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OBLICZANIE MOCY OBWODOW TROJFAZOWYCH
W PROGRAMIE MATHCAD

Streszczenie

Wstep i cel: W pracy zamieszczono opis analityczny mocy pozorespolonej obwodow trojfa-
zowych trojprzewodowych i czteroprzewodowych praynstrycznym zasilaniu. W niniejszej
pracy ograniczono sido analizy mocy wydzielanej w obwodach tréjfazotvyjprzewodowych
przy symetrycznym i niesymetrycznym ofp@niu. Celem pracy jest przedstawienie obliczania
mocy czynnej, biernej i pozornej w uktadach traffaych trojprzewodowych przy niesymetrycz-
nym obcgzeniu w programie numerycznyiathCAD.

Materiat i metody: Do opisu mocy pozornej zespolonej rozpatrywanyclwamdbw zastosowano
napkcia i prady fazowe i mgdzyfazowe. Obliczenia mocy czynnej, biernej i posp obwodu
trojfazowego tréjprzewodowego wykonano w programienerycznynMathCAD,

Wyniki: W analizowanym obwodzie trojfazowym tréjprzewodomvyjeto moc pozorg zespolo-

na za pomog nape¢ migdzyfazowych i pgdow przewodowych. Ponadto wyznaczono analitycz-
nie moc czyng obwodu tréjfazowego trojprzewodowego zgodnie zadgetArona za pomag
dwdch watomierzy.

Whnioski: Obliczona moc (czynna, bierna i pozorna) obwodijfgzowego tréjprzewodowego
wedtug metody Arona dla trzechzrych uktadéw pomiarowych jest jednakowa.

Stowa kluczowe:Obwody tréjfazowe, obliczanie mocy, prografathCAD.
(Otrzymano: 05.06.2019; Zrecenzowano: 15.06.2048kZeptowano: 20.06.2019)

CALCULATION OF POWER OF THREE-PHASE CIRCUITS
IN MATHCAD PROGRAM

Abstract

Introduction and aim: The paper contains an analytical description o #pparent power of
three-phase three-wire and four-wire circuits wsymmetrical power supply. This work is limited
to the analysis of power emitted in three-phasedkwire circuits at symmetrical and asymmetri-
cal load. The purpose of the work is to presentdhleulation of active, reactive and apparent
power in three-phase three-wire systems at unbalkdtaad in the MathCAD numerical program.
Material and methods: Phase and phase-to-phase voltages and currents wssé to describe
the apparent complex power of the circuits undersoderation. Calculations of active, reactive
and apparent power of a three-phase three-wireutiravere made in the MathCAD numerical
program.

Results: In the analyzed three-phase three-wire circuit, ptax apparent power using phase-to-
phase voltages and line currents was included.dditéon, the active power of the three-phase
three-wire circuit was analytically determined aationg to Aron method using two wattmeters.
Conclusion: The calculated power (active, reactive and apparefta three-phase three-wire
circuit according to Aron method for three diffet@neasuring systems is the same.

Keywords: Three-phase circuits, power calculation, MathCADgram.
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1. Wstep

Do pomiaru mocy czynnej i biernej w uktadach tragevych przy symetrycznym zasilaniu
mozna zastosowawatomierze. Sposéb ydzania cewki ppdowej i cewki napiciowej wa-
tomierza wynika ze wzorow opisigiych moc czynalub biern.

W niniejszej pracy ograniczonogsdlo analizy mocy wydzielanej w obwodach trojfazo-
wych tréjprzewodowych przy symetrycznym i niesyrngestnym obcizeniu. W przypadku
pomiaru mocy czynnej w obwodach trojfazowych trégwodowych przy symetrycznym i
niesymetrycznym obgkeniu. stosuje simetod dwoch watomierzy [1], [4], [7]. Cewki p¥
dowe watomierzy vczamy do dwdch faz, a koe cewek naptiowych do trzeciej pozosta-
lej. Suma wskazadwoch watomierzy rowna gimocy czynnej pobieranej przez uktad trgj
fazowy.

Natomiast do pomiar mocy biernej w obwodach tr@fagch tréjprzewodowych przy sy-
metrycznym i niesymetrycznym oleeni stosujemy trzy watomierze, cewkaggowe wato-
mierzy whczamy do trzech faz, a cewki negipwe do odpowiednich nagi migdzyfazo-
wych. Moc bierna takiego uktadu stanowi suwskaza watomierzy podzielonej przez pier-
wiastek z trzech.

Celem pracy jest przedstawienie obliczania mocyeey, biernej i pozornej w uktadach
trojfazowych tréjprzewodowych przy niesymetryczngincigzeniu w programie numerycz-
nym MathCAD[2], [3], [5], [6]-

2. Obliczanie mocy w obwodach tréjfazowych

2.1. Opis analityczny mocy pozornej zespolonej obwla trojfazowego niesymetrycznego
czteroprzewodowego

Moc pozorm zespolop obwodu tréjfazowego niesymetrycznego czteroprzemad)o
zamieszczonego na rysunku 1

C 'Wé
. g

Rys. 1. Schemat obwodu tréjfazowego czteroprzewedovprzy symetrycznym zasilaniu
i niesymetrycznym obgzeniu
Zrodto: Opracowanie Autora
Fig. 1. Diagram of a three-phase four-wire cireuith symmetrical power supply
and asymmetrical load
Source: Elaboration of the Author

ujmuje réwnanie:

S=S§+ 8+ 8= UyaTar Wyo T+ Yyo e (1)
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Obliczanie mocy obwodow tréjfazowych w programighaD

Moc czynna jest rowna e&i rzeczywistej rownania (1), czyli

P= UAN Dl ACOS¢A +U BN [I B CO@B +U CNEI C CO¢C. (2)

Na podstawie zapisu réwnania (2) stwierdzawgydo pomiaru mocy czynnej w uktadzie
trojfazowym czteroprzewodowym niesymetrycznym zme zastosowa trzy watomierze,
przy czym kady z nich mierzy moc odpowiednio w faze B, C. Cewki pgdowe watomie-
rzy nalery wiaczy¢ do przewodow fazowych, a cewki negipwe do nagi¢ fazowych. Meto-

de trzech watomierzy mima wic zastosowapod warunkiem istnienia przewodu neutralnego

N.

2.2. Opis analityczny mocy pozornej zespolonej w pasie macierzowym obwodu
trojfazowego niesymetrycznego trojprzewodovgm

Opis mocy pozornej zespolonej obwodu trojfazowegiptzewodowego przeprowadzono
W oparciu o jego schemat zgstzy, ktéry zamieszczono na rysunku 2. Rozpatrywawod
zasilany jest trojfazowym symetrycznym uktadem

I,
- A
uA A L
UEA UAB
QB \/ Zpg /\
I
L =t Zgc
QC C | | B
L &

Rys. 2. Schemat obwodu tréjfazowego trojprzewodanmgy symetrycznym zasilaniu
i z odbiornikiem paiczonym w niesymetryczny trgik
Zrédto: Opracowanie Autora

Fig. 2. Diagram of a three-phase three-wire ciraifih symmetrical power supply
and with a receiver connected in an asymmetricaigie
Source: Elaboration of the Author

napk¢ fazowych. Przyjmujc napecia fazyU , za podstawowe uzyskujemy ngsijace row-
nanie napi¢ miedzyfazowych w postaci macierzowey:

U] |1 0 0]|U,BR
Ugc|=|0 & 0|U,G/3 (3
Uca] [0 0 a][Uan/3

przy czym: a—— L./é - operator obrotu og 2077/ 3;

a’= —% ﬂ - operator obrotu ogt 477/3.
Uwzgledniajc zwrot strzatek napé miedzy fazami (Rys. 2), nagia midzyfazowe

Uga, Ucg | Uac Mazna upé macierzowo:
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QBA _QAB
Ucg |=| Yse | 4)
QAC _QCA

Zapisupc impedancje mdzyfazoweZg,, Zcg | Z5c W postaci macierzy diagonalnej oraz
wykorzystupc wektor napi¢ miedzyfazowych (4), tworzymy réwnanie macierzoweyigce
prady miedzyfazoweyg,, lcg | 1pc z impedancjami ngdzyfazowymi oraz napciami mi-
dzyfazowymi w postaci:

Zpe O 0 |las| [Upp
0 Zgc 0 |Ilgc|=Ugc (5)

0 0 Zgc||lca LY

stad

1
lag| [Zpg O O U g

lgc|=| 0 Zgc O Upgcl- (6)

1Lca 0 0 Zea] [Uea

Na podstawie | prawa Kirchhoffa dlagedow A, B i C (Rys. 2) tworzymy ukiad réwma
wigzacych pady fazowe z pgdami medzyfazowymi w postaci réwnania macierzowego:

1A 1 0 -1 |Las
Ig|=|-1 1 0|0lgc | (7)

0 -1 1

Le Ly

Z kolei mnazagc macierz diagonainimpedanciji, pgdy micdzyfazowe(6) w postaci macie-
rzy diagonalnej oraz wektor ggtdw medzyfazowych zespolonych, otrzymujemy wektor mo-
Cy pozornej zespolonej gai w postaci macierzowej:

[ O
Sas Zypg O 0 g O 0 LAB
= O
Sec || 0 Zec O 0 lgc O |H1%c| 8
Sac 0 O ZaJ[ 0 0 lca 1 2a

2.2.1. Wyznaczanie mocy w obwodzie trojfazowym trgyzewodowym w ujeciu uktadu
pomiarowego Arona {(a, Uac) i ( Le, Usc)}

W celu obliczenia mocy pozornej zespolonej obwondijfazowego tréjprzewodowego,
ktora ujmuje metoda dwdch watomierzy, rownanie macieed@) zapisano w postaci réw-
nania:

S=Se+ Sc+_Sa= _Up Tt Ui Tper Ucp ¥ ¢ 9)

W obwodach tréjfazowych trojprzewodowych symetryezn i niesymetrycznych jest
spetniona zatenos¢

Uag #Upc #U ca=0 (10)
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Obliczanie mocy obwodow tréjfazowych w programighaD

. L
) 5

Wy Lag
. QCA QAB
B aQ \/ Zpg /\
I,, Zea
L. Zpc
C . i B
— 1
Is Usc =

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego mocy w obwotlajiazowym tréjprzewodowym
metod, Arona[(la, Uac) i (ls, Usc)]
Zr6dio: Opracowanie Autora
Fig. 3. Diagram of the power measurement systeatimee-phase three-wire circuit

by Aron method (1a,_Uac) and (I, Usc)]
Source: Elaboration of the Author

skad
Upg=—(Ugc*Ucn/)- (11)
Podstawigjc wartg¢ U 55 do rownania (9) otrzymujemy wzOr na moc w postaci :
S1=~(Usc * Uca) 0l pg* Upcl gt U ol . (12)
Porzdkujgc réwnanie (12) uzyskujemy:
S1= Un( L ea= 1) #Upd 1o 17 pg) (13)
Poniewa jednak (I prawo Kirchhoffa dla gztaC, Rys. 3)
Lea=1ge e (14)
oraz (I prawo Kirchhoffa dla gztaC, Rys. 3)
e =1 1 s (15)
wigc
S1= Un( 1 a1 a1 #U ad 17 a1 5 =17 .- (16)

Po uporadkowaniu rownania (16) oraz uwzgdhieniu zwrotu nag miedzyfazowy uzy-
skano wzdr na moc zespolpn

S1= Uy il p# Ugel . (17)
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2.2.2. Wyznaczanie mocy w obwodzie trojfazowym trgyzewodowym w ujeciu uktadu

pomiarowego Arona {(a, Uag) oraz (lc, Ucg)}

Celem pracy jest przedstawienie analizy obwodowazionych:
Z réwnania (10) wyznaczamy

Ugc=—(Ups*Ucs/ .

(18)

a nasgpie otrzyman zaleznos¢ podstawiamy do réwnania (9) otrzymujemy wzdor nacmo

W postaci:
S2= Upg(1pg=1"ac) #U e 1 e 179
Poniewa jednak (I prawo Kirchhoffa dla gztaB, Rys. 4)
| - | 0 - O
Lag=lec™lB
oraz (I prawo Kirchhoffa dla gztaC, Rys. 4)
Lea=1"gc L

wiec

S2= Upg(—15 # 15 =1"5c) #U ol 1 Pt 1 7 1 7 g

I
" A : A

W) 1
Uea U
B \/ Zpg /\ :
I Lk
. I - Zpc
j — 1
1s Unc -

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego mocy w obwotlgjazowym tréjprzewodowym

metody Arona[(la, Uas) i (Ic, Uce)l
Zrédto: Opracowanie Autora

(19)

(20)

(21)

(22)

Fig. 4. Diagram of a power measurement systentlmege-phase three-wire circuit using

Aron method(la, Uag) and( Ic, Ucg)]
Source: Elaboration of the Author

Po uporazdkowaniu réwnania (22) oraz uwzgdhieniu zwrotu nagt miedzyfazowy uzy-

skano wzor na moc zespotpn

S2= Usa0lg # Ueall
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Obliczanie mocy obwodow tréjfazowych w programighaD

2.3. Wyznaczanie mocy w obwodzie trojfazowym trojprewodowym
w ujeciu uktadu pomiarowego Arona {(g, Uga) i (1c, Uca)}

Prezentacja twierdhdeo wzajemnéci oczkowe polegata na opisie analitycznym obwodu
elektrycznego rozgetionego macierzowo metagradéw oczkowych Maxwella (w zapisie
liczb zespolonych) [1], [3], [8].

Z réwnania (10) wyznaczamy

Uca=—(U s *U ). (24)

a nasgpie otrzyman zaleznos¢ podstawiamy do réwnania (9) otrzymujemy wzdor nacmo
W postaci:

S3= Ung(1pg=1"cn) *Upd 171" - (25)
Poniewa jednak (I prawo Kirchhoffa dla gzta A, Rys. 5)

L= ca* Lo, (26)

oraz (I prawo Kirchhoffa dla gztaC, Rys. 5)
e =A% (27)

wigc

S3= Ug(fea* 1A= 17w #U ad 1Mo 17 17 . (28)

I

A N A Lo

; U
1 4 Zg /\ N
I Zea
e~ Zac

c ‘7\@_ S <Ne
H lac
IB uBC

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego mocy w obwotlajiazowym tréjprzewodowym

metody Aronal( s, Uga) i (lc, Uch)]
Zr6dio: Opracowanie Autora

Fig. 5. Diagram of a power measurement systentlimes-phase three-wire circuit using
Aron method( ls, Ugs) and(lc, Uca)l
Source: Elaboration of the Author

Po uporadkowaniu réwnania (28) oraz uwzgdhieniu zwrotu nagi migdzyfazowy uzy-
skano wzér na moc zespolpn

S3= Upg 0l"p *+ Uggrl ¢ (29)
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3. Obliczenia symulacyjne mocy w obwodach tréjfazoych trojprzewodowych
w programie numerycznymMathCAD

Obliczenie symulacyjne mocy (czynRabiernaQ , pozornaS) w obwodzie trojfazowym
trojprzewodowym przeprowadzono zgodnie z megtéddona dwoch watomierzy. Analiz
obliczeniows mocy w rozpatrywanym obwodzie przeprowadzono diach rénych uktadéw
pofaczer miernikow.

Algorytm w programie MathCAD

*" Mathcad - [Pomiar i obliczanie symulacyjne mocy w uktadach tréjfazowych]

fyl Fle Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help - ax
BAH=2<EPetm -0 RY =) me = DO wow v

| Il TR T R B ) HMormal | Times New Roman ~ju ¥ B I U |EEE EE
r

Dane:

j=+1 az:llﬂtf C=:25.82110° F L=:0.1H f=:50 Hz

2
-1 _. . _. .
XC_'an—[(D Q XL =: 2nf [IL QL_JA =30V Rl =:310Q RZ =:34@M
Zpg =R+ X Zgc =R+ X Zgc =R,
(Upg | [1 0 0][U,BMB
Ugc |=:{0 & o0[U, /3
[Uca] [0 0 af |Upo/3
_L_JBA_ __L_JAB
Ucg |=:| ~Ugc
_l—JAC_ __L_JCA
—lAB_ Zpg O 0 T Uns
lgc |7 0 Zgc O Ugc
lca] L O 0 Zea| [Yca

1A 1 0 -1 |las
lo|l [0 -1 1

— CA |
Obliczanie mocy (17) obwodu tréjfazowego (scherbatoalu, Rys. 2)
S1=: Usc [TRe(ln )+¢ DIM(14 )] +Usc [T Re(ls )+€ im(ls )
S1=24.083 2.11[0 j V¢

Pl=: Rg S1)» P1=24.083)

Ql=:Re(S1) Ql= 2.117vi

S1=:\/P? +Qf - S1=24.176V/
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Obliczanie mocy obwodéw trojfazowych w programie¢h@a\D

Obliczanie mocy (23) obwodu tréjfazowego (scherbatoalu, Rys. 3)
S2=: Uy TRe(Ia )+ Im(Ia )] +Ug [T Re(le )*+¢ im(lc)
S2=24.083 2.110 j V/

P2=: Rg S2)» P2=24.083)

Q2=Re(S1)» Q2= 2.117vi

S2=:\/PZ +QZ - S2=24.176V/

Obliczanie mocy (29) obwodu tréjfazowego (scherbatoalu, Rys. 4)

S3=: Us, [DRe(l )+ im(Is )] + Uy [ Re(lc J+€ im(lc)

S3=24.083 2.1110 j V¢

P3=: Rg S3). P3=24.083"

Q3=:Re(S3)- Q3= 2.117 vi

S3=:{/PF +Q3 - S3=24.176V/

Obliczanie sprawdzage mocy obwodu 3-f (modyfikacja wzoru (8), [2])
Uga TT[Re(as )+ ()IM(lyg)

S4=1| U | | Re(he ) +(-)Im(lgc)
Uac] | Re(lca) + ()im(lca)

S4=24.083 2.1171 |V

P4=: Rg S)» P =24.083\

Q4=:Im(S)-» Q=-2.117 va

S4=:\/P# +Q4F . S4=24.176V/

Press F1 for help
L
74 Stari & 7~ e
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4. \WWnioski

* Obliczona moc (czynna, bierna i pozorna) obwodifazdéwego tréjprzewodowego we-
diug metody Arona dla trzechadych uktadow pomiarowych jest jednakowa.

Prezentacja oblickemoc (czynnej, biernej i pozornej) w obwodach tagwych w opar-
ciu o metog pomiarova Arona w zapisie liczb zespolonych w postaciach iaraowych

w srodowiskach programow numerycznylelathCADjest doskonat pomog dydaktyczig
W nauczaniu teorii obwodéw elektrycznych.
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