Cwiczenie 4

OBWODY TROJFAZOWE

1. Wiadomdici ogo6lne

Whytwarzanie i przesytanie energii elektrycznej ypah skt niemal wyhcznie
za pérednictwem pgdu przemiennego trojfazowego.

Gtownymi zaletami mdu tréjfazowego & tatwos¢ transformacji nagrcia,
prostota budowy oraz niezawodnosilnikow asynchronicznych trojfazowych.
Odbiorniki jednofazowe (zazwyczaj niewielkich mocs) zasilane rownie z
uktadow trojfazowych.

Napkcie trojfazowe otrzymuje siz prmdnic synchronicznych trojfazowych
napdzanych odpowiednimi turbinami w elektrowniach. Napge z padnicy jest
przekazywane przez transformator podsaapcy do linii  przesytowych
wysokiego napgicia. W miejscu odbioru energii elektrycznej sstalowane
transformatory obrajace napgcie do napi¢ znamionowych odbiornikéw.

1.1. Si€ rozdzielcza niskiego napjcia

Sieci zasilane z transformatorow alajjcych napgcie a zasilajce odbior-
niki trojfazowe i jednofazowe, budowane jako tragave czteroprzewodowe o
napkciach 220/380 V, nazywajsi¢ sieciami rozdzielczymi niskiego napia.
Sie¢ rozdzielca czteroprzewodow uzyskuje si dzigki polaczeniu uzwojé
wtornych transformatora obtajacego w gwiazd (rys. 4.1) lub w zygzak.
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Rys. 4.1. Siérozdzielcza niskiego nagiia zasilana z transformatora aokajacego o
uktadzie podczen Dy
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Przewody fazowe L1, L2, L3sieci rozdzielczej (faza L1, faza L2, faza L3)
przylaczone g do pocatkdéw 2A1, 2B1, 2C1 uzwojewtérnych transformatora.

Przewdd neutralny N przylgczony jest do punktu neutralnego, ktory twprz
zlagczone razem ke 2A2, 2B2, 2C2 tych uzwaje

Napiecia fazowe U, U,, Us wystepuja migdzy przewodem neutralnym N a po-
szczegOlnymi przewodami fazowymi (rys. 4.1).

Napiecia fazowe zmieniajsic w czasie wg zalaosci:

u, = U sinwt,
u, = U, sin(wt -120°), (4.1)

u; = U, sin(wt - 240),

gdzie: U, W, Us - wartagci chwilowe nap¢ fazowych,
Un - amplituda napicia fazowego.

Wykresy zalenasci (4.1) przedstawia rys. 4.2a, natomiast wykrekazewy tych
zaleznosci w odniesieniu do warfgi skutecznych przedstawia rys. 4.2b.
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Rys. 4.2. Napicia fazowe trojfazowej czteroprzewodowe;j sieci mettzej:
a) przebiegi czasowe, b) wykres wskazowy eafazowych,
c) wykres wskazowy nagé migdzyprzewodowych

W sieci tréjfazowej symetrycznej, napia fazowe posiadajte samy wartcs¢
skuteczg i s3 przesungte wzajemnie o 120
Suma algebraiczna wagto chwilowych nap¢ fazowych jest rowna zeru,

hW+w+wu=0, (4.2)

jak réwniez suma geometryczna wadtd skutecznych napté fazowych
(rys. 4.2b) jest réwna zeru,

Ui+ U+ Us=0. (4.3)
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Napiecia miedzyprzewodowe lub krécej napicia przewodowe 4, U,z Us;
wystepuja migdzy poszczegblnymi przewodami fazowymi L1, L2, LiEcs
rozdzielczej (rys. 4.1).

Przy symetrycznym uktadzie ngpifazowych, otrzymuje sirébwniez symetrycz-
ny uktad napi¢ przewodowych:

U12 = U23 = U31 = Up =U. (44)

Dla uktadu symetrycznego nagpie przewodowe pjest\/§ razy weksze od
napkcia fazowego Y.

U, =+/3U,. (4.5)

Na wykresie wskazowym naggia przewodowe uktadu tréjfazowego przedstawia
si¢ w postaci trojkta (rys. 4.2c).

1.2. Odbiorniki tréjfazowe

Odbiorniki tréjfazowe mog by¢ kojarzone w gwiazgl (\) lub w tréjkat
(). Zaciski pocztkowe odbiornikéw sktadowychgsoznaczone: U1, V1, W1,
natomiast kacowe odpowiednio: U2, V2, W2.
Jezeli odbiornik jest skojarzony w gwiazdub w tréjkat w sposdéb trwaty, to ma
tylko 3 zaciski (kacowki) oznaczone literami U, V, W do ktérych prayta s¢
przewody fazowe sieci zasiiag;.
Zasady kojarzenia odbiornikéw tréjfazowych w gwiazdw trojkat przedsta-
wiono na rys. 4.3. Mugzby¢ one przestrzegane przy gtzeniach elektro-
magnetycznych np. silnikach asynchronicznych 3zevig/ch.

L1 T U1 L1
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Rys. 4.3. Odbiornik trojfazowy:
a) gwiazdowy zasilany z sieci tréjfazowej czter@wadowej,
b) tréjkatowy zasilany z sieci tréjfazowej
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Odbiornik tréjfazowy jest symetryczny jezeli impedancje odbiornikéw
fazowych g jednakowe:

ZUZZV=ZW=Z, (46)

oraz g jednakowe ich wspotczynniki mocy:
coghy = coRy = coFPpyw = CoFp . 4.7)
sinhy = sinpy = sindy, = sing . (4.8)

Odbiornik gwiazdowy niesymetryczny, zasilanie tréjazowe
czteroprzewodowe.

Napkcia na poszczegoélnych odbiornikach fazowych (ry3ajg takie same
i rowne napgciom fazowym sieci (W= U, =Us;= ). Znapc wartgci napeé
fazowych oraz impedancje poszczegoélnych odbiornilsldadowych, mgemy
obliczy¢ wartasci skuteczne pdéw plymacych w przewodach fazowych
zasilapcych odbiornik, z zalenosci:

|1:&, |2:&’ |3:i_ (49)
ZU ZV ZW
Wspotczynniki mocy odbiornikéw fazowych:
RU RV RW
co =—=, Co =—-, Cco =— . 4.10
shy Z. shy Z. Sl Z., (4.10)

Wykres wskazowy napt i pradéw rozpatrywanego uktadu przedstawia rys. 4.4a.

Uy

b)

Rys. 4.4. Wykresy wskazowe odbiornika gwiazdoweggilanego z sieci
trojfazowej czteroprzewodowej:
a) odbiornik niesymetryczny o olggeniu czynno-indukcyjnym,
b) odbiornik symetryczny o ohgieniu czynnym
Prad Iy w przewodzie neutralnym réwnagsumie geometrycznej géw ptyrg-
cych w przewodach fazowych (rys. 4.4a):
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INn=h+h+1s. (4.11)

Odbiornik gwiazdowy symetryczny.

Prady ptyngce w przewodach fazowych zasij@ych odbiornik posiadajte

sanmy wartac:
U

l,=1=—L 4.12
2=1=- (412)
i tworza symetryczny ukiad tréjfazowy (rys. 4.4b).
Suma geometryczna gufdw w przewodach fazowych zasgeych odbiornik
réwna s¢ zeru;

L+hL+l=IN=0. (4.13)

Prad w przewodzie neutralnym nie ptynie. Odbiornik gadowy symetryczny
nie wymaga przewodu neutralnego. Do odbiornikow etyyeznych zalicza si
silniki tréjfazowe, trojfazowe oporowe wdzenia grzejne itp.

Odbiornik gwiazdowy niesymetryczny, zasilanie tréjazowe
tréjprzewodowe.

Napkcia przewodowe wyspujace miedzy przewodami fazowymi sieci
zasilapcej tworz tréjkat rownoboczny, natomiast ulega znieksztalceniu guaa
napk¢ fazowych wysgpujacych na odbiornikach sktadowych (rys. 4.5).

Rys. 4.5. Wykres wskazowy napii praddw niesymetrycznego
odbiornika gwiazdowego o olagieniu czynnym przy zasilaniu
trojfazowym tréjprzewodowym
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Na odbiorniku fazowym o mniejszej impedancji vystnizsze napicie a 0 W¢-

U
kszej impedancji naptie wstze(Uf>—pJ.

V3

W rozpatrywanym przypadku:

U; ;Jtﬁ , (4.14)
J3
natomiast
I +1,+153=0, (4.15)

jest zawsze prawdziwe dla zasilania tréjfazowegjpteewodowego.

W uktadach z odbiornikami gwiazdowymi niesymetrygmi konieczne jest
stosowanie przewodu neutralnego, ktory zapewniaesyeeny rozktad napé na
odbiornikach fazowych. Dla takiego uktadu gazen prawdziwa jest zalaosc:

L+l =1y (4.16)

Odbiornik trojfazowy skojarzony w tréjk at.

Sposbéb kojarzenia odbiornika trojfazowego w tg6jlprzedstawiono na
rys. 4.3b.
Dla symetrycznego zasilania mamy

U=U,=U. (4.17)
Prady fazowe ptynce przez odbiorniki sktadowe oktene g zaleznosciami:

- "p (4.18)

Prady przewodowe plygce w przewodach fazowych zasil@ych odbiornik,
zgodnie z | prawem Kirchhoffa dlaeatéw trojkata @ réznica geometrycza
odpowiednich prdéw fazowych:

Li=lu-lw,

L=l-1ly, (4.19)
Ia=lw-1lv.

Zaleznosci (4.19) przedstawiono graficznie na rys. 4.6.
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Rys. 4.6. Wykres wskazowy nagpii pradow symetrycznego odbiornika trgfowego o
obcigzeniu czynnym

Dla odbiornika symetrycznegoguly fazowe:

Iy =ty =l =l =2, (4.20)
f

=1, (4.21)

tworza symetryczne uktady tréjfazowe.
Prad przewodowy ] = | jest\/?’; razy wekszy od pgdu fazowegosl

I, =21,cos30° =31, . (4.22)

W przypadku odbiornikbw symetrycznych pctonych w trojkt i gwiazd, o tej
samej impedancji fazowef; prawdziwy jest wzor:

U
I, ==L 4.23
=3 (4.23)
Na podstawie zalmosci, ze U=U; i | =\/§If dla pohczenia w tréjkt, oraz
U =\/§Uf i I=1; dla pohczenia w gwiazel zachodzi nagpujacy zwiazek

migdzy pidami przewodowymi przy petzeniu w trojlat i gwiazd:
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I, _+3I \/:_3;
b=t =—gt=3 (4.24)

J3z,

U P

1.3. Moce w ukfadach tréjfazowych

Moc czynna odbiornika tréjfazowego jest summocy czynnych odbiorni-
kow skiadowych, niezakmie od tego czy odbiornik jest skojarzony w gwiazd
czy w trojkgt

P=R+P,+P, (4.25)
przy czym moce czynne odbiornikéw sktadowych ékajg zaleznosci:
P = Uy Oy cospy,

P, = U, O, cosh,, (4.26)

P; = Uy 5 cosPs,

gdzie: Ugs, Ux, Us - napicia fazowe na odbiornikach sktadowych,
lit, b, l3f - prady fazowe plynce przez odbiorniki sktadowe,
coghy, coFp,, cosp; - wspoéitczynniki mocy odbiornikéw sktadowych.

W przypadku odbiornika symetrycznego:
P=3U;I;cosp, (4.27)

gdzie: U, I - wielkosci fazowe nagicia i prdu,
lub
P=+3Ulcosh , (4.28)

gdzie: U, | - wielkdci przewodowe napcia i prdu.

Przy skojarzeniu odbiornika w gwiazd 1 =k, U =y3 ;.

Przy skojarzeniu odbiornikaw trégk U=U, |= NEY

Moc bierna odbiornika tréjfazowego, analogicznie jak moc czanjest surp
mocy biernych odbiornikéw sktadowych (moce bierndukcyjne - dodatnie i

pojemndciowe - ujemne, w sumowaniu uwgzdhiamy z odpowiednimi
znakami).
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Q=Q+Q+Qs, (4.29)

Q1 = Uys Oys sing

Q2 = Uyt Uyt sind2 (4.30)
Qs = Ug; O3t Sing3 .
W przypadku odbiornika symetrycznego:
Q=3Ussinp, (4.31)
lub
Q=+3Ulsinp. (4.32)

Moc pozorna odbiornika trojfazowego.
W przypadku odbiornika symetrycznego gwiazdowedptidjkatowego:

s=3um;, (4.33)
lub
S=43Ul. (4.34)

W przypadku odbiornika niesymetrycznego, ze wdgl na régne cog$ w
poszczegolnych fazach, S nie jest gualgebraicza S =S + S + S. Jej warté¢

mozna ustak ze wzoru:
S={P?*+Q%. (4.35)

Wypadkowy wspétczynnik mocy odbiornika niesymetiyego:

0031) =§P . (436)

Dla odbiornikow tréjfazowych symetrycznych wyznacmazna zalenosé % .

A

Ze wzoru na moc czynarodbiornika tréjfazowego wynika:
P=3U;I; cosp . (4.37)
Dla odbiornika pajiczonego w trojit otrzymujemy zalenosé:
2

P, =3U;l; cosp = 3UZ£cos¢ = SlZJ—cos:b , (4.38)
f f
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a dla odbiornika pakzonego w gwiazgd

P. =3U; I, cosp = SELCOQI) -U—Zcos:]) (4.39)
A fls \/§ \/ng Zf . .
Stad otrzymujemy:
2
L= =3 (4.40)
PA Uicogb
Zf
Analogiczne prawdziwegszaleznosci:
Qn_5iSa_3 (4.41)

Q. Su

1.4. SzczegOlne przypadki pracy odbiornikéw tréjfaowych

Nienaturalne warunki pracy (naturalne - odbiorsyknetryczny pajczony w
gwiazd: lub w trojkat, zasilanie tréjfazowe symetryczne) odbiornikajfe#o-
wego mog wysigpi¢ w przypadku zaktdcenia w uktadzie zasiajm, ydz w
samym odbiorniku, lub fe mog by¢ celows dziatalndcia dla uzyskania
odpowiednio stopniowanej mocy.

Dla podstawowych uktadow pizer odbiornika trojfazowego mma wyr@nié:

I. Odbiornik pohczony w trojlgt (rys. 4.7a):
1 - praca naturalna, zasilanie tréjfazowe, wsagstkibiorniki fazowe pracuj
2 - praca dwufazowa, odbiorniki fazowegazone, przerwa w jednym
przewodzie fazowym zasikggym odbiornik,
3 - zasilanie tréjfazowe, przerwa w jednym odbilkrfazowym,
4 - zasilanie trojfazowe, przerwa w dwoch odbikach fazowych.

Il. Odbiornik pohczony w gwiazd (rys. 4.7b):

5 - praca naturalna, zasilanie trojfazowe czterewodowe, wszystkie
odbiorniki fazowe pracuj

6 - praca dwufazowa, przerwa w jednym przewodaslagcym odbiornik,

7 - praca dwufazowa, przerwa w jednym przewodzefvym i przerwa w
przewodzie neutralnym,

8 - praca jednofazowa, przerwa w dwéch przewodanbwych zasilajcych
odbiornik.

86



R
R R N \QW R
R Q
L2 1 L2 — I R
L3 L3

Rys. 4.7. Szczegolne przypadki pracy odbiornikgarowego:
a) przy podczeniu w tréjlgt, b)przy pohczeniu w gwiaze

W poszczegdélnych przypadkach moce odbiornikar@&ne. Dla ilgciowego
ujecia, moce odbiornika z poszczegollnych przypadkéwiexiemy do mocy
odbiornika trojlgtowego w naturalnych warunkach jego pracy.

Dla uproszczenia zapiséw przig, ze odbiornik fazowy posiada tylko rezystan-
cje R (co® = 1) i napécie przewodowe symetrycznej sieci zasitaj wynosi U.
Przypadek 1

u__u?
P, =3Us; :3UE= = =P (4.42)
Przypadek 2
2 2 2
PZ_U_ U_:3U :lp (443)
R 2R 2R 2
Przypadek 3
2 2 2
P3:U_+U_:2U_ :EP (444)
R R R 3
Przypadek 4
2
P, = % = %P (4.45)
Przypadek 5
2 2 2
P5:3U_f: i l:u_:lp (446)
R J3/JR R 3
Przypadek 6
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2 2 2
PG :2&:2 i E:EU_ :EP (447)
R J3JR 3R 9
Przypadek 7
Uz _1
P=—==P 4.48
TR 6 (4.48)
Przypadek 8
2 2 2
8:&:& E:EU_:EP (449)
R (J/3JR 3R 9

Nalezy zaznaczy, ze w zadnym z rozpatrywanych przypadkéw odbiorniki
fazowe nie g przecgzone pgdowo.

1.5. Pomiary mocy czynnej w uktadach trgjfazowych

Pomiary mocy czynnej odbiornikdw tréjfazowych molgy¢ realizowane
metod, jednego watomierza, dwoch lub trzech watomierzy.

1. Metoce pomiaru mocy czynnej odbiornika trojfazowego zanpa jednego
watomierza stosuje iprzy catkowitej symetrii uktadu, czyli przy symietr
napi¢ zasilagcych i symetrii odbiornika (rys. 4.8a).

2. Metodt dwdch watomierzy zwanmetody Arona, stosuje giw trojfazowych
tréjprzewodowych uktadach zasidaych odbiorniki gwiazdowe i trégtowe
zarOwno symetryczne jak i niesymetryczne (rys. #.8b

3. Metodk trzech watomierzy stosujeesiv uktadzie tréjfazowym czteroprzewo-
dowym niesymetrycznym (rys. 4.8c).

a) b)

L1 W u
A
L2 — v
A
L3 w
|
N P=3P, P=P,+ P,

Rys. 4.8. Pomiary mocy czynnej w uktadach tréjfaychw
a) za pomog jednego watomierza, b) za pomabwdéch watomierzy,
¢) za pomog trzech watomierzy
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2.  Wykonanieéwiczenia

Czs¢ praktycznawiczenia obejmuje:

— badanie wplywu rodzaju skojarzenia, zakibeeodbiorniku i zaktéce w
zasilaniu na moc odbiornika,

— badanie wplywu przewodu neutralnego na pragbiornika gwiazdowe-
go niesymetrycznego.

2.1. Wptyw ukfadu pracy na moc odbiornika trojfazovego

Do bada wykorzysta, dla wszystkich przypadkéw podanych w p. 1.4, trzy
oporniki o jednakowych rezystancjach. Pomiary wykondla jednej wartéci
napkcia przewodowego (waréé napecia poda prowadgy zagcia). Do bada
wykorzysta& zestaw tablicowy woltomierzy i amperomierzy (#<a).

Przylhczy¢ do tablicy oporniki. Ustadi z prowadzcym zagcia wylkczniki do

realizacji poszczegolnych zakigce

Dla odbiornika trojlgtowego zastosowapomiar mocy metagddwoch watomie-
rzy (rys. 4.9b), natomiast dla odbiornika gwiazdgweastosowapomiar mocy
metod trzech watomierzy (rys. 4.9¢).

Po nastawieniu autotransformatorem AT zadane] &e@rtoapecia midzy-

przewodowego U, dla poszczegdlnych przypadkow, dakedczytéw wskaza
przyrzadéw wyszczegollnionych w tabeli 4.1 dla odbiornikéjkatowego i w
tabeli 4.2 dla odbiornika gwiazdowego.

Tabela 4.1.
Pomiary Obliczenia| Teof.
Przypadek U |Uy [Ua[Ug| 1o | 1 | 13 | 1y | Iv | lw |Pwi|Puz| P % %
VIVIV|IVIA|IA|JA|IA|IAIAIWIW|W | - | -
1
2
3
4
Tabela 4.2.
Pomiary Obliczenia| Teof.
PrzypadekU12U23U3l I1 | 12| 13| In | Uz | Uz | Us|Pwi|Pwo|Pws| P % g
VIVIVIAIA|A|A|(V|V|VIW|W|W| W | - -
5
6
7
8
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W tabelach 4.1 i 4.2; P{Ry to stosunki mocy P poszczegolnych przypadkéw do

mocy odbiornika trojstowego R w jego naturalnych warunkach pracy uzyska-

nych z bada i wynikajacych z rozwaan teoretycznych przeprowadzonych w

p.1.4.

Na podstawie otrzymanych wynikow badaalezy:

- dla wszystkich przypadkdéw narysoéwaykresy wskazowe nagi i pradow,

— przeprowadd dyskusg stopniowej regulacji mocy odbiornika tréjfazowego,

- dla pracy naturalnej odbiornika tragfowego (przypadek 1) sprawdzi
zwigzek medzy pmdami fazowymi i przewodowymi,

— ustal¢ stosunki pgdéw przewodowych Il « i pradow fazowych /ls s
wystepujacych w przypadku 1 dla odbiornika trgfkwego i w przypadku 5
dla odbiornika gwiazdowego (ustalaartaici srednie z pomiaréw).

2.2. Odbiornik gwiazdowy niesymetryczny

Do bada wykorzyst& uktad pomiarowy 4.9c.
Asymetrii odbiornika dokonawspdlnie z prowadgym zagcia. Badania prze-
prowadz¢ dla jednej wartéci napkcia miedzyprzewodowego dla trzech
przypadkow:

1 - zasilanie L1; L2; L3; N,
2 -zasilanie L1; L2; L3,
3 - zasilanie np. tylko L1 i L2.

Wyniki pomiarow zestawiw tabeli 4.3.

Tabela 4.3.
| U12 U23 U31 I1 I2 |3 IN Ul U2 U3 F)Wl PW2 PWS P
Przypadek
VI IVI|VIAIAJA|A|V |V [V W |W |[W|W
1
2
3

Na podstawie przeprowadzonych badalezy:

- dla trzech przypadkow narysowvarykresy wskazowe nagi i pradow,
— omoéwit znaczenie przewodu neutralnego,

- poréwn& moce odbiornika w przypadkach 1 i 2
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2.3. Wykaz przyrzadéw i aparatow

Nalezy, zgodnie z wytycznymi podanymi w &zi ogoélnej skryptu poda
wszystkie przyrazdy pomiarowe, urzdzenia wykorzystywane dwiczeniu.

Zagadnienia do samodzielnego opracowania

1. Siet rozdzielcza niskiego nagia: rodzaje przewodow, rodzaje ngporaz
warunki symetrii sieci.

Wykresy wskazowe nagi fazowych i nagi¢ migdzyprzewodowych.

Rola przewodu neutralnego w sieci rozdzielczejipipi napgcia.

Zasady 4czenia odbiornika trojfazowego w gwiazidw trojkat.

Metody pomiaru mocy czynnej w uktadach tréjfazowych

Wykres wskazowy napt i pradow odbiornika gwiazdowego symetrycznego
rezystancyjnego zasilanego tréjfazowo czteroprzewad

2 e

7. Wykres wskazowy napt i pradow odbiornika rezystancyjnego trgtewego
symetrycznego.

8. Odbiornik gwiazdowy symetryczny rezystancyjny macm@. P = 600W przy
zasilaniu tréjfazowym trojprzewodowym, ustatnoc odbiornika po wyspie-
niu przerwy w jednym przewodzie zasgeym.

9. Wykres wskazowy napé i pradéw dla odbiornika trojitowego symetryczne-
go przy wysdpieniu przerwy w przewodzie fazowym zasilajm odbiornik.

10.0dbiornik tréjlgtowy symetryczny rezystancyjny ma moc np. P = 60y
zasilaniu trojfazowym, jakaghlzie moc P odbiornika po wysipieniu przerwy
w jednym przewodzie fazowym zasgaym ten odbiornik.

11 Praktyczne wykorzystanie wieiwosci odbiornika gwiazdowego i trégkowe-
go w urgdzeniach grzejnych i w silnikach asynchronicznydijfazowych.
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