Temat: Moc w ukladach trojfazowych
W uktadzie trojfazowym moc chwilowa jest rowna sumie mocy chwilowych

poszczegbdlnych faz.
Moc czynna ($rednia) jest rOwna sumie mocy czynnych w poszczegdlnych fazach:

Moc czynna
gdzie: P1,P2,P;— moce w poszczegdlnych fazach, P — moc odbiornika trojfazowego

P =P+ P2+ Ps,
P =Uatlircosdr + Uzt l21cosdz +Ustlsrcosds

czyli:

P = 3U ¢l tcosds

Uir,U21,Us— napigcia fazowe, lis,l21,l31— prady fazowe, ¢1,¢2,ds— przesunigcia fazowe.
Dla uktadu symetrycznego:
Moc wyrazamy zwykle za pomocg napie¢ miedzyfazowych i pradéw przewodowych (nie zawsze

prady fazowe odbiornika sa dostepne do pomiaru). Poniewaz dla uktadu:

— gwiazdowego:
. . L
jo=U,, f =
— trojkatowego: ' 3
to moc czynng odbiornika trojfazowego symetrycznego, bez wzgledu na sposob
skojarzenia impedancji fazowych obliczamy ze wzoru:
P= \"gl."':,l’,, cos ¢
Pomijajac indeksy przy napieciach migdzyfazowych i pradach przewodowych, moc
czynna odbiornika tréjfazowego symetrycznego zapisujemy:
P =3UIcosp
Moc bierna w uktadzie trojfazowym jest sumg mocy biernych w poszczegolnych fazach,

Moc bierna
bez wzgledu na symetrig, czyli:
P =Q1 +Q2 +Qs =Uss litsind1 + Uzt l2¢sind2 +Ust I3 tsinds

Q =\/3_UI sind

W uktadzie symetrycznym:

S=\P'+0% =.3U1I.

Moc pozorna

— dla uktadu symetrycznego:

S={P +0’

dla ukladu niesymetrycznego



Pomiar mocy czynnej w ukladach tréjfazowych

Do pomiaru mocy czynnej odbiornika stuzg watomierze. Watomierz posiada dwie cewki:
pradows i napieciows. Poczatki obu cewek sg zaznaczone na obudowie. Sposob wigczania i
niezbedna ilos¢ watomierzy do pomiaru mocy odbiornika trojfazowego zalezy od rodzaju
odbiornika  (symetryczny, niesymetryczny) lub rodzaju uktadu: trojprzewodowy,
czteroprzewodowy, a takze dostgpnosci punktu neutralnego odbiornika lub zrodta.

1. Pomiar mocy w uktadzie trojfazowym czteroprzewodowym:

a) Uklad symetryczny — odbiornik potaczony w gwiazde — jeden watomierz, ktorego
cewka pradowa jest wigczona tak, aby ptynat przez nig prad fazowy, a cewka
napieciowa wiaczona na napigcie fazowe (rys. 21). Watomierz mierzy moc: P, =U ¢l ¢
coso:.

Moc takiego odbiornika:

B, — wskazanie watomierza
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Rys 21. Pomiar mocy odbiornika trojfazowego symetrycznego w uktadzie czteroprzewodowym

b) Uktad niesymetryczny — stosujemy trzy watomierze wiaczone jak na rys.22. Kazdy
watomierz mierzy moc pobrang przez jedna faze odbiornika. Moc uktadu jest rowna
sumie mocy mierzonych przez poszczegolne watomierze:

P=Pi+ P+ Ps,

gdzie: P1,P2,Ps — wskazania watomierzy
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Rys. 22. Pomiar mocy odbiornika tréjfazowego niesymetrycznego

2. Pomiar mocy w uktadzie trojfazowym trojprzewodowym.



a) Uklad symetryczny: bez wzgledu na sposob potaczenia odbiornika (w gwiazdg lub w
trojkat) — jeden watomierz z dodatkowym ukladem rezystorow do utworzenia
sztucznego punktu neutralnego (rys.23). Rq— tak dobrane rezystancje dodatkowe, aby
w fazie, w ktorej jest wigczona cewka napieciowa watomierza, rezystancja wypadkowa
byta réwna rezystancji witaczonej do kazdej z faz dodatkowych. Wtedy potencjat
punktu neutralnego utworzonej gwiazdy jest réwny zero i cewka napieciowa
watomierza jest witaczona na napiecie fazowe. Jako Rq¢ mozna wykorzysta¢ cewki
napigciowe dwoch watomierzy identycznych jak wiaczony w jedng z faz.

Moc uktadu: P = 3P,
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Rys. 23. Pomiar mocy odbiornika tréjfazowego symetrycznego w uktadzie tréjprzewodowym. [w oparciu o 1]

b) W linii trojprzewodowej mozna stosowa¢ pomiar mocy dwoma amperomierzami.
Metoda ta jest stuszna zarowno dla uktadéw symetrycznych jak i niesymetrycznych.
Uktad taki nazywa si¢ ukladem Arona (rys. 24). Cewki pradowe amperomierzy
wiaczone s szeregowo w dwie dowolne fazy, poczatki cewek napieciowych wiaczone
Sa migdzy te fazy i fazg wolna.
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Rys. 24. Pomiar mocy odbiornika tréjfazowego dwoma watomierzami (uktad Arona)
Moc uktadu obliczamy sumujac wskazania obu watomierzy
P=Pi+ Py,

gdzie: P1,P,,- wskazania watomierzy

Uzasadnienie stusznosci tej metody mozna przeprowadzi¢ dla obwodu z rys. 25.
Moc chwilowa uktadu tréjfazowego w kazdej chwili jest sumag mocy w poszczegdlnych
fazach:



P = pP1+ P2+ Ps= Uil1 +Uz2i2 +Usls
poniewaz : iy +i; +i3 = 0, stad: i3 =—i, —i, po wstawieniu i; do rownania
na moc chwilowa uktadu otrzymujemy:

P = (Ui —Up)is + (U2 —Us)iz

Roznica napie¢ chwilowych dwoch faz jest rowna napigciu miedzyfazowemu: us
—U2 = Ui12, U2 —U3 = U23

Po uwzglednieniu tych zaleznosci rownanie okreslajgce moc chwilowg uktadu
trojfazowego otrzymuje postaé: p = Uizi1 +Uzsi2

Przez cewke pradowa watomierza W1 ptynie prad i., a cewka napigciowa jest witaczona na
napiecie u.. Watomierz mierzy wartos¢ srednia P iloczynu us2i:. Odpowiednio watomierz W-

mierzy wartos¢ srednig P,. Dwa watomierze mierzag moc w catym uktadzie:

P="P:+ P,
gdzie: Py =Uzlicos¢s,
P, =Uzl, cosdy,

¢ — kat pomigdzy napigciem Uy, a pradem Iy, ¢, —

kat pomiedzy napigciem U, a pradem I,.

Przy pomiarach mocy (bez wzgledu na metodg) trzeba zwraca¢ uwage na dobor
wiasciwych zakresow cewki pradowej i napieciowej watomierza. Nalezy pamigtac, ze
watomierz pokazuje iloczyn trzech wielkosci: pradu, napigcia i cos kata pomiedzy nimi
zawartego. Wskazanie watomierza mniejsze od maksymalnego dla danego zakresu nie oznacza
wcale, ze jeden z jego obwodow nie zostat przecigzony. Dlatego przed wiaczeniem watomierza
nalezy cewka pradowa watomierza. Takie dziatanie jest zasadne, poniewaz dopuszczalne
przekroczenia zakresu pradowego watomierza wynosza zwykle tylko 20%.

Pomiar mocy biernej w ukladach trojfazowych

Moc bierng mozna mierzy¢ bezposrednio za pomoca miernikow elektrodynamicznych
zwanych waromierzami. W waromierzu faza pradu w cewce napigciowej jest przez specjalny
uktad przesunieta 0 90° wzgledem fazy napiecia.

Wykorzystujac zaleznos¢ matematyczng: sing= cos(90° - ) oraz fakt, ze w linii trojfazowej
wystepuje naturalne przesunigcie migdzy napieciem fazowym 1 jednym z napigé
miedzyfazowych o 90° zauwazamy, ze moc bierng mozna mierzy¢ za pomoca odpowiednio

wiaczonych watomierzy.



Poniewaz watomierze sa powszechnie stosowanymi przyrzadami oméwione zostang
zasady zastosowania watomierzy do pomiaru mocy biernej.

Uktad do pomiaru mocy biernej odbiornika symetrycznego watomierzem i wykres
wektorowy dla poparcia stusznosci tej metody i jest przedstawiony na rys. 26:
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Moc bierna tego odbiornika wynosi:
Q :\gpw,

gdzie Pw— wskazanie watomierza.

Moc bierng uktadu trojfazowego symetrycznego (symetryczne zrodto i odbiornik) mozna
wyznaczy¢ takze na podstawie wskazan dwoch watomierzy wiaczonych do pomiaru mocy
czynnej w uktadzie Arona (rys. 24) — mozna wykaza¢, ze moc bierna jest rowna roznicy
wskazan obu watomierzy pomnozonej przez v 3, czyli:

Q=5(p:-P)

Moc bierng odbiornika niesymetrycznego mozna zmierzy¢ w uktadzie pokazanym na rys.
27. Wykres dla tego uktadu przedstawiono na rys. 28.
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Rys. 27. Pomiar mocy biernej odbiornika niesymetrycznego trzema watomierzami.
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Moc bierna w uktadzie jak na rys. 27 wynosi:

O +0, +0;

V3

gdzie: Q1,Q2,Qs— wskazania watomierzy.

0=

Nalezy pamieta¢, ze omowiony wyzej sposob pomiaru mocy mozna zastosowaé dla
niesymetrycznego odbiornika, ale przy symetrycznym uktadzie napie¢ zasilajacych.



