Pomiar mocy w uktadach jednofazowych

3. Poprawa wspolczynnika mocy.
Pomiar mocy odbiornikéow
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3.1. Wiadomosci ogélne

3.1.1. Moc chwilowa, moc czynna, bierna i pozorna

Mocg chwilowa nazywamy iloczyn wartosci chwilowych napiecia i pradu

p = u(t)i(t). (3.1)
Jezeli napiecie u(t) oraz prad i(t) sa sinusoidalnymi funkcjami czasu,
czyli

u(t)=U,, sin(ot+@,) (3.2)

i(t) =1, sin(ot + ;) (3.3)

gdzie ¢u i @i - fazy poczatkowe odpowiednio napiecia i pradu, to po
uwzglednieniu rownan (3.2) i (3.3), otrzymuje sig:

p=U,sin(ot+¢,)I,, sin(ot+¢;) =

1 (3.4)
=U.l, E[COS(d)u —¢;) —cos(2ot + ¢, +¢;) ]

Po uwzglednieniu, ze
U, =U2 i I =12

oraz po wprowadzeniu kata przesunigcia fazowego =@y - @i rownanie mocy
chwilowej przybiera postac:

p = Ulcos¢d—Ulcos(ot + ¢, +¢,) (3.5)
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Rys.3.1. Wykresy napiecia, pradu i mocy chwilowej opisane rownaniami (3.2), (3.3) i
(3.5)

Ze wzoru (3.5) wynika, ze moc chwilowa p oscyluje z podwdjng pulsacjg 2®
wokot statej warto$ci mocy réwnej Ul coS¢ . Moc ta, rowna warto$ci $redniej
mocy chwilowej obliczonej w okresie T, nazywa si¢ mocg czynng P. Tak wigc

_1Td_
P—?Lpt—UM%¢. (3.6)

Jednostka mocy czynnej jest 1 W (wat). Energia elektryczna czynna
odpowiadajgca mocy czynnej jest energig elektryczng, ktora zostaje zamieniona
w odbiornikach winne rodzaje energii takie jak: cieplna, mechaniczna,
chemiczna lub swietlna.

Z wykresu wskazowego przedstawionego na rys.3.2. wynika, ze

Ulcos¢=UIl_ =P (3.7)
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Rys.3.2. Wykres wskazowy napigcia i pradu opisanych rownaniami (3.2) i (3.3)

gdzie | ¢;” - sktadowa czynna pradu.
Druga ze sktadowych pradu to sktadowa bierna I ,” - odpowiada ona mocy
biernej Q, ktdrg oblicza si¢ ze wzoru:

Ulsing=Ul, =Q (3.8)

Jednostka mocy biernej jest lvar (war). W odroznieniu od energii czynnej,
energia bierna nie jest rozpraszana w odbiorniku. Odpowiadajaca jej moc bierna
przeptywa w uktadzie zrodto-odbiornik powodujac dodatkowe obcigzenie linii
zasilajacej. Jest ona potrzebna do wytworzenia np. zmiennego pola
magnetycznego w transformatorach, silnikach elektrycznych, itp.

Moca pozorng S nazywa si¢ iloczyn wartosci skutecznych napigcia i pradu

S=Ul=+P?+Q? (3.9)

Jednostka mocy pozornej jest 1 VA (woltamper).

Na podstawie zaleznosci (3.6), (3.8) i (3.9) mozna zauwazy¢, ze wielkosci P,
Qi S sg bokami trojkata prostokatnego o kacie ostrym @. Nazwano go trojkatem
mocy (rys.3.3).

* Sktadowe: czynna i bierna pradu sg wielkoéciami w ogdlnym przypadku czysto
matematycznymi, wynikajacymi z rozktadu wskazu | na dwie sktadowe. Nie nalezy wigc
ich kojarzy¢ z okreslonymi wartosciami pradu wystepujacymi w ukladzie.
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Q=Ssing

¢
P=Scos@

Rys.3.3. Trojkat mocy

3.1.2. Poprawa wspoétczynnika mocy

Bilans energetyczny w przypadku odbiornika pradu przemiennego jest
bardziej skomplikowany niz w przypadku odbiornika pradu statego.

a)
P
. —
Zrodto Odbiornik
b)
P
Z r —> - -
Zrodio Odbiornik
~ Q

Rys.3.4. Schematyczne przedstawienie przeptywu mocy w uktadzie zrodto-odbiornik:
a) sie¢ pradu statego; zrodto: akumulator, pradnica
b) sie¢ pradu przemiennego; zroédto: generator

Dla odbiornika pradu statego bilans dotyczy tylko mocy czynnej P. Sytuacje
te przedstawiono na rys.3.4a. Odbiorniki pradu przemiennego w praktyce majg
charakter rezystancyjno -indukcyjny i dlatego (rys. 3.4b) zrodto (generator) musi
dysponowac oprocz mocy czynnej, rOwniez mocg bierng indukcyjng. Wzajemna
relacja migdzy warto§ciami P i Q odbiornika, zalezy od Cc0S¢ odbiornika
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zwanego wspotczynnikiem mocy, gdzie ¢ jest katem przesunie¢cia fazowego
napiecia i pradu odbiornika, przy czym (rys.3.3)

P =Scoso, Q=Ssing (3.10)

Wartos¢ skuteczna pradu pobieranego przez odbiornik o mocy czynnej P
moze by¢ obliczona ze wzoru

N
Ucoso
Mniejsza warto$¢ cos@, ktorej odpowiada wigksza warto§¢ Q przy P=const

powoduje wiec wickszg warto$¢ pradu, a tym samym wzrost strat mocy AP
oraz spadku napiecia AU w linii przesylowej, bowiem obowiazuja zalezno$ci

(3.11)

AP=T’R, AU=zIZ, 3.12)

gdzie Ry, Z; - rezystancja i impedancja linii przesylowe;.

Mata wartoscia wspotczynnika mocy charakteryzuja si¢ te odbiorniki,
ktorych zasada dziatania wymaga wytworzenia pola magnetycznego.
Odzwierciedleniem tego faktu jest odpowiednio duzy przeptyw mocy biernej
indukcyjnej. Do gltéwnych urzadzen elektrycznych pobierajacych oprocz mocy
czynnej takze moc bierna indukcyjng zalicza si¢ silniki asynchroniczne oraz
transformatory. Wspotczynnik mocy silnikéw indukcyjnych w warunkach
znamionowych waha si¢ w granicach 0,8...0,97, przy mniejszych obcigzeniach
maleje, a podczas biegu jalowego osiaga warto$¢ ponizej 0,3.

Poprawa wspodtczynnika mocy (kompensacja mocy biernej indukcyjnej -
zmniejszenie wartosci Q) polega na zastosowaniu sposobéw naturalnych lub
specjalnych.

Do naturalnych sposobow nalezg:

1. prawidtowy doboér mocy silnikow - zastosowanie silnika asynchronicznego

o zbyt duzej mocy w stosunku do istniejagcych potrzeb zmniejsza coseo,
gdyZ moc czynna pobierana przez silnik nie dostosowany do obcigzenia
mechanicznego jest w przyblizeniu taka sama jak dla silnika o mniejsze;j
mocy (przy takim samym zapotrzebowaniu na moc mechaniczng) -
wigksza jest natomiast moc bierna,

2. unikanie stanu jatowego silnikow i transformatorow, gdyz w tym

przypadku cos¢ ma bardzo matg wartos¢.

Do specjalnych sposobéw poprawy cose (kompensacji mocy bierngj)
zaliczamy wiaczanie réwnolegle do odbiornika o charakterze rezystancyjno-
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indukcyjnym kondensatora kompensujacego czeSciowo moc bierng indukcyjna
odbiornika.

Ic
vic

Q

Rys.3.5. Poprawa coso: a) schemat potaczen; b) wykres wskazowy

Z wykresu wskazowego przedstawionego na rys. 3.5b wynika, ze wartos¢
skuteczna pradu w sieci I: po wlaczeniu kondensatora jest mniejsza niz
warto$¢ skuteczna pradu przed wigczeniem kondensatora ( I3).

Uwaga: wartos$¢ pradu odbiornika I3 a tym samym moc pobierana przez
odbiornik pozostaje niezmieniona.

Jednoczesnie jest spetniony warunek

cos¢' >cosd (3.13)

Przy  niezmienionej mocy czynnej  odbiornika  jednofazowego
(Ul cos¢’ =Ul,cosd), pojemnos¢ kondensatora jaki nalezy wlaczy¢, zeby

,,poprawi¢" wspotczynnik mocy do wartosci COS¢’ , wynosi

P

C=
®»U?

(tgd —tgd’) (3.14)

Taki sposob kompensacji nosi nazw¢ kompensacji indywidualnej (dla
pojedynczego odbiornika). Kompensacji mocy biernej za pomocag
kondensatorow mozna tez dokonywa¢ dla grupy odbiornikow (zespoty
kondensator6w w rozdzielniach elektroenergetycznych), a takze centralnie
w gléwnych stacjach zasilania systemu elektroenergetycznego.
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3.1.3. Pomiar mocy odbiornikow jednofazowych metodg techniczng

Pomiar ten przeprowadza si¢ za pomoca watomierza, woltomierza
i amperomierza w uktadzie jak na rys.3.6a lub 3.6b.

a) b)
(D) W
~ DRI EEON ]

& . & .

Rys.3.6. Schemat uktadu do pomiaru mocy pradu jednofazowego:
a) uktad dla odbiornikow o matej impedancji Zo;
b) uktad dla odbiornikéw o duzej impedancji Zo

W uktadzie jak na rys.3.6a zmierzona za pomocg watomierza moc czynna
jest wieksza od mocy czynnej odbiornika o moc wydzielang w woltomierzu
i obwodzie napigciowym watomierza

2 2
P _p+ :v +% (3.15)

w
wn \

przy czym Rwn, Rv - rezystancja odpowiednio obwodu napigciowego
watomierza i woltomierza, Zo - impedancja odbiornika.

W uktadzie jak na rys. 3.6b zmierzona za pomocg watomierza moc czynna
jest wigksza od mocy czynnej odbiornika o moc wydzielang w obwodzie
pradowym watomierza i w amperomierzu.

P, =P+I’R,, +I’R, (3.16)

przy czym Rwi, Ra - rezystancja odpowiednio obwodu pradowego watomierza
i amperomierza, Zo - impedancja odbiornika.

Wybdr okreslonego ukladu musi by¢é dokonany tak, aby zminimalizowaé
dodatkowe moce mierzone, i tak uktad a) powinien by¢ stosowany przy matych,
za$ uktad b) przy duzych impedancjach odbiornika.
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Moc czynng mierzong za pomocg watomierza wyznacza si¢ ze wzoru
P, =k, o (3.17)

gdzie kw - stala watomierza [W/dz], a - liczba dziatek odpowiadajgca
wychyleniu wskazowki miernika.
Stata watomierza wyznacza si¢ nastepujaco

_ Uanzn COSQ,, (3 18)

a’ZIl

k

w

gdzie Uz, lzn - znamionowa warto$é odpowiednio napiecia i pradu zakresow
watomierza,
COSQzn - znamionowy wspoOlczynnik mocy watomierza (jezeli nie jest
podany tzn., ze cos@x;=1), Oz - znamionowa liczba dziatek skali
watomierza.
W celu uniknigcia przecigzenia obwodu napigciowego lub pradowego
watomierza razem z nim wiacza si¢ zawsze woltomierz i amperomierz.
Na podstawie wskazan woltomierza i amperomierza mozna wyznaczy¢ moc
pozorng odbiornika

S =U,l (3.19)

oraz moc bierng

Q= 1/82 -P (3.20)

3.1.4. Wyznaczanie mocy czynnej za pomocg indukcyjnego
licznika energii elektrycznej czynnej

Dla licznika energii czynnej liczba obrotow jego tarczy jest proporcjonalna
do energii czynnej A odbiornika. Jezeli zmierzymy czas At pewnej liczby
obrotéw N to energia czynna moze by¢ obliczona ze wzoru

N 6
A=—-36-10° [J] (3.21)

cL
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gdzie c, - stata licznika o_br
KWh
Moc czynng odbiornika okre$la natomiast wzor
A 6
=—= -3,6-10° [W] (3.22)
At c At

3.2. Badania laboratoryjne
3.2.1. Pomiar mocy odbiornika jednofazowego
Nalezy dokona¢ pomiaru mocy czynnej odbiornika jednofazowego za

pomoca licznika energii elektrycznej czynnej i watomierza stosujac uktad
zrys.3.7.

LICZNIK

- 7

Rys. 3.7. Uktad do pomiaru mocy czynnej odbiornika jednofazowego
At - autotransformator, A - amperomierz, W - watomierz, V - woltomierz

At /D A*/V\\;A
\Z/ k{
V

Pomiary przeprowadzi¢ dla réznych odbiornikéw. Wyniki pomiarow
i obliczen zestawic¢ w tabeli 3.1.
Poda¢ przyktady obliczen wedtug wzoru 3.22:

Na podstawie wynikow pomiardéw i obliczen narysowa¢ wykres wskazowy
pradow i napiec dla kazdego rodzaju odbiornika.
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Tabela 2. 3.1.

Od- | Uy la PL Pw S | Q |cosp | o
bior- N | At PL | o kw Pw

nik \Y A - S W | dz | Widz | W | VA | var - deg
R

R

L

C
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3.2.2. Poprawa wspotczynnika mocy

Przeprowadzi¢ pomiary napigé, pradow 1 mocy bez kondensatora
i z zatlaczonym kondensatorem w uktadzie przedstawionym na rys. 3.8.

Pomiary wykona¢ przy otwartym oraz przy zamknietym wylaczniku dla
réoznych wartosci pojemnosci kondensatora. Wyniki pomiarow 1 obliczen
zestawi¢ w tabeli 3.2. Poda¢ przyktady obliczen wedtug ponizszych zaleznosci:

cosd = Py , cosq)’:P—W
Uv|3 lel
I, P :
C= lub C=—"-(tgd —tgd )

2nfU,, oU

)

Y Y
(®)

::IE GD W Odb.

A =)

R, L

Rys. 3.8. Uktad do poprawy wspoétczynnika mocy
A1, Az, Az - amperomierze, V - woltomierz, W - watomierz,
C - kondensator, Odb. R, L - odbiornik
Na podstawie wynikow pomiaréw i obliczen wykona¢ wykres wskazowy
pradow i napie¢ dla kazdego badanego uktadu.
Uwaga: odbiornik R, L to potaczenie szeregowe elementow R i L.

Tabela 3.2
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3.3. Uwagi i wnioski

Na podstawie materialu teoretycznego oraz wynikow pomiarow i obliczen

nalezy:

a) dla p. 3.2.1 poréwna¢ wyniki pomiarow mocy uzyskane za pomocg licznika
energii elektrycznej, i watomierza oraz uzasadni¢ ewentualne roznice
w wynikach pomiarow

b) dla p. 3.2.2 poréwna¢ wyniki rozwazan teoretycznych z wynikami pomiaru,
wykaza¢  zwigkszenie  wartosci  skutecznej pradu  sieci  przy
,.przekompensowaniu" (zbyt duza wartos¢ C).

Pytania kontrolne:

1. Moce w obwodach pradu przemiennego. Podac¢ ich interpretacije fizyczna
i jednostki.

2. Uzasadni¢ konieczno$¢ poprawy wspotczynnika mocy.

3. Wyprowadzi¢ wzor (3.14).

4. Omoéwié sposob pomiaru mocy P, Q, S.
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