LEEREENHEID 9

Vermogen en arbeidsfactor
in driefasenetten
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Zoals voor eenfasige kringen volgt na de leereenheden ov
kening van wisselstroomkringen een leereenheid over het ughyo!
driefasenetten. De algemene begrippen over vermogen, £ en arbeidsfactor zoals ze in
leereenheid 7 werden verklaard, zijn in driefasige krinden Ygtegraal toepasselijk.

Als een belasting evenwichtig is, zal elke faseyafi Mg Pelasting eenzelfde vermogen opnemen
en de faseverschuivingshoek (arbeidsfact Adefi ook voor elke fase identiek zijn. In dit
geval kunnen we spreken over de cosyp of a factor van de driefasige verbruiker.

fase onderling verschillen. In da oet je het vermogen en de arbeidsfactor telkens per
fase beschouwen. Je kan da § ens over een gemiddeld opgenomen vermogen en over
een gemiddelde arbeidsf een driefasige verbruiker spreken.

Maar als de belasting onevenwicw zullen het vermogen en de arbeidsfactor van elke

duidelijken we de berekeningen om de arbeidsfactor en het vermogen van een drie-
erdWegens het grote belang van deze leerstof voor de sterkstroomtechniek
cht besteden aan het meten van driefasig actief vermogen voor de ver-

In deze leereenhe\% e verschillende belastingsmogelijkheden onderzoeken. Ook ver-




9.1

Vermogens geleverd door de bron en opgenomen door de belasting

_Leerdoel

Athankelijk van de schakeling van de driefasige bron (generator of transformator) voedt de bron
een viergeleidernet (sterschakeling met nulgeleider) of een driegeleidernet (driehoekschakeling
of sterschakeling zonder nulgeleider). Een driefasige bron levert stroom als ze belast wordt. Als
we het veelal beperkt vermogensverlies in de leidingen verwaarlozen is het vermogen dat door de
bron geleverd wordt gelijk aan het vermogen dat door de belasting opgenomen wordt.

Voor elke eenfasige belasting of elke fase van een driefasige belasting is het schijnbaar opgeno-
men vermogen gelijk aan het product van de spanning over de fase en de stroomsterkte door de
fase.

S = Uply (VA)

Voor elke eenfasige belasting of elke fase van een driefasige belasting is het actief opgenomen
vermogen gelijk aan het product van de spanning over de fase, de stroomsterkte door de fase en
de cosinus van de faseverschuivingshoek ¢ (arbeidsfactor) tussen de spannia en de stroom

door de fase. 0

Py = Upl.cospr (W)

gelijk aan het product van de spanning over de fase, de stroo te door de fase en de sinus van
de faseverschuivingshoek tussen de spanning over en de s or de fase.

O = UpIpsing; (var) $\®

Een driefasig vermogen dat door de bron gelgerd wordt aan een driefasige belasting is altijd ge-

Voor elke eenfasige belasting of elke fase van een driefasige El@g is het reactief vermogen

lijk aan de som van de vermogens die doo ie fasen van de belasting opgenomen worden.
Sy = Updy + Uy dy + Us Iy (VA)
Py = U, 1 .cosp, + U,.I,.co I .coss (W)
Qs = U, L sinp, + U, 1,51 S&Ug 1;.sing, (var)

De formules gelden w&wchhge (symmetrische) en onevenwichtige (asymmetrische) belas-

ting, @




9.2

Driefasige vermogens bij evenwichtige belasting

In een driefasenet veronderstellen we dat de bron een driefasespanning levert. Dat houdt in dat de
drie fasespanningen van de generator even groot zijn. Als we een evenwichtige belasting aanslui-
ten op het net zijn de drie fasestromen van de belasting even groot en de faseverschuivingshoeken
tussen elke fasespanning en elke fasestroom zijn ook even groot.

Voor evenwichtige belastingen kunnen we de formules van de driefasige vermogens vereenvoudi-
gen tot:

ng = 3.Uf.1( (VA)

Py =3.U.I.cospr (W)
Oy = 3.U I singy (var)

In tegenstelling tot de lijngrootheden (U} en I;) die we altijd kunnen metengjs gr bij meting van de
fasegrootheden (U; en [)) altijd één grootheid die we niet rechtstreeks kunn %En. Een lijnspan-
ning kunnen we rechtstreeks meten tussen twee lijnen van het net. Ee Xanning kunnen we
maar rechtstreeks meten als we kunnen meten tussen een lijn en de r& der van het net of het
sterpunt van de belasting,

Bij een evenwichtige belasting die in driehoek geschakeld i n we een fasestroom maar me-
ten als we een verbinding van het klemmenbord verbr: en A-meter ertussen plaatsen of
een stroommeettang over een verbinding van het kle ord haken. Een lijnstroom kunnen we

rechtstreeks meten door een lijn van het net.

In de praktijk is het dus handiger om de dri ermogens uit te drukken in functie van de
lijngrootheden in plaats van in functie van {fas rootheden.

Voor de sterschakeling resulteert dit igs O
S3[=3.Uf.lf=3.%.IL= 3.@
Voor de driehoekscha Qulteert dit in:

Sy =3.U L3 Lﬁ=\/§.UL.IL(VA)

Voor elke evenwichtige belasting kunnen we de driefasige vermogens berekenen met de formu-
les:

Sy = \/?: U I, (VA)
Py = S,.cosp, =\/§.UL. I .cosp; (W)
Oy = Syesing, =/3.UL.. I.sin, (var)




9.3

9.4

Hoewel we de formules van het actief en reactief vermogen schrijven in functie van de lijngroot-
heden U; en I} is ¢ nog steeds de faseverschuivingshoek tussen de fasegrootheden U en 1.

Toelichting
Evenwichtige belasting in ster en viergeleidernet

Bjj een evenwichtige belasting die in ster geschakeld is, sluiten we de nulgeleider nooit aan op het
sterpunt van de belasting.

Arbeidsfactor van een driefasige belasting

eerdoele

Uit de voorgaande leerstof onthou je dat de faseverschuivingshoek tussen fasestroom en fasespan-
ning in de formules van het driefasig vermogen een belangrijke rol speelt. Die faseverschuivings-
hoek kan voor elke fase een andere waarde hebben. De arbeidsfactor per fase,%us verschillend

zijn en 1s enkel afhankelijk van de impedantie van elke fase. \
Je kan enkel spreken over de arbeidsfactor van een driefasige ve r Qde verbruiker een
evenwichtige belasting vormt en de faseverschuivingshoek in elke f; s dezelfde is.

cos ¢ = | ensin ¢ = 0. Bij driefasige motoren is de arbeldsfac elke fase bij nominale belas-

Verwarmmgstoestellen kunnen we beschouwen als zuiver ohm tmgen zodat
n
ting aangegeven op de kenplaat.

In netten die onevenwichtig belast worden (distrib @ kan je de gemiddelde arbeidsfactor
bepalen uit de aflezingen van een driefasige kWh arh-meter na een bepaalde tijd.

COSW = I/Vactlef kWh
v \/W actief + W reactief \/kWhé

Verbeteren van de a@klsfactor




9.4.1

9.4.2

Methodes om de arbeidsfactor te verbeteren

Bij evenwichtige belastingen met constant reactief vermogen worden drie identieke condensato-
ren in ster of driehoek tussen de lijnen geschakeld om de arbeidsfactor te verbeteren.

Bij driefasenetten waarin het reactief vermogen in de tijd wijzigt door het in- en uitschakelen van
verbruikers (gelijktijdigheid) of het variéren van de belasting, wordt de arbeidsfactor verbeterd
door een automatische condensatorbatterij. Hiervoor wordt een centrale compensatie-eenheid
aangesloten op een centraal punt van de elektrische installatie. Het condensatorvermogen is opge-
deeld in een aantal groepen van telkens drie identieke condensatoren. Afhankelijk van de arbeids-
factor schakelt een automatische blindstroomregelaar een aantal condensatorgroepen in.

Voor een continue verbetering van de arbeidsfactor wordt een onbelaste synchrone draaistroom-
motor aangesloten op het net voor de condensatorenbatterij. Als de bekrachtigingstroom van de
synchrone motor hoog ingesteld is, gedraagt hij zich capacitief. Een automatische blindstroom-
regelaar regelt de bekrachtigingstroom van de synchrone motor athankelijk van de arbeidsfactor.

Capaciteitsbepaling

De bepaling van de capaciteit verloopt op dezelfde manier als bij eenfasige verbruikers. In de
praktijk streven we er steeds naar om de fasestroom meer in fase te krijgen met de fasespanning.

a  Condensatoren in driehoek
. \b
In figuur 9.1 stellen we vast dat elke condensator C parallel geschakeld is \ n fase Z.
Om de faseverschuivingshoek ¢ tot ¢’ te verkleinen moet het reactief égen van een conden-
sator volgens paragraaf 7.5.4 van leereenheid 7 gelijk zijn aan: Q(

Q¢ = Pi(tanp — tany’) : @

—0
Fig. 9.1 Verbeteren 2 .@1 sfactor met condensatoren in driehoek

Het opgenomen ogen van een condensator is ook gelijk aan:

QC = UL‘IC = UL' ﬂ= UQ.CL).C
X L

C

Uit de combinatie van de vorige vergelijkingen kunnen we de capaciteit van een condensator
bepalen.




9.5

9.5.1

Pe.(tanp — tang’)

2
Ui.w

C:

met P = & is C= Pi.(tangp — tany’)
3 3.Ul.w

b Condensatoren in ster

Als we de condensatoren in ster schakelen om bij dezelfde verbruiker van figuur 9.1 de arbeids-
factor te verbeteren van cosy tot dezelfde waarde cos’, dan moeten condensatoren met hetzelfde
reactief vermogen geinstalleerd worden. De schakeling van de belasting beinvloedt de berekening
van de capaciteit niet rechtstreeks.

De spanning over de condensatoren is \/g maal kleiner bij de sterschakeling zodat de capaciteit
van de condensatoren die we moeten gebruiken om eenzelfde reactief vermogen op te nemen
driemaal groter moet zijn (Q¢ = U¢.w.C).

Bjj de sterschakeling is de capaciteit dus:

Co Pj.(tanp — tany’)
Uiw

Uit beide mogelijke schakelingen van condensatoren kunnen we besluiten dat voor de driehoek-
schakeling de kleinste capaciteiten nodig zijn en dat de drichoekschakeling de meest economische
schakeling is. Bij de sterschakeling zal de spanning over de condensatoren echter\/g maal kleiner

zijn, waardoor bij hoogspanning de voorkeur toch naar de sterschakeling gaal l

Meting van het actief vermogen in een drief

Driewattmetermethodeg\

De schakeling van een g e wattmeter stellen we voor in figuur 9.2. De driefasige wattmeter

kunnen we ook vegtafgerNedoor drie eenfasige wattmeters. We onderbreken een lijn en schakelen
%ep

de stroomspoel attmeter in de lijn met het beginpunt aan de netzijde en het eindpunt
aan de belastingszij&¢. Bij lage belastingsimpedanties sluiten we het beginpunt van de spannings-
spoel van elke wattmeter aan op het eindpunt van de bijhorende stroomspoel. De eindpunten van
de spanningsspoelen verbinden we aan elkaar in een sterpunt.

Het sterpunt van de spanningsspoelen verbinden we met een evenwichtig sterpunt.

Als evenwichtig sterpunt kunnen we eventueel gebruiken:

— het sterpunt van de spanningsspoelen als de impedanties van de drie spanningsspoelen identiek
zijn,

— de nulgeleider van een viergeleidernet;

— het sterpunt van een in ster geschakelde evenwichtige belasting;




9.5.2

- een kunstmatig sterpunt dat we maken met drie identieke weerstanden (waarvan de weerstands-
waarde ongeveer een tiende van de weerstandswaarde van een spanningsspoel is) in ster tussen
de lijnen te schakelen aan de netzijde voor de wattmeters;

— een kunstmatig sterpunt dat we maken door twee bijkomende weerstanden (waarvan de weer-
standswaarde identiek is aan de weerstandswaarde van de spanningsspoel) samen met de span-
ningsspoel van een enkele wattmeter in ster te schakelen tussen de lijnen.

Het vermogen aangegeven door een wattmeter P, is het product van de stroomsterkte door de
stroomspoel, de spanning over de spanningsspoel en de cosinus van de faseverschuivingshoek tus-
sen de twee voornoemde elektrische grootheden.

Wi1

W2

&

Fig. 9.2 Schakeling van een driefasige wattmeter @Q

Bij onevenwichtige belasting is het driefasig actief Vermc%%k aan de som van de drie lezin-

gen. @
Pye = Pjingt T Piesing? T Plecings $\

Als de belasting constant is, kan je met eengagtmeter de drie vermogens apart meten en de lezin-
gen optellen om het driefasig vermogen grekenen.

Bij evenwichtige belasting volstaaQ;eting met een enkele eenfasige wattmeter en het driefasig
vermogen is dan de lezing opwattmeter vermenigvuldigd met drie.

P3f = 3'Plezing \ l @
Tweewattme %de

Het driefasig actief vermogen kunnen we ook meten door twee eenfasige wattmeters te schakelen
volgens de schakeling voorgesteld in figuur 9.3.

We onderbreken een lijn en schakelen de stroomspoel van een wattmeter in de lijn met het be-
ginpunt aan de netzijde en het eindpunt aan de belastingszijde. Bij lage belastingsimpedanties
sluiten we het beginpunt van de spanningsspoel van elke wattmeter aan op het eindpunt van de
bijhorende stroomspoel. De eindpunten van de spanningsspoelen verbinden we aan de lijn waarin
geen stroomspoel opgenomen is.




Wi1

Fig. 9.3 Schakeling van de tweewattmetermethode

De schakeling wordt ook de Aronschakeling genoemd. Ze is niet bruikbaar bij een onevenwichtige
belasting die in ster aangesloten is op een viergeleidernet.

Bij evenwichtige, ohmse belasting kan je de meting eenmaal uitvoeren met een enkele wattmeter
enis Py =2.P

Bij alle andere belastingsgevallen is Py = P01 T Plejing

Als de faseverschuivingshoek tussen de fasespanning en de fasestroom grote id dan 60° zal een
van de wattmeters een negatieve waarde tonen. De afgelezen negatieve w oet dan opge-
teld worden bij positieve waarde van de andere wattmeter. Als je wattmewgr Meen in een zin kan
uitwijken, moet je de aansluitingen van de spanningsspoel omwissele
Bjj een constante belasting kan je de meting uitvoeren door twee @
eenfasige wattmeter, waarbij je de aansluitingen van de begin- en@

nauwgezet respecteert.

&
Toelichtingen @‘b’

sfactor in een schakelkast met een elektronische

e meten met een enkele
punten van de meetspoelen

Andere metingen in driefasenetten
We meten het driefasig vermogen en de 2

energiebewakingsmodule en in de dagglij praktijk met een vermogenanalyser. De toestellen
worden aangesloten volgens het pri Q an de driewattmetermethode. Op het display kan je
alle elektrische grootheden per fas@agd8 gemiddelden, de maxima en minima naar wens aflezen.

De bespreking van specifieke ingen voor o.a. cosy of reactief vermogen is hierdoor weinig

zinvol geworden. @
Cosp-aanduiding by betermethode
De waarde van ¢€'c ie verschijnt op het display van een elektronische energiebewakingsmo-

dule of vermogen ser, die geschakeld is volgens de tweewattmetermethode, is niet de arbeid-
factor van een fase van de belasting. De aanduiding is de cosinus van de faseverschuivingshoek
tussen de spanning over de spanningsspoel en de stroom door de stroomspoel.




9.6

Voorbeelden

1

Hoe groot is het schijnbaar vermogen van een driefasige generator die met een lijnspanning
van 10 kV een stroomsterkte van 55 A levert? Welk actief vermogen kan deze generator leve-
ren aan een verbruikersnet met een arbeidsfactor van 0,8?

Gegeven:

Gevraagd:

Oplossing:

U, =10,00 kV
I, =550A
cosp = 0,80

S3f) PSf

Driefasig schijnbaar vermogen:
Sa 3. U1 = \/5.10,00. 10°.55,0 = 953.10° VA = 953 kVA

Actief vermogen:
Py = Scos = 953.10%.0,80 = 762.10° W = 762 kW

Een driefasige motor is in driehoek geschakeld op een net van 3x400 V en levert een nuttig
vermogen van 20 kW aan zijn riemschijf. De motor werkt met een rendement van 0,82 en een
arbeidsfactor van 0,80. Welke stroomsterkte zal de A-meter geschakeld in een van de lijnen

aanduiden en hoe groot is de stroomsterkte in de fasen van de motor?
. \E

Gegeven:

Gevraagd:

Oplossing:

motor in driehoekschakeling 0
U, = 400 V \
P, = 20,0 kW \Q
n=10,82 @
cosp = 0,80 Q
IL; If %
Toegevoerd vermogen: \ l

P 108
p L 200100 o, 103Q= 94 4 KW
Lijnstroom: ! O
P =\3.U,.I.cN = I, =

Fasestr %

L £=25,4A

NE

P, 244100
J3.Upcosp  [3.400.0,80

44.0 A


http:J3.UL.IL

3 Een driefasige generator, in ster geschakeld, levert een fasestroom van 350 A terwijl de fase-
spanning 230 V bedraagt. Bereken het vermogen op de as toegevoerd als de generator werkt
met een rendement van 0,87 en arbeidsfactor 0,70. Hoe groot is het schijnbaar en het reactief
vermogen door de generator geleverd?

Gegeven: generator in sterschakeling
=350 A
Ur 230V
n=0,87
cosyp = 0,70

Gevraagd: P, S, Oy

Oplossing:  Nuttig vermogen:
P, =Py = 3.UpI.cosp = 3.230.350.0,70 = 169,1.10° W = 169,1 kW

Toegevoerd vermogen van de generator:

3
B _169LI0T o) 4 00w <1044 kW
n 0,87

Schijnbaar vermogen:

Sy = 3.U.I, = 3.230.350 = 242.10° VA = 242 kVA

Reactief vermogen:
Oy = Sypsing = Syesin(cos (cosy)) = 242.10° sin(cos ™ 6 .10% var

=172,9 kvar )

Opdrachten %Q

1 Een driefasige generator in ster geschakeld,l der een fasespanning van 5,00 kV een
totaal vermogen van 150,0 kW. Bereken de sfactor als de lijnstroom in elke lijndraad

70,0 A bedraagt.

ment van 0,80 terwijl de arbeid r 0,65 bedraagt. Bereken het nuttig vermogen als de
motor een stroomsterkte vxl ;00 A opneemt.

2 Een driefasige inductiemotor 230/ Qs in driehoek geschakeld en werkt met een rende-

3 De meettoestellen, ge l@ld in een driegeleidernet, duiden de volgende waarden aan:
voltmeter: 400 V, eter: 80,0 A en wattmeter: 42,1 kW (Py). Bereken het schijnbaar
vermogen e%e factor van de aangesloten verbruiker.

4 Een driefasig towStel wordt gevoed door een 300 m lange leiding die bestaat uit drie koper-
draden van elk 6 mm? doorsnede. Het toestel neemt een vermogen op van 18,00 kW en werkt

met een arbeidsfactor van 0,80. De lijnspanning aan de verbruiker gemeten is 370 V. Bereken
het jouleverlies in de leiding.




Vermogen en arbeidsfactor in driefasenetten

1 Berekenen van het driefasig schijnbaar, actief en reactief vermogen

De driefasige vermogens kunnen we altijd berekenen, als de fasegrootheden gekend zijn, met
de formules:

Sy = UL + U,.I, + U;.I, (VA)
Pse = U,.I,.cosip, + U,.I,.cosp, + Us.I,.cosp; (W)
Qs = U,.I,.sing, + U,.L.sing, + U;.I;.5inp, (var).

Bij een evenwichtige belasting kunnen we de vereenvoudigde formules gebruiken:
53f = 3.Uf.If (VA)
sz = 3.Uf.If.COSH:’f (W)
Qs = 3.U;.Ii.sing; (var)

Meestal gebruiken we voor een evenwichtige belasting de formules waarin de lijnspanning en
de lijnstroom voorkomen:

Sy =3.ULL (VA)
Ps¢ = S3¢.c05¢¢ = \/g'UL'ILCOS ¢ (W)
Qs = Sye.singy = B I.sing (var)

Hoewel we de formules van het actief en reactief vermogen schi; e, in functie van de lijn-
grootheden U, en I, is © nog steeds de faseverschuivingshor" v.'<.en de fasegrootheden U,
en L.

2 Arbeidsfactor

Je kan enkel spreken over de arbeidsfactor van ne.» u".efasige verbruiker als de verbruiker een
evenwichtige belasting vormt en de faseversc '..vingshoek in elke fase dus dezelfde is.

In netten die onevenwichtig belast wo' ae.* \distributienetten) kan je de gemiddelde arbeids-
factor bepalen uit de aflezingen v~.n 2.5 driefasige kWh- en kvarh-meter na een bepaalde
tijd.

Wactief ( kWh

Weactief + Wzre‘ def IL V kth + kvarhz,

Het verbeteren va: av arbeidsfactor is mogelijk door het hijschakelen van condensatoren
parallel aan = F.iasiing.

€05 =




3 Meting van het driefasig actief vermogen

We meten het driefasig actief vermogen volgens het principe van de driewattmetermethode.






