Seria ćwiczeń III

Ćwiczenie 11

TEMAT: POMIARY MOCY BIERNEJ
W UKŁADACH 3-FAZOWYCH Q3f
(opracował Piotr Rakus)

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćwiczenia jest zapoznanie się z typowymi metodami pomiaru mocy biernej w sieciach trójfazowych, nabycie umiejętności doboru układu pomiarowego w zależności od rodzaju sieci (3- lub 4-przewodowa) oraz obciążenia (symetryczne lub niesymetryczne), a także oszacowanie niedokładności pomiarów.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Wprowadzenie

Przedstawione poniżej metody pomiaru mocy biernej odnoszą się do układów zasilanych z sieci o częstotliwości 50 Hz i przebiegach sinusoidalnych. Przy przebiegach niesinusoidalnych (odkształconych) stosowanie tych metod daje wyniki mniej lub więcej przybliżone w zależności od stopnia odkształcenia przebiegu.

Można rozróżnić dwie zasadnicze metody pomiaru mocy biernej Q:

a)
za pomocą waromierzy,

b)
za pomocą watomierzy.

2.2. Pomiar mocy biernej za pomocą waromierza

Waromierz jest to przyrząd o ustroju elektrodynamicznym lub ferrodynamicznym, którego wskazanie jest proporcjonalne do mocy biernej

Q = U ( I ( sin( [var]
(1)

Warunkiem wskazania przez przyrząd elektrodynamiczny mocy biernej jest to, aby prąd w gałęzi napięciowej był opóźniony względem napięcia w tej samej gałęzi o kąt 90(. Aby warunek ten był spełniony w waromierzach stosuje się dławiki (Zd) (układ Hummla), zwiększające charakter indukcyjny gałęzi napięciowej. Schemat układu z waromierzem oraz jego wykres wskazowy przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1.
Idea pomiaru mocy biernej waromierzem: a) schemat waromierza, b) wykres napięcia i prądów

Wskazanie przyrządu jest proporcjonalne do iloczynu wartości skutecznych prądów w obydwu cewkach i cosinusa kąta między nimi
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wprowadzając 
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w którym


(
- odchylenie wskazówki waromierza,


Z
- impedancja gałęzi napięciowej,


(
- pulsacja,


U, I
- wartości skuteczne napięcia i prądu,


(
- kąt przesunięcia prądu względem napięcia.

W układach wieloprzewodowych, gdzie trzeba zastosować kilka waromierzy, łączy się je analogicznie jak watomierze w układach do pomiarów mocy czynnej,
a całkowitą moc bierną uzyskuje się poprzez zsumowanie ich wskazań.

2.3. Pomiary mocy biernej odbiornika symetrycznego
watomierzami

2.3.1. Pomiar za pomocą jednego watomierza

Chcąc zmierzyć moc bierną watomierzem, należy włączyć jego obwód napięciowy na napięcie o takiej samej wartości skutecznej jak przy pomiarze mocy czynnej, lecz przesunięte w fazie o kąt (90( względem napięcia, na jakie cewka napięciowa włączona była przy pomiarze mocy czynnej. Znalezienie takich napięć możliwe jest przy symetrii napięć zasilających: UR ( UST, US ( URT, UT ( URS (rys. 2).

Napięcie międzyprzewodowe (np. UST) jest 
[image: image5.wmf]3

 razy większe od napięcia fazowego (np. UR0), dlatego wskazanie watomierza PW należy podzielić przez 
[image: image6.wmf].
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Moc bierna całkowita dla odbiornika symetrycznego wynosić będzie
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Rys. 2.
Schemat układu pomiarowego mocy biernej za pomocą jednego watomierza: a) układ połączeń, b) wykres wskazowy napięć i prądów

2.3.2. Pomiar mocy biernej za pomocą jednego watomierza
w układzie z przełączaniem cewki napięciowej

Przedstawiony układ pomiarowy (rys. 3) stosowany jest z powodzeniem zarów-
no do pomiaru mocy czynnej, jak i biernej. Cewkę prądową łączy się w dowolny przewód (fazę), do którego przyłącza się również początek cewki napięciowej. Wykonuje się dwa odczyty (pomiary) PW1 i PW2, przełączając koniec cewki napięciowej na następne przewody, zachowując kolejność faz.

Całkowita moc bierna dla tego układu wynosić będzie



[image: image10.wmf])

P

P

(

3

Q

2

W

1

W

-

-

=


(5)

przy czym PW1, PW2 są to wskazania watomierzy dla obydwu pomiarów
z uwzględnieniem znaków.
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Rys. 3. Układ z przełączaniem cewki napięciowej
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Rys. 4.
Układ Arona do pomiaru mocy biernej i czynnej odbiornika symetrycz-
nego

2.3.3. Pomiar mocy biernej odbiornika symetrycznego
za pomocą układu Arona

W układzie Arona można jednocześnie mierzyć moc czynną, jak i bierną.
W układzie, jak na rysunku 4, watomierz W1 jest poprzedzającym. Dokonuje się dwóch odczytów PW1 i PW2. Konieczna jest znajomość kolejności faz, aby wiadomym było, który watomierz jest pierwszy W1, a który następny W2.

Moc bierna będzie (tylko dla symetrycznego odbiornika) wynosić
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Przy złej kolejności faz wyniki liczbowe będą takie same, ale zmieni się znak
mocy biernej.

2.4. Pomiar mocy biernej odbiornika niesymetrycznego

2.4.1. Pomiar mocy biernej za pomocą trzech watomierzy

W tym układzie (rys. 5) zmierzona moc bierna jest równa sumie mocy czynnych wskazanych przez poszczególne watomierze, podzielonej przez 
[image: image14.wmf].
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 W układzie tym nie ma znaczenia, czy przewód zerowy jest połączony z odbiornikiem czy nie, jego połączenie może wpłynąć na wskazanie poszczególnych watomierzy, lecz nie zmieni sumy mocy wskazywanej przez watomierze.

Moc bierna całkowita wynosi
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Rys. 5.
Układ do pomiaru mocy biernej odbiornika 3-fazowego za pomocą trzech watomierzy

2.4.2. Pomiar mocy biernej za pomocą dwóch watomierzy

W układzie tym (rys. 6a) napięciami opóźnionymi o 90( względem napięcia URS i UTS są odpowiednio napięcia fazowe UT i UR (rys. 6b).


[image: image17.png]



[image: image18.png]



Rys. 6.
Układ do pomiaru mocy biernej odbiornika niesymetrycznego za pomocą dwóch watomierzy: a) schemat układu, b) wykres wskazowy

Ponieważ przesunięte napięcia są napięciami fazowymi, należy stworzyć „sztuczne zero” - „0”, dobierając tak rezystancję Rd2, aby była zachowana równość rezystancji utworzonej gwiazdy
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gdzie 
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 - rezystancje wewnętrzne obwodów napięciowych użytych watomierzy, odpowiednio W1 i W2.

Sumę wskazań dwóch watomierzy mnoży się przez 
[image: image21.wmf],
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 gdyż cewki napięciowe zasilane są napięciami fazowymi. Całkowita moc bierna dla tego układu wynosić będzie
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Sztuczny punkt zerowy można zastąpić zerem sieci zasilającej. Niepotrzebny wtedy staje się opór Rd, załączony pomiędzy fazę S a „sztuczne zero”.

Uwagi:

· wiedząc, że napięcie międzyprzewodowe jest 
[image: image23.wmf]3

 razy wyższe od napięcia fazo-
wego - zatem należy dbać o odpowiedni dobór zakresów napięciowych watomierzy;

· układy z watomierzami mierzą prawidłowo wtedy, gdy zasilanie jest symetryczne;

· układy z waromierzami mierzą prawidłowo moc bierną tylko przy takiej częstotliwości, na jaką są zbudowane;

· dodatnia moc bierna oznacza indukcyjny charakter odbiorników, a ujemna - pojemnościowy;

· dla przeprowadzenia prawidłowych pomiarów mocy biernej konieczna jest zna-jomość kolejności faz!

Bezpośrednie połączenie obwodów prądowych i napięciowych watomierzy
i waromierzy do sieci stosuje się przy stosunkowo niskich napięciach (do 700 V)
i prądach (do 10 A). Pomiary mocy w przypadku wyższych prądów i napięć wykonuje się w sposób pośredni z użyciem przekładników prądowych i napięciowych.

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ĆWICZENIA - POMIARY

3.1. Program badań - zadania do wykonania

a) Sprawdzić kolejność faz sieci zasilającej za pomocą wskaźnika kolejności faz.

Tabela 1

	Lp.
	U
	I1
	I2
	I3
	PW
	Q
	(P

	
	V
	A
	A
	A
	(
dz
	CW
W/dz
	W
	var
	%

	1

2

3

...
	
	
	
	
	
	
	
	
	


b) Dokonać pomiaru mocy biernej odbiornika symetrycznego w układzie jak na rysunku 2 dla trzech różnych napięć zasilających. Wyniki pomiarów zamieścić w tabeli 1.

c) Dokonać pomiaru mocy biernej odbiornika symetrycznego (dla napięć jak
w punkcie b) za pomocą układu z przełączaniem cewki napięciowej (rys. 3). Wyniki pomiarów zapisać w tabeli 2.

d) Dokonać pomiaru mocy biernej za pomocą układu Arona (rys. 4). Wyniki zapisać w tabeli 2.

Tabela 2

	Lp.
	U1
V
	U2
V
	I
A
	PW1
	PW2
	Q
var
	(PW1
%
	(PW2
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W/dz
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W
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	PW2
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e) Połączyć układ jak na rysunku 6 i dokonać pomiaru mocy biernej. Wyniki zamieścić w tabeli 3.

Tabela 3
	Lp.
	U
	I1
	I2
	I3
	PW1
	PW2
	Q

	
	V
	A
	A
	A
	(1
dz
	CW1
W/dz
	PW1
W
	(2
dz
	CW2
W/dz
	PW2
W
	var

	1
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4. ZAGADNIENIA Do WERYFIKACJI WIEDZY
ĆWICZĄCYCH

1. Jaki jest warunek pomiaru mocy biernej za pomocą watomierza (watomierzy)?

2. Jakie znaczenie ma zachowanie kolejności faz?

3. Dla jakiego odbiornika moc bierna będzie miała wartość ujemną?

4. Udowodnić, że za pomocą watomierza można mierzyć moc bierną?

5. Jak zbudowany jest waromierz?

6. Czemu równa jest moc bierna w układzie Arona?
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