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3.1. Wiadomosci ogdlne

3.1.1. Moc chwilowa, moc czynna, bierna i pozorna

Mocg chwilowg nazywamy iloczyn warto$ci chwilowych napiecia i pradu

p = u(t)i(t). (3.2)

Jezeli napiecie u(t) oraz prad i(t) sg sinusoidalnymi funkcjami czasu, czyli
u(t) = Uy, sin(ot+¢,) (3.2)
i(t) =1, sin(ot +¢;) (3.3)

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

p=U_sin(ot+¢,)l,sin(ot+¢,) =

1 (3.4)
= U1, 20056, )~ c0s(20t+ 6, + 6]

Po uwzglednieniu, ze

U, =U2 i I =12
oraz po wprowadzeniu kata przesuniecia fazowego ¢=qy - @i rownanie mocy chwilowej przybiera postac:
p=Ulcos¢—Ulcos(2ot+ ¢, +¢;) (3.5)

4 4

p iZD

u E

i b

;d'é'w NG J/f

Rys.3.1. Wykresy napiecia, pradu i mocy chwilowej opisane réwnaniami (3.2), (3.3) i (3.5)



Ze wzoru (3.5) wynika, ze moc chwilowa p oscyluje z podwdjng pulsacjg 2o wokot statej wartosci mocy
rownej Ul cose . Moc ta, rowna wartosci $redniej mocy chwilowej obliczonej w okresie T, nazywa si¢ mocg

czynng P. Tak wiec
P——1 ' dt = Ul
—_I_J'Op t=Ulcos¢. (3.6)

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

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

Ulcosp=Ul_, =P (3.7)
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Rys.3.2. Wykres wskazowy napiecia i pradu opisanych rownaniami (3.2) i (3.3)

gdzie | ¢, - sktadowa czynna pradu.
Druga ze sktadowych pradu to skfadowa bierna | ,* - odpowiada ona mocy
biernej Q, ktorg oblicza sie ze wzoru:

Ulsing=Ul, =Q (3.8)

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

Mocg pozorng S nazywa sie iloczyn wartosci skutecznych napiecia i pradu

S=Ul=4P?+Q? (3.9)

Jednostka mocy pozornej jest 1 VA (woltamper).

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

* Sktadowe: czynna i bierna pradu sg wielkosciami w ogélnym przypadku czysto
matematycznymi, wynikajgcymi z rozktadu wskazu | na dwie sktadowe. Nie nalezy
wiec ich kojarzy¢ z okreslonymi wartosciami pradu wystepujacymi w uktadzie.



Q=Ssin

¢
P=Scos@

Rys.3.3. Trdjkat mocy

3.1.2. Poprawa wspdtczynnika mocy

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

a)
P
Zrodlo Odbiornik
b)
P
Zrodto Odbiornik
~ Q

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

Dla odbiornika pradu statego bilans dotyczy tylko mocy czynnej P. Sytuacje te
przedstawiono na rys.3.4a. Odbiorniki pragdu przemiennego w praktyce maja
charakter rezystancyjno -indukcyjny i dlatego (rys. 3.4b) Zrédto (generator) musi
dysponowac oprécz mocy czynnej, rowniez mocg bierng indukcyjna. Wzajemna



relacja miedzy wartosciami P i Q odbiornika, zalezy od cos¢ odbiornika

zwanego wspotczynnikiem mocy, gdzie ¢ jest katem przesuniecia 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
byc¢ obliczona ze wzoru

P
Ucoso
Mniejsza warto$¢ cose, ktorej odpowiada wieksza warto$¢ Q przy P=const

powoduje wiec wiekszg warto$¢ pradu, a tym samym wzrost strat mocy AP oraz
spadku napiecia AU w linii przesytowej, bowiem obowigzujg zaleznosci

(3.11)

AP=I’R, AU=IZ, 3.12)

gdzie Ry, Z, - rezystancja i impedancja linii przesytowej.

Malg wartoscig wspotczynnika mocy charakteryzujg sie te odbiorniki, ktérych
zasada dziatania wymaga wytworzenia pola magnetycznego. Odzwierciedleniem
tego faktu jest odpowiednio duzy przeptyw mocy biernej indukcyjnej. Do
gtéwnych urzadzen elektrycznych pobierajgcych oprécz mocy czynnej takze moc
bierng indukcyjng zalicza sie silniki asynchroniczne oraz transformatory.
Wspdtczynnik mocy silnikdw indukcyjnych w warunkach znamionowych waha
sie w granicach 0,8...0,97, przy mniejszych obcigzeniach maleje, a podczas biegu
jatowego osigga warto$¢ ponizej 0,3.

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

Do naturalnych sposob6w naleza:

1. prawidtowy dobor mocy silnikéw - zastosowanie silnika asynchronicznego o
zbyt duzej mocy w stosunku do istniejgcych potrzeb zmniejsza coso, gdyz
moc czynna pobierana przez silnik nie dostosowany do obcigzenia
mechanicznego jest w przyblizeniu taka sama jak dla silnika o mniejszej
mocy (przy takim samym zapotrzebowaniu na moc mechaniczng) - wieksza
jest natomiast moc bierna,

2. unikanie stanu jatowego silnikdw i transformatorow, gdyz w tym przypadku
cose ma bardzo matg wartosc.



Do specjalnych sposobOw poprawy cose (kompensacji mocy bierngj)
zaliczamy wigczanie rownolegle do odbiornika o charakterze rezystancyjno-
indukcyjnym kondensatora kompensujgcego czeSciowo moc bierng indukcyjng
odbiornika.

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

Z wykresu wskazowego przedstawionego na rys. 3.5b wynika, ze warto$¢
skuteczna pradu w sieci l: po wiaczeniu kondensatora jest mniejsza niz
warto$¢ skuteczna pradu przed wigczeniem kondensatora ( 1s).

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

Jednoczesnie jest spetniony warunek

cos¢' >cos¢ (3.13)

Przy  niezmienionej mocy  czynnej  odbiornika  jednofazowego
(Ul cos¢’ =Ul,cosd), pojemno$¢ kondensatora jaki nalezy wiaczy¢, zeby
,,poprawic¢" wspotczynnik mocy do wartosci cos¢’ , wynosi

P
®wU?

C= (tgd —tgd’) (3.14)

Taki sposéb kompensacji nosi nazwe kompensacji indywidualnej (dla
pojedynczego odbiornika). Kompensacji mocy biernej za pomoca kondensatoréw
mozna tez dokonywa¢ dla grupy odbiornikéw (zespoly kondensatoréw w



rozdzielniach elektroenergetycznych), a takze centralnie w gtéwnych stacjach
zasilania systemu elektroenergetycznego.
3.1.3. Pomiar mocy odbiornikéw jednofazowych metodg techniczng

Pomiar ten przeprowadza sie za pomocg watomierza, woltomierza
i amperomierza w ukfadzie jak na rys.3.6a lub 3.6b.
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Rys.3.6. Schemat uktadu do pomiaru mocy pradu jednofazowego:
a) uktad dla odbiornikoéw 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 o0 moc wydzielang w woltomierzu
i obwodzie napieciowym watomierza

2 2
P :p+sv +§v (3.15)

przy czym Rw, Ry - rezystancja odpowiednio obwodu napieciowego
watomierza i woltomierza, Zo - impedancja odbiornika.

W ukiadzie jak na rys. 3.6b zmierzona za pomocg watomierza moc czynna jest
wieksza od mocy czynnej odbiornika 0 moc wydzielang w obwodzie pragdowym
watomierza i w amperomierzu.

P,=P+I’R, +I’R, (3.16)



przy czym Rwi, Ra - rezystancja odpowiednio obwodu prgdowego watomierza i
amperomierza, Z, - impedancja odbiornika.

Wybor okreslonego uktadu musi by¢ dokonany tak, aby zminimalizowaé
dodatkowe moce mierzone, i tak uktad a) powinien by¢ stosowany przy matych,
za$ uklad b) przy duzych impedancjach odbiornika.

Moc czynng mierzong za pomocg watomierza wyznacza sie ze wzoru

P, =k,0 3.17)

w w

gdzie kw - stata watomierza [W/dz], o - liczba dziatek odpowiadajgca
wychyleniu wskazdwki miernika.

Statg watomierza wyznacza sie nastepujgco

Ul cos
kW — n Z(; (Pzn (318)
n

gdzie Uz, l:n - znamionowa warto$¢ odpowiednio napiecia i pradu zakresow
watomierza,
COSQz - znamionowy wspotczynnik mocy watomierza (jezeli nie jest
podany tzn., ze coS@xm=1), oz - znamionowa liczba dziatek skali
watomierza.
W celu unikniecia przecigzenia obwodu napieciowego lub pradowego
watomierza razem z nim wigcza sie zawsze woltomierz i amperomierz.
Na podstawie wskazan woltomierza i amperomierza mozna wyznaczy¢ moc
pozorng odbiornika

S =U,l (3.19)

oraz moc bierng

Q=4S*-P2 (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 obrotow N
to energia czynna moze byc¢ obliczona ze wzoru



N 6
A=_-36-10° []] (3.21)
L

Wh
Moc czynng odbiornika okre$la natomiast wzor

gdzie c. - stafa licznika [koi}

.3,6-10° [W] (3.22)

At~ ¢ 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 stosujgc ukiad z rys.3.7.

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

Pomiary przeprowadzi¢ dla r6znych odbiornikow. Wyniki pomiarow i obliczen
zestawiC w tabeli 3.1.
Poda¢ przyktady obliczer wedtug wzoru 3.22:



Na podstawie wynikéw pomiardw i obliczer narysowaé wykres wskazowy
pradow i napie¢ dla kazdego rodzaju odbiornika.



Tabela 2. 3.1.

Od- Uv la PL Pw S Q |cosp | o
bior- N At PL o Kw Pw
nik V A - S W | dz | Wldz | W | VA | var - deg

RL

3.2.2. Poprawa wspdtczynnika mocy

Przeprowadzi¢ pomiary napie¢, pradow i mocy bez kondensatora
i z zalgczonym kondensatorem w ukladzie przedstawionym na rys. 3.8.

Pomiary wykona¢ przy otwartym oraz przy zamknietym wylgczniku dla
roznych wartosci pojemnosci kondensatora. Wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢
w tabeli 3.2. Podac przykfady obliczen wedtug ponizszych zaleznoSci:

cosp = i : cos¢’ = i
UV|3 lel
I, P :
= lub C=—"-(tgd —t
2nfuU,, oU? (tg6 ~19¢)
At (A (W)
Y\

:I[ - @D W db.
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Rys. 3.8. Uktad do poprawy wspétczynnika mocy
A1, Ay, As - amperomierze, V - woltomierz, W - watomierz,
C - kondensator, Odb. R, L - odbiornik
Na podstawie wynikow pomiaréw i obliczern wykona¢ wykres wskazowy
pradow i napie¢ dla kazdego badanego ukfadu.
Uwaga: odbiornik R, L to potaczenie szeregowe elementow R i L.



Tabela 3.2

Lp. [Uv| I | I2 ]| I3 Pw cose | cose’ | o o | C
o kw PW
VIA[A[A|dz| Wdz| W - - deg | deg | uF
1
2
3
4
5

3.3. Uwagi i wnioski

Na podstawie materiatu teoretycznego oraz wynikdw pomiardéw 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 pomiaréw

b) dla p. 3.2.2 poréwna¢ wyniki rozwazan teoretycznych z wynikami pomiaru,
wykazaC  zwiekszenie  wartoSci  skutecznej  pradu  sieci  przy
,»,przekompensowaniu” (zbyt duza wartos¢ C).

Pytania kontrolne:

1. Moce w obwodach pradu przemiennego. Podac ich interpretacje fizyczng i
jednostki.

2. Uzasadni¢ konieczno$¢ poprawy wspotczynnika mocy.

3. Wyprowadzi¢ wzor (3.14).

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