

¢ Snaga s¢ moze meriti tako da se meri pojedinacna snaga u svakom

| —
7 iy

provodniku.

# —_—

L1

Z
“* Un-zicnom sistemu snaga se moze meriti sa n vatmetara 1 ukupna snaga je

zbir pokazivanja vatmetara.
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10.5.1. Merenje snage u viSefaznim sistemima - Uvod
10.5.1.1. n- Zi¢ni sistem

** Referentna tacka se moze postaviti tako da se poklopi sa nekim od
provodnika, na primer sa n-tim.

3%




10.5.1. Merenje snage u viSefaznim sistemima - Uvod

10.5.1.1. n- zi¢ni sistem

%+ Sada su potencyali:
v, =V, +v, , k=1273,.,(n-1)

pri cemu je za fazu n:
Vo=V +V,.

% Ovde je sada (slika):
Vo =V

tako da se dobija:

vV, =V =V, =V,—v,=0

!

%* Snaga koja se prenosi preko svih provodnika sada je:

n—1

pP=2 Viz® i,r,;
=1

posto je za k=n — v, =0.
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10.5.1. Merenje snage u viSefaznim sistemima - Uvod
10.5.1.1. n- Zi¢ni sistem

% To znaci da se u tom sluc¢aju ukupna snaga moze 1izmeriti sa (n-1) vatmetrom.
prema slici:

G




10.5.1. Merenje snage u viSefaznim sistemima - Uvod
10.5.1.2. Trofazni trozicni sistem

¢ Sva tri provodnika su aktivna, potroSac se vezuje izmedu dva provodnika,
dve faze, na medufazni napon.

¢ Primenjuje se:
- na visokim i srednjim naponima (10 - 400)kV

- za napajanje simetricnih potrosaca na distributivnim naponima (0,4kV)

I
1 M
! 1
TN +1 +f
o \ upgl - Yar 2 ™
1
. T % P
1 P +
v 1
Z Uz + 3 U>3 +
I




10.5.1. Merenje snage u viSefaznim sistemima - Uvod

10.5.1.2. Trofazni trozi¢ni sistem

% Snage s¢ sada mogu dati 1zrazima:
- preko faznih napona

3 3
P=2Vig L, =2 U1,
k=1 k=1

» Referentna tacka 1zvan voda.
~ Moze se meriti sa tr1 vatmetra.

11 JE—

W 1
‘%ﬂf}

}_}
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10.5.1. Merenje snage u viSefaznim sistemima - Uvod
10.5.1.2. Trofazni trozicni sistem

- preko medufaznih napona

» Referentna tacka na provodniku broj 3.
3 ) . . -
D=2 Vig lp = Vi3 H Vsl + V0L
=1
P =uU, i+, -1,

» Snaga se moze merift sa samo dva vatmetra.

25



10.5.1.3. Trofazni Cetvorozi¢ni sistem

¢ Napajanje potrosaca na distributivnom naponskom nivou (0.4kV).
U sistemu postoje:
- tri aktivna provodnika (1,2,3),
- jedan neutralni provodnik, nije aktivan.
¢ Potrosaci se mogu prikljuciti:
- izmedu dva aktivna provodnika (”’medufazno’’) na medufazni napon,

- izmedu bilo kog aktivnog provodnika (’faze’) i neutralnog provodnika
(’’nule’’) na fazni napon.

¢+ Za ovaj sistem je referentna tacka Z vezana za neutralni provodnik.

- | M
I 1
1
7 |1--_-\ A . A +
1
i Viz vy \\ U u
31
12 : \\ i, 31 Up>
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10.5.1.3. Trofazni Cetvorozi¢ni sistem

% Snage se daju 1zrazima:
- preko faznih napona

3 3
P=2Viz i, =2 U, I
k=1 k=1

~ Referentna taCka Z vezana je za neutralni provodnik

“* Snaga se meri sa tr1 vatmetra.
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10.5.1.3. Trofazni Cetvorozi¢ni sistem

- preko medufaznih napona

» Referentna tacka je na akttvnom provodniku, “'fazi’’, broj 3.

Tada je:
3 - - - -
P = gl Vig "l = Vi3l T V300, T V35015

P =1 Uy,

» Moguce je meriti snagu sa samo dva vatmetra.

W,

% Ovo merenje je moguce samo u slucaju kada je ispunjen uslov:

3
glxk:02>11+12+z3 =0

28



10.5.2 Merenje snage u trofaznim sistemima

¢ Trofazni sistem napajanja moze da se realizuje u dve varijante.
¢ Prva varijanta je trofazni trozi¢ni sistem.

¢ Druga varijanta je trofazni ¢etvorozi¢ni sistem.

+* Tri faze se oznacCavaju slovima R, S 1 T, dok se nulti provodnik oznacava
_ ] p
brojem O.

¢ [z prakti¢nih razloga, faze su oznacene brojevimal, 21 3.
¢ U trofaznim kolima mogu se definisati fazni i medufazni naponi.

¢ Fazni naponi su naponi izmedu faznih provodnika i neutralnog provodnika.

¢ Medufazni naponi su naponi izmedu dve faze.

29



10.5.2. Merenje snage u trofaznim sistemima

¢ Za trofazna kola sa prostoperiodi¢énom (sinusoidnom) eksitacijom fazni i
medufazni naponi mogu se opisati 1zrazima:

u; (t) =v2U. sin(at +y;), i=12,3
u; () =u; () —u; () = \/Euij sin(wt+6;), 1,]=12,3,1# ]
gde su:
U; - efektivne vrednosti faznih napona,
y; - pocCetne faze faznih napona,
Uj; - efektivne vrednosti medutaznih napona i

0 - pocetne faze medufaznih napona.



10.5.2 Merenje snage u trofaznim sistemima

+» Struje u fazama su:

i (1) =~/21.sin(et+&), =123

gde su:
l; - efektivne vrednosti struja u fazama i

& - pocetne faze faznih struja.

¢ Trenutna snaga trofaznog sistema moze se izraziti preko faznih veli¢ina
napona i struja:

3
p(t) = 2_u; (V)i (1
i=1
* Na osnovu prethodne formule moze se odrediti aktivna snaga:

Z j u; ()i (t)dt

i=1 0

P= ZU cos(y; — &)

31



10.5.2. Merenje snage u trofaznim sistemima

+ Ako se uvede ugao faznog pomeraja ¢; izmedu faznog napona i fazne struje

za aktivnu snagu se dobija:

3
i=1
+»+ Ako je prividna snaga:
3
i=1
onda je reaktivna snaga:

3
Q=) Uil;sing,
=1

32



10.5.2. Merenje snage u trofaznim sistemima

** Trofazni sistem moze biti uravnotezZen ili neuravnoteZen.

¢ Na to da l1 ¢e sistem biti uravnotezen ili ne uti¢u kako strana napajanja tako
1 strana potrosnje.

¢ Da bi sistem bio uravnotezen moraju biti ispunjeni odgovarajuci uslovi.
+» Efektivne vrednosti napona sve tri faze moraju biti jednake:
U, =U, =U;=U;

¢ Fazori napona moraju biti medusobno fazno pomereni za ugao 2m/3,
odnosno:

vi=V,
27
Vs :‘//_?’
A
Yy =Y ——/—
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10.5.2. Merenje snage u trofaznim sistemima

¢ Takode, struje u svim fazama moraju biti jednake:
¢ Fazori struja moraju biti medusobno fazno pomereni za ugao 2n/3,
odnosno:

6&1:65’
2
5225_?7[’
4
5325_?7[-

¢ Posledice navedenih uslova je da su medufazni naponi jednaki, odnosno:

U12 :Uzs :U31

34



10.5.2. Merenje snage u trofaznim sistemima

¢ Zatim, fazori medufaznih napona su medusobno fazno pomereni za ugao

21/3:
0, =0,
27
O3 = 9—?,
dr

*» Konac¢no, fazni pomeraiji izmedu faznih napona 1 struja su jednakai:
9

Yi1—q =W —¢ =0,

21
Vo= —l//—?—

A
W3— Gy =W ———

27T
cT 3
ViYa
ST 3

=y —¢ =0,

=y —¢=0,
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10.5.2. Merenje snage u trofaznim sistemima

“* Moze se izvesti izraz za medufazni napon za sluc¢aj kada je sistem
uravnotezen.

¢ Posto je:
Uy (1) = Uy (t) — Uy (t) = V2U, Sin(at + ) = 2U, sin(at + )
U,=U,=U;
l/jl =Y,
27
@) :‘//_?’
dobija se:

Uy, (8) = Uy (t) — Uy (t) = v/2U {Sin(wt +y) ‘Si”(a’t i _%ﬂ
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10.5.2. Merenje snage u trofaznim sistemima

¢ Posto iz trigonometrije vazi formula:

a_ﬂcosa;'g

sina —sin g =2sin
dobija se da je:

sin(a)t+z//)—sin(a)t+gu—2—”j:Zsinzcos(a)tﬂu—z)
3 3 3
\/§ . (T T - T
=2—sSIn| —+ot+y —— [=/3sIn| ot +yp +— |.
> (2 wt+y 3j V3 (a) w 6)
¢ Za medufazni napon dobija se izraz:

Uy, (t) =~/3v2U Sin(a)t ++ %)

¢ Na osnovu poslednjeg izraza moze se reci da je efektivna vrednost
medufaznog napona za+/3 puta veéa od efektivne vrednosti faznog napona.

¢ Naravno, ovaj odnos vazi i za maksimalne vrednosti.



10.5.2. Merenje snage u trofaznim sistemima

** Medufazni napon Uj; prednjaci
faznom naponu U; za ugao n/6
(30°).

“* MozZe se 1 primetiti da je ugao
1zmedu odgovarajucih
medufaznih 1 faznith napona
90°.

» To vazi za parove napona:

U—Uys, Upy-Ug 1Ug-Up,.

+¢* Svi ovi odnosi mogu se videti

na vektorskom dijagramu

uravnotezenog sistema datom
na slici.
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10.5.2. Merenje snage u trofaznim sistemima

¢ Vazna velicina u elektroenergetskim mrezama je faktor snage.
¢ On se definiSe kao odnos aktivne i prividne snage, odnosno:

k=—
S
¢ Za pojedinacni potrosac, ako se mere napon, struja i snaga tada je:
U, I, cos
kel _pp ¢=005(p
S U,l,

¢ Za ovakav potrosac, faktor snage odgovara kosinusu ugla faznog pomeraja
¢ samog potroSaca.

+» Ako se meri napon, struja i snaga grupe potrosaca onda je dobijeni faktor
snage ckvivalentna vrednost faktora za celu grupu potrosaca, paje i
dobijeni ugao faznog pomeraja ekvivalentna vrednost za celu grupu
potrosaca.
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10.5.2. Merenje snage u trofaznim sistemima

¢ Za trofazni potrosac faktor snage se definiSe isto, samo preko trofaznih
snaga, tako da on automatski predstavlja neki ekvivalentni faktor snage.

* Kada je potrosac simetrican moze se reci da je faktor snage jednak
kosinusu ugla faznog pomeraja ¢.
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10.5.2.1. Seme za merenje aktivne snage u trofaznim sistemima
10.5.2.1.1. Merenje aktivne snage pomocu tri vatmetra

> Seme za merenje aktivne snage zavise od toga da li je sistem trozi¢ni ili
cetvortozicni.

» Zavise 1 od toga da li je sistem uravnoteZen ili ne.

¢ U Cetvorozi¢nom neuravnotezenom sistemu potrebna su tri vatmetra da bi
se izmerila aktivna snaga.

W,
1

2 e

3@
p— 4]
¢ Kao Sto se vidi sa slike strujni namotaji vatmetra vezuju se redno tako da

kroz njih protice fazna struja.
+» Naponski namotaji vezuju se na fazne napone.
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10.5.2.1.1. Merenje aktivne snage pomocu tri vatmetra

» Za merenje aktivne snage u trofaznom trozi¢nom sistemu pomocu tri
vatmetra Sema je sli¢na prethodnoj Semi.

W,
1
W,
e P

W,

3@ ‘

) b |

» Glavna razlika je ta Sto se u ovakvom sistemu mora formirati veStacka nula,
odnosno vestacko zvezdiste jer u takvom sistemu ne postoji nulti
provodnik.

» Izlazni krajevi naponskih namotaja se povezuju u zajednicku tacku 1 tako
formiraju vestaCku nulu.
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10.5.2.1.1. Merenje aktivne snage pomocu tri vatmetra

¢ Pokazivanja vatmetara su (i u trozi¢nom i U ¢etvorozi¢nom sistemu):

Pyi =U, 1, cos o, ZUL L) =¢
Ry2 =U,l,Cos @, ZU,,1,) =9,

s Ukupna aktivna snaga koju mere vatmetri je:
P =Ry +Fyz2 + Rys

+* Ova snaga je upravo snaga sistema, odnosno potrosaca ¢ija se snaga meri.
¢ Za uravnotezeni sistem vazi da je:

Pwi =Pz = Rws = Ry
pa se dobija da je ukupna snaga jednaka P=3P,.

+» Tako da je snagu u uravnoteZzenom sistemu moguce meriti samo sa jednim
vatmetrom.
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10.5.2.1.2. Merenje aktivne snage primenom Aronove sprege

¢ U trofaznom trozi¢nom sistemu aktivna snaga se moze meriti 1 pomocu dva
vatmetra.

¢ Takva Sema naziva se Aronova sprega 1 data je na slici.

o4 0

*» Kod ove Seme strujni namotaji vatmetara vezuju se redno tako da kroz njih
proticu fazne struje.

¢ Naponski namotaji se vezuju na medufazne napone.
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10.5.2.1.2. Merenje aktivne snage primenom Aronove sprege

+» Skretanja vatmetara su :

Pavi =Ugslicos Z(U 5, 1)
Pwve =Ugsl, €08 Z(U 5, 15)

¢ Bez obzira da li je sistem uravnotezen ili ne, ukupna aktivna snaga sistema

je:
P =Ry + R

¢ Zavisno od karaktera opterecenja, moze se desiti da skretanje nekog od dva
vatmetra bude negativno.

¢ U svakom slucaju ukupna snaga se dobija kao algebarski zbir pokazivanja
dva vatmetra.
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10.5.2.1.2. Merenje aktivne snage primenom Aronove sprege

¢ Aronovu spregu najlakSe je objasniti na uravnotezenom sistemu. Tada je:

UB:U%:UI
D=0, =@

gde je U, linijski napon (U, =v3U;).
¢ Vektorski dijagram za Aronovu spregu prikazan je na slici.

» Sa vektorskog dijagrama za
Aronovu spregu se vidi da je:

ZWUy311) =9 —30°
ZWU 3,15) = +30°
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10.5.2.1.2. Merenje aktivne snage primenom Aronove sprege

¢ Zbir pokazivanja dva vatmetra je:

P =Ry + Py, =U, 1 cos(¢—30°) +U, | cos(¢ +30°)

P =U, I (cos ¢cos30° +sin ¢sin 30° + cos ¢cos 30° —sin ¢sin 30°)
P=U,l-2cos¢cos30°=U,l -2§COS(P
P=+/3U,lcosp=3U;lcosg

¢ 1z posednjeg izraza vidi se da je zbir pokazivanja dva vatmetra jednak

ukupnoj aktivnoj snazi sistema.
| ;% W
j

2 P

¢ Potrebno je re¢i da Aronova sprega
moZe da se koristi 1 u ¢etvoroziénom
sistemu ali samo pod uslovom da je
sistem uravnotezen. [1]




10.5.2.1.2. Merenje aktivne snage primenom Aronove sprege

¢ Za induktivni potroSac: 0'<p<90,p>0 Ry =Uy3l; 008 Z(U45,14)
0" <p<60" Pus Py - pozitivno Rz =Uz3l5 005 £(U 53,1 5)
»=60" Py - pozitivno, P,,=0 /(U1 = 0—30°
»>60" Py - pozitivno, P,,<0 Z(U ,5,1,) =p+30°

« Za kapacitivni potrogag: 0" <|¢|<90", <0

0" <|p|<60" P,,, P,, - pozitivno

9| =60" P, ,=0,P,,- pozitivno,
p|>60" P _ <0,P,,- pozitivno.



10.5.2.2. Seme za merenje reaktivne snage u trofaznim sistemima

¢ Za trofazni sistem se moze dati da je za svaku fazu:

Q =4S’ =P’ =U,lsing , i=123

gde su U; fazni naponi.

+» Tada je za trofazni sistem:

Q=U,l;sing, +U,l,sing, +U,l,sing,
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10.5.2.2. Seme za merenje reaktivne snage u trofaznim sistemima
10.5.2.2.1. Merenje reaktivne snage pomocu tri varmetra

¢+ Reaktivna snaga trofaznog sistema moze se meriti primenom varmetara, ali
| primenom posebnih veza vatmetara.

+» Kod primene varmetara Seme su identi¢ne kao i kod merenja aktivne snage,
samo Sto se umesto vatmetara koriste varmetri.

¢ Na slici je prikazana Sema za merenje reaktivne snage u cetvorozicnom

sistemu.
var,
1

2 e

var,

3@

—"
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10.5.2.2.1. Merenje reaktivne snage pomocu tri varmetra

“* Na slici je prikazana Sema za merenje reaktivne snage u trozi¢nom sistemu.

var,
1
var,
2 e P
‘ var,
RE

Q |

¢ Ove dve Seme su prakti¢no iste samo se u trozicnom sistemu pravi vestacko
zvezdiSte, a

u ¢etvorozicnom sistemu naponski kalemovi se vezuju na neutralni (nulti)
provodnik.
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10.5.2.2.1. Merenje reaktivne snage pomocu tri varmetra

¢+ U oba slucaja pokazivanja varmetara su:

Qvarl =U1|1Sin 2] Z(L_Jl’ ll) ]
Qvar2 :UZIZSin(DZ Z(L_JZ’lZ) =@,
Quars =Usl3sing; Z(Us,13) = ¢

+*» Ukupna reaktivna snaga koju mere varmetri je:
Q=Quart + Quarz + Quars
¢ Za uravnoteZeni sistem vazi da je:

Qvarl - QvarZ - Qvar3 - Qvar

pa je u tom slucaju Q=3Q,,,, tako da je u uravnotezenom sistemu moguce
meriti reaktivnu snagu samo sa jednim varmetrom.



10.5.2.2.2. Merenje reaktivine snage primenom Aronove sprege

¢ U trozi¢nom sistemu reaktivna snaga se moze meriti Aronovom spregom.
¢ Sema je ista kao 1 kod merenja aktivne snage.
> |z 1ste Seme dobija se 1 aktivna i1 reaktivna snaga.

** MozZe se pokazati da se reaktivna snaga moze dobiti pomocu realcije:
Q:\/é(PW1_PW2) (*)

¢ Ako se ponovo pode od uravnoteZenog sistema dobija se da su pokazivanja
vatmetara.

Py: =U, 1 cos(e —30°)
Pyz =U, 1 cos(e+30°)
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10.5.2.2.2. Merenje reaktivine snage primenom Aronove sprege
¢ Zamenom poslednja dva izraza u jednacinu (*) dobija se:

Q =+/3U, 1[cos(¢ —30°) — cos(g +30°)]
Q= fBU, | (cos ¢ cos 30° +sin ¢sin 30° — cos ¢ cos 30° + sin ¢sin 30°)

Q =+/3U,1 - 2sin psin30° = J/3U, | -Z%Singo

Q=+/3U,Isinp=3U;Ising
¢ Poslednji izraz upravo predstavlja reaktivnu snagu sistema.

¢ Treba naglasiti da Aronovom spregom moze da se meri 1 reaktivna snaga u
cetvorozicnom sistemu ali samo pod uslovom da je takav sistem
uravnotezen.



10.5.2.2.3. Merenje reaktivne snage pomocu tri vatmetra

¢ Reaktivna snaga u trozi¢nim sistemima moze da se meri i posebnim
vezama vatmetara.

¢ Kod ovih veza iskoriS¢ena je osobina trofaznog sistema da je fazni pomeraj
1zmedu odgovarajucih parova medufaznih 1 faznih napona jednak 90°.

¢ Na slici je data Sema za merenje reaktivne snage u trozi¢nom sistemu
upotrebom tri vatmetra.




10.5.2.2.3. Merenje reaktivne snage pomocu tri vatmetra

¢ Pokazivanja vatmetara u ovom slucaju su:
Rt =Uz3l; €05 £(U 53, 14)
Rvz =Ugl,c0s 2U g, 15)

Pws =Upl3c0s Z(Uy5,15)

¢ Sa faznog dijagrama moze se videti da je:

T
Z(U 3, 1) = E — O

T
Z(Us,15) = E—(Pz

T
ZUy,,13)= E — @3




10.5.2.2.3. Merenje reaktivne snage pomocu tri vatmetra

¢ Prema tome dobija se:
T .
Po1 :Uzsllcos(g—%j:U23|15'n(01
T .
P2 =U31|2COS(E—¢ZJ=U31IZSIH 7

T .
Pz =Upl3 COS(E —903) =Up,13sIng;,

¢ Zbir pokazivanja vatmetara je:
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10.5.2.2.3. Merenje reaktivne snage pomocu tri vatmetra

*» 7Za uravnotezen sistem vazi:

U23 :U31:U12 =U|

- ¢1:¢2:¢3:¢
tako da je:

Put + P + Puys = 3U, I sin g =/3/3U, 1 sin g = /3Q

+»» Tako da se za reaktivnu snagu se dobija:

1
Q= ﬁ(PW1 +Py2 + Pwz)
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10.5.2.2.3. Merenje reaktivne snage pomocu tri vatmetra

¢ Za uravnoteZen sistem je:

pa se dobija:
Q= %BPW = /3R,

+*» Ova metoda za merenje reaktivne snage moze da se koristiiu
cetvorozicnom sistemu pod uslovom da je on uravnotezen.
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10.5.2.2.4. Merenje reaktivne snage pomoc¢u dva vatmetra

¢ Reaktivna snaga u trozi¢nom sistemu moze da se meri 1 pomocu dva
vatmetra.

¢ Potrebno je naglasiti da se ova Sema razlikuje od Aronove sprege koja
takode koristi dva vatmetra.

1 &——

2 e ®

—
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10.5.2.2.4. Merenje reaktivne snage pomoc¢u dva vatmetra

¢ Pokazivanja vatmetara u ovom slucaju su:
R =Uzsli €08 Z(U 53, 14)
Rwz =Ugil,008 £(U g, 15)

% Sa faznog dijagrama moze se videti da je: U, \ <.
£(U 3, 14) = % —h

T
ZU3,15) = E—(Dz

tako da se dobija:

T .
Pow1 =U23I1COS(E—¢1J =Uyl;SIngy

T .
Pyvz2 =Uzl, COS(E—%) =Ugyl,sIng,




10.5.2.2.4. Merenje reaktivne snage pomoc¢u dva vatmetra

¢ Zbir pokazivanja vatmetara je:

*» 7Za uravnotezen sistem vazi:

Uy =Ugy =U,
¢1:¢2 :¢

tako da je:
2

ﬁ\fSU,Isingo:iQ

J3
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10.5.2.2.4. Merenje reaktivne snage pomoc¢u dva vatmetra

¢+ Za vrednost rekativne snage se dobija:

Q_\@

= 7(PW1 +PRy2)

¢ Za uravnotezen sistem je:

pa se dobija:
Q= gzpw = /3R,

+* | ovde je potrebno naglasiti da se ova metoda moze primeniti i na
cetvorozicni sistem ali samo pod uslovom da je on uravnotezen.
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Hvala Vam na paznji
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