43. Badanie ukladow 3-fazowych

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi wiasciwosciami
symetrycznych i niesymetrycznych uktadow tréjfazowych w konfiguracji
gwiazdy i trojkata.
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43.1.Wiadomosci ogolne

43.1.1. Okreslenie uktadow trojfazowych

Ukladem napieé (pradow) trojfazowych nazywamy skojarzenie trzech
napie¢ (pradéw, mocy) o tej samej czestotliwosci 1 przesunigtych w fazie o ten
sam kat.

Jezeli amplitudy tych napie¢ (pradow) sa rowne, a przesuni¢cie fazowe wynosi
kolejno 2n/3 (120°, Vs okresu T), to taki uklad trojfazowy nazywamy
symetrycznym.

Napigcie trojfazowe jest wytwarzane w generatorze (pradnicy),
posiadajagcym trzy jednakowe uzwojenia, zwane uzwojeniami fazowymi
przesuni¢te wzgledem siebie geometrycznie o kat 120°, wirujace ze stalg
predkoscig w polu magnetycznym. Fazy oznaczane sg tradycyjnie literami : A,
B,C; R,S, T badz U, V, W. Wedlug najnowszych Polskich Norm powinny
by¢ stosowane oznaczenia faz L, L, Ls.
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Rys. 43.2. Wykres wskazowy i przebiegi napiec¢ uktadu 3-fazowego

Kazde uzwojenie generatora mozna przedstawi¢ w postaci idealnego
zrédta napigcia sinusoidalnego, wobec czego schemat zastgpczy generatora
przedstawia trzy zrédta napigeia o napigciach zrodtowych u,, Ug, Us . Jezeli
zalozymy, Ze napigcie fazy B opdznia si¢ wzgledem fazy A o 120°, a napigcie
fazy C wzgledem fazy B réwniez o 120°, czyli opdznia si¢ wzgledem fazy A o
240°, to wartosci chwilowe napie¢ generatora wyniosg odpowiednio:



u, =U_sin(ot + @)
u; = U_sin(ot + ¢, - 120°) (43.1)
u. =U_sin(ot + ¢ - 240°)

(przy zatozeniu, ze amplitudy napie¢ Up, oraz pulsacje o, oraz fazy napiecia @y
sg takie same we wszystkich uzwojeniach fazowych).

Wartosci zespolone® (wektory) powyzszych napigé wynosza wowczas :

gA - U ej‘/’u
u,=U pi(a,120) (43.2)
U - U ej((pu—2403)
=c
gdzie U = UT;' - warto$¢ skuteczna tych napiec. Taki trojfazowy uktad

napie¢ o kolejnosci nastgpowania faz : A, B, C nazywamy uktadem 0
kolejnosci zgodnej.
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Rys. 43.3. Wykres wskazowy uktadu o kolejnosci zgodnej napie¢ 3-fazowych

Jezeli natomiast napiecie fazy B wyprzedza napiecie fazy A o 120°,
natomiast napiecie fazy C wyprzedza napigcie fazy B o 120°, czyli wyprzedza
napigcie fazy A o 240°, to taki uklad nazywamy ukladem o KkolejnosSci
przeciwnej.

Y patrz zatgcznik nr 1
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Rys. 43.4. Wykres wskazowy uktadu o kolejnosci przeciwnej napi¢¢ 3-fazowych

Generator trojfazowy nazywamy symetrycznym, gdy napigcia na
zaciskach uzwojen maja takie same wartosci skuteczne, a przesunigcie miedzy
napigciami dwoch kolejnych faz wynosi 120°. Napigcia generatora
symetrycznego tworzg uktad zgodny lub przeciwny.

Szerokie zastosowanie uktadow trojfazowych w elektroenergetyce wynika z ich
zalet, takich jak:
e obnizenie zuzycia materialu na przewody przy dostarczeniu okreslonej
mocy do odbiornika,
e uzyskanie podwyzszonej 0 /3 warto$ci napigcia (napiecie
mig¢dzyfazowe), w wyniku czego odbiornik moze pracowac przy
nizszej wartosci pradu,
e mniejsze straty mocy w przewodach przy danym napigciu i mocy
przesytowej (w wyniku zmniejszenia wartosci pradu),
e Wytworzenia wirujacego pola magnetycznego wykorzystanego w
silnikach trojfazowych,
w poréwnaniu z rownowaznymi uktadami jednofazowymi. Dzigki powyzszym
zaletom koszty przesytu energii w uktadach trdjfazowych sg znacznie nizsze niz
w przypadku uktadow jednofazowych.

43.1.2 Ustalanie kolejnosci faz troéjfazowej sieci zasilajace;j

Ustalenie kolejnosci faz sieci zasilajacej odbiornik tréjfazowy odgrywa
istotng role tylko w przypadku szczegdlnym, gdy praca odbiornika jest zalezna
od tej kolejnosci. Typowym przykladem takich odbiornikdw sa urzadzenia,
w ktorych wystepuje pole magnetyczne wirujace - Silniki asynchroniczne.
Zmiana kolejnosci faz powoduje zmiang kierunku obrotu wirnika silnika na
przeciwny, co moze spowodowac uszkodzenie maszyny.



Do wyznaczenia kolejnosci faz stuza przyrzady, zwane wskaznikami kolejnosci
faz. Istnieja 3 zasadnicze typy tych urzadzen: elektromechaniczny, elektroniczny
oraz zastepczy-elektryczny.

Glownym elementem wskaznika elektromechanicznego jest miniaturowy
trojfazowy silniczek asynchroniczny, sprzg¢gnigty mechanicznie z obrotowa
tarczg. Po przylaczeniu badanej sieci do odpowiednich zaciskow wskaznika,
silniczek zaczyna wirowac, napedzajac tarczg. Prawoskretny (t]. zgodny z
ruchem wskazowek zegara) kierunek obrotow tarczy informuje o kolejnosci
zgodnej (wedlug oznaczen zaciskow) faz, natomiast lewoskretny - o kolejnosci
przeciwnej.

Wskaznik elektroniczny, zbudowany na elementach polprzewodnikowych,
charakteryzuje si¢ matymi wymiarami i fatwoscig obstugi ( w poréwnaniu do
elektromechanicznego). Posiada on zwykle 5 diod $wiecacych, informujacych o
stanie badanej sieci. Swiecenie diody zielonej §wiadczy o kolejnosci zgodnej,
diody czerwonej - o kolejnosci przeciwnej. Swiecenie 3 diod zottych wskazuje
na obecnos¢ napiec¢ fazowych.

W przypadku braku powyzszych wskaznikow mozna samemu zbudowac
prosty zastgpczy wskaznik elektryczny, zawierajacy dwie zarowki i kondensator
(lub cewke indukcyjng), jak na rysunku 43.5.
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L.(B)
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Rys. 43.5. Uktad potaczen do ustalenia kolejnosci faz sieci zasilajacej

W celu prawidlowego funkcjonowania uktadu powinien by¢ spetniony
warunek:

Rl = R2 =1/oC
lub: Rl = R2 = oL (433)
gdzie: R1, Ry - rezystancje zardwek (w stanie Swiecenia), C - pojemnos$¢ kondensatora,

L - indukcyjnos$¢ cewki, o - pulsacja sieci zasilajgcej (314 rad/s).



Kondensator przytacza si¢ do jednego z przewodow sieci, traktowanego
umownie, jako pierwszy (A). Po zataczeniu uktadu, wskutek pojemnosciowego
charakteru fazy zawierajacej kondensator, wystapi niesymetryczny uktad napieé¢
fazowych. Warto$¢ skuteczna napiecia fazy drugiej bedzie wigksza, niz napiecie
fazy trzeciej, co zasygnalizujg zarowki. Tak wigc zarowka §wiecaca mocniej jest
zalgczona do fazy drugiej (B), za$ zarowka $wiecgca stabiej - do fazy trzeciej
(C). Wykres wskazowy do opisanego przypadku z kondensatorem zamieszczono
ponizej dla kolejnosci faz zgodnej i przeciwne;.
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Jezeli zamiast kondensatora zastosujemy cewke indukcyjng, podtaczong do fazy
pierwszej (A), to uzyskamy sytuacje odwrotng - zarowka §wiecagca mocniej
oznacza fazg trzecig (C), za$ Swiecaca stabiej - faze druga (B).

Zamiast zarowek mozna uzy¢ rezystoréw, spetniajacych podang wyzej
zalezno$¢ 1 mierzy¢ wystepujace na nich napigcia.

43.1.3 Potaczenia uktadoéw trojfazowych

W praktyce najczgsciej wystepuja symetryczne uktady trojfazowe,
zasilane przez symetryczne zrodta napiecia. Uktady te sg potaczone (skojarzone)
na dwa zasadnicze sposoby: w gwiazde X, oraz w tréjkat A.



43.1.3.1 Potlaczenie gwiazdowe A
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Rys. 43.6. Czteroprzewodowy trojfazowy uktad gwiazdowy

Uzwojenia generatora (odbiornika) trdjfazowego potaczone sa
w gwiazde, gdy poczatki wszystkich uzwojen (zaciski wyj$ciowe) polaczone sg
ze soba, za$ konce (zaciski wejsciowe) wyprowadzone sg na zewnatrz. Punkt
wspolny uzwojen generatora nazywamy punktem neutralnym generatora, zas
punkt wspélny zaciskow odbiornika punktem neutralnym odbiornika.
Przewdd ftaczacy punkty neutralne generatora i odbiornika nazywamy
przewodem neutralnym (dawniej nazywanym - przewodem zerowym).
Potaczenie gwiazdowe przedstawia rys.43.6.
Napigcia u' A U'g, U'c na fazach odbiornika, lub napigcia u A U Uc na fazach
generatora nazywamy fazowymi. Natomiast napigcia u,g, Uge s Usa migdzy
zaciskami generatora, lub napigcia U'pg , Uge , Ugs Migdzy zaciskami
odbiornika nazywamy miedzyprzewodowymi (w skrocie przewodowymi).

Prady w fazach generatora lub odbiornika nazywamy fazowymi, a prady
w przewodach taczacych odpowiednio zaciski A, B, C generatora z zaciskami
A', B', C' odbiornika nazywamy przewodowymi.

Na podstawie rysunku 43.6 mozemy zapisa¢ odpowiednio dla napigc¢
chwilowych i dla wartosci zespolonych (wektorow)

u =u —u u =u_ -u u =u_-—-u
AB~ CA B BC B C cA” ¢ “a
(43.4)
u =u-u u =u-u u =u-u
AB A B BC B c CA” —=cC A
oraz podobnie :
U =Ua—Up Uge TUp—Ue Uea= U~ U,
(43.5)
_AB:gAigB e B HeamEc =



Latwo sprawdzi¢, ze suma warto$ci zespolonych napie¢ migdzyprzewodowych

zawsze jest rtOwna zeru:

gAB + gBC + gCA =0. (436)

Natomiast warto$¢ zespolona pradu w przewodzie neutralnym wynosi:

Jezeli w uktadzie z rys.43.6 nie ma przewodu neutralnego, to taki uktad
nazywamy trojprzewodowym. W uktadzie tréjprzewodowym suma wartosci
zespolonych pradow fazowych jest rowna zeru, czyli:

Lo+l +1.=0. (43.8)

Symbolem graficznym polaczenia gwiazdowego jest A, albo litera Y.

43.1.3.2 Potaczenie trojkatowe A

Elementy odbiornika potaczone sa w trojkat (miedzy zaciskami
zasilania), gdy koniec jednego elementu jest potgczony z poczatkiem nastepnego
elementu. Potagczenie generatora (skonfigurowanego jako gwiazda) i odbiornika
polaczonego w trojkat przedstawia rys. 43.7.
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Rys. 43.7. Uktad trojfazowy z generatorem i odbiornikiem polaczonymi w trojkat

W uktadzie tym warto$ci pradéw przewodowych, w zaleznosci od pradow
fazowych generatora, lub odbiornika, wynoszg:

lA_lA
—_
B_lB

(43.9)

c_lc



AT SAB  -CA
1c =1 CA 1 BC

Suma wartosci zespolonych pradéw przewodowych jest zawsze rowna zeru:

L+l +1.=0. (43.12)

Symbolem graficznym polaczenia trojkatowego jest A, albo litera D.

Generator mozna przedstawi¢ w konfiguracji trdjkata, ale warunkiem jest
zeby napigcia miedzyprzewodowe W obu przypadkach pozostaty takie same.
Dlatego tez, w celu uproszczenia obliczen przyjgto, ze generatory zasilajace
uktady trojfazowe sg potaczone w gwiazde.

43.1.4. Uklady trojfazowe symetryczne - zalezno$ci pomiedzy
napieciami 1 pragdami w uktadach trojfazowych

Zrédta zasilania trojfazowego sa praktycznie uktadami symetrycznymi,
podobnie jak niektore odbiorniki 3-fazowe (np. silniki asynchroniczne).
Rozpatrzmy uktad potaczony w gwiazdg, jak na rys.43.6. Zaktadajac zgodna
kolejnos¢ napie¢ oraz symetri¢ obciazenia, wykres wskazowy takiego uktadu
jest nastgpujacy:

Un §

Rys. 43.8. Wykres wskazowy symetrycznego odbiornika potaczonego w gwiazde



Z trojkata prostokatnego A'N D znajdujemy, ze:

DA' = NA'cos 30° . (43.12)
Poniewaz:
1 —_ 1 —_ 1 O — \/é
V' g1 =U' g =2 DA, cos30°= - (43.13)
otrzymujemy:
U, =v3u, (43.14)

Poniewaz w ukfadzie symetrycznym warto$ci skuteczne napigé
fazowych sa jednakowe, oraz warto$ci skuteczne napie¢ przewodowych sg
rowniez jednakowe, mozemy zapisa¢ ogolnie (gwiazda \):

U=+3u,
(43.15)
I=1 .
0znacza to, ze jezeli U =400 V, to Uf =230 V.

Rozpatrzmy teraz odbiornik symetryczny potaczony w trojkat, jak na
rys. 43.6. Jego wykres wskazowy przedstawia rys. 43.9.

Uns

lsc

Rys. 43.9. Wykres wskazowy symetrycznego odbiornika potaczonego w trojkat
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Na podstawie powyzszych rysunkoOw mozemy stwierdzi¢, ze prady
przewodowe sg rowne roéznicy odpowiednich pradéw fazowych:

lg =1 —1Thg (43.16)

za$ ogoblne zaleznosci pomiedzy pragdami i napi¢ciami fazowymi i
przewodowymi sg nastepujace (trojkat A):

| =31,

(43.17)
U=u,

Oznacza to, ze jezeli U =400 V, to Uf =400 V.

43.1.5 Uklady trojfazowe niesymetryczne

W praktyce czesto wystepuja uklady niesymetryczne zar6wno
gwiazdowe, jak 1 trojkatowe, natomiast uklady symetryczne mozna rozumiec
jako taki przypadek uktadow niesymetrycznych w ktérych impedancje kazdej
fazy odbiornika sg takie same. Przy analizie uktadéw trojfazowych czgsto
zaktadamy, Ze generator zasilajacy jest symetryczny i polaczony w gwiazde,
natomiast niesymetria wystepuje po stronie odbiornika, na skutek réznych
impedancji poszczegolnych jego faz, badZ sytuacji awaryjnych w linii zasilajacej
- zwar¢ lub przerw.

43.1.5.1. Obliczanie uktadow trojfazowych.

Metoda obliczania uktadow tréjfazowych jest nastepujaca:
¢ jezeli odbiornik potaczony jest w trojkat, zamieniamy go na rownowazna
gwiazde,
i obliczamy napigcie U~ pomigdzy punktami neutralnymi N i N’
(gwiazdowymi) generatora i odbiornika (patrz rys.43.10),

11
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Rys. 43.10. Czteroprzewodowy uktad tréjfazowy
Na podstawie praw Kirchhoffa mozna wykazacé, ze:

— XAQA +XBQB +XCQC

N (43.18)
Yy +Ya+Ye+Ye

gdzie:
YooY, Y- admitancje zespolone faz odbiornika

Y, - admitancja zespolona przewodu neutralnego .

W przypadku braku przewodu neutralnego (uktad trojprzewodowy) Y, = 0.
Podobnie, w przypadku przerwy w fazie, jej admitancja jest rOwna zeru.

*  na podstawie obliczonego napigcia Uy, korzystajgc z praw Kirchhoffa
obliczamy rozplyw pradéw i rozktad napig¢ w analizowanym uktadzie.
Prady fazowe odbiornika potagczonego w gwiazde wyrazajg sie
nastgpujacymi wzorami:

QA-QN I :QB-QN I QC'QN_
zZ, cZ ©Z

(43.19)

I\=

W przypadku uktadu symetrycznego 4-przewodowego — prad w przewodzie
neutralnym nie plynie, czyli uktad taki zachowuje si¢ podobnie jak uktad
symetryczny 3-przewodowy. Rola przewodu neutralnego jest jednak bardzo
istotna, z uwagi na uzyskanie ,,zerowego” potencjatu odniesienia.
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Rys. 43.11. Wykres wskazowy niesymetrycznego uktadu 4-przewodowego

43.1.5.2. Przerwa w jednym z przewodow zasilajagcych symetryczny
odbiornik trojfazowy.

Szczegdlnym, majacym duze znaczenie praktyczne, przypadkiem
asymetrii jest przerwa w jednym z przewodoéw zasilajacych symetryczny
odbiornik tréjfazowy. Rozpatrzymy tu trzy przypadki: odbiornik polaczony w
gwiazde, zasilany linig czteroprzewodowa, linig trjprzewodows, oraz odbiornik
potaczony w trojkat. Zaktadamy, ze obcigzenie ma charakter rezystancyjno-
indukcyjny — najczesciej spotykany w praktyce.

a) Uktad czteroprzewodowy — odbiornik potaczony w gwiazde

L, o =0 Zn
L . lo %o IN
2 ' | I |
L, o lo £
Us0 |
Us |
" Uc

N o -

77772,

Rys. 43.12. Schemat potaczen symetrycznego odbiornika gwiazdowego, zasilanego
linig czteroprzewodowa z przerwg w jednym przewodzie
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Na skutek przerwy w fazie A prad w tej fazie, oraz napigcie fazowe sg rowne
zeru. Prady w pozostalych fazach wynosza:

U

| =
7 Z,

]
w _ ~ C —
C

|
Ic Z

Tak wiec prady w fazach nieuszkodzonych sg takie same, jak w
normalnych warunkach pracy. Ich suma geometryczna jest rtowna wartos$ci
zespolonej pradu w przewodzie neutralnym:

Pg+1'c=1" (43.21)

s
s

(43.20)

Wykres wskazowy uktadu czteroprzewodowego przedstawia rys.43.13.

Rys. 43.13. Wykres wskazowy uktadu z rys. 43.12.

Na podstawie wykresu mozna wykaza¢, ze warto$¢ skuteczna pradu w
przewodzie neutralnym jest rowna:

Iy = J [ 41 215 cos(1800-) (43.22)

gdzie S - kat migdzy wskazami pradoéw |"g oraz 1".

Z powyzszego wzoru wynika, ze maksymalna wartos¢ skuteczna pradu
w przewodzie neutralnym wystepuje przy rownych obciazeniach obu faz, lub
przy catkowitym obcigzeniu jednej z nich.
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b) Uktad trojprzewodowy — odbiornik potgczony w gwiazde A

Lo » =0 o
|

L,o >
|

L,o >

7,=2.=2.=7, Ue

Rys. 43.14. Schemat potaczen symetrycznego odbiornika gwiazdowego,
zasilanego linig trojprzewodowa z przerwa w jednej fazie

Z powyzszego schematu wynika, ze trjprzewodowy uktad gwiazdowy
po przerwaniu jednej fazy przeksztalca si¢ w uktad dwuprzewodowy zasilany
napigciem mi¢dzyprzewodowym Ugc. Z uwagi, ze prad I"a = 0, wigc napiecie
fazowe U"a = 0. Napigcie neutralne Un uktadu wynosi:

YaUa+YgUg+YcUc _ Ye(Ug+Uc) _ Ug+Uc

U= e o 2 (13.23)
Stad napiecia fazowe sg rowne odpowiednio:
Up = Up — Uy = Up —=2=€ = 2%
(43.24)
" U~—U. =YcUs _ Usc
Ue=Uc—-Un="F"="5
Natomiast w obu pozostatych fazach ptynie taki sam, co do warto$ci
skutecznej, prad fazowy, okreslony wzorem:
n n U U
Ig=-I.= —=BC _ =BC (43.25)

Zg+Zc 2Z¢"

Wykres wskazowy uktadu trojprzewodowego przedstawia rys.43.15.
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Rys. 43.15. Wykres wskazowy uktadu z rys. 43.14.

Warto$¢ skuteczna pradu fazowego wynosi zatem :

" _ Usc _ V3Ur _
It = 5=, =087 (43.26)

gdzie I - wartos$¢ skuteczna pradu fazowego w uktadzie symetrycznym.

c) Odbiornik potaczony w trojkat A.

I'x=0

Llc 0
I's

L, >
I'c

L.o >

Rys. 43.16. Schemat polaczen odbiornika trojkatowego
z przerwa w jednym przewodzie zasilajagcym
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Na podstawie powyzszego schematu mozemy stwierdzi¢, ze napigcie UgC,
oraz prad w drugiej fazie nie ulegng zmianie.

" U
lpc = Ipc == - (43.27)
Zg
Natomiast prady w fazach pierwszej i trzeciej sg jednakowe i rowne potowie
pradu fazy drugiej:
Inp = [op = 26 (43.28)
AB = IcA =5 - :

Wykres wskazowy omawianego uktadu przedstawia rys. 43.17.

Rys. 43.17. Wykres wskazowy uktadu z rys. 43.16.

Na skutek przerwania przewodu - faza pradu lag , zmienita si¢ o 120°.
W podobny sposob o 120° zmienita si¢ faza pradu Ica. Napigcia fazy pierwszej
| trzeciej, podobnie jak prady, zmniejszyly si¢ 0 potowe, a ich wskazy obrocity
si¢ odpowiednio o -120° i +120°.

" " " I U
Uap =Uca = Ipp " Z¢ = lef = _TBC : (43.29)

Wartosci zespolone pradow przewodowych sa okreslone wzorami:

(43.30)
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Stad:
" I 3
Ig = Ipc + 2 =Iac
(43.31)

" IBC 3
o= —Ipo — 2 = — 215
2C 2BC 2 2 2BC

Innym przypadkiem przerwy w uktadzie potaczonym w trojkat moze by¢
przerwa jednej z faz odbiornika (np. Zag). W tym przypadku tworzy si¢
asymetria podobna do sytuacji zwarcia uktadu potaczonego w gwiazde (faza A
—z odbiornikiem Zca, faza B — z odbiornikiem Zgc i faza C — ze zwarciem), z
tym ze punktem ,,zerowym” odbiornika staje si¢ zacisk C — uzyskujac
potencjat fazy L3 zasilania.

43.1.5.3. Zwarcie w jednej z faz odbiornika potaczonego w gwiazde i
odbiornika potagczonego w trojkat.

Innym przypadkiem asymetrii jest zwarcie w jednej z faz odbiornika
potaczonego w gwiazde, zasilanego z linii 3-przewodowej. Schemat w tym

przypadku przedstawia rys.43.18.
Un

._.
Y-

Nl_

Yo
C=THN c. N
2 oILe no

o
=z

,_

o
N

ol

|

Uc
Rys. 43.18. Zwarcie w fazie A odbiornika gwiazdowego w linii 3-przewodowej

Na podstawie wzorow (43.19) prady fazowe przed wystapieniem
zwarcia wynosilty odpowiednio:

__Ua-Un [ = Ug-Un [ = Uc-Un

[, = =A_=N — =B2N —
=A -B Zg =C Zc

o (43.32)

18



Po zwarciu w fazie A, napigcie pomiedzy punktami neutralnymi
generatora 1 odbiornika staje si¢ rOwne napigciu UA :
Uv=Ua . (43.33)

Podstawiajgc te zaleznos¢ do wzorow (43.32) otrzymujemy:

" _Us—Ua__ _Ua-Us__ _Uns

-B Zp Zg Zp
(43.34)
I —YcUa _ _Ua-Uc_ _ Uac
=C Zc Zc Zc
Natomiast z | prawa Kirchhoffa otrzymamy:
" ()= — (=S Uac) _ Uas |, Uac
= (p+l)=—(-L2-F) =22+ (@33

Z powyzszych rownan wynika , ze na odbiornikach faz B i C wystapi
napiecie mi¢dzyprzewodowe (400V w przypadku sieci o napieciu fazowym
230V), ktore moze spowodowaé ich uszkodzenie. Wykres wskazowy uktadu
przedstawia rys.43.19.

Rys. 43.19. Wykres wskazowy odbiornika gwiazdowego ze zwarciem w jednej fazie,
zasilanego z linii 3-przewodowej.
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W przypadku zwarcia jednej z faz odbiornika potaczonego w trojkat
(przypadek bardzo niebezpieczny) poptynalby bardzo duzy prad zwarciowy
powodujacy uszkodzenia w obwodzie lub zadziatanie wytgcznikow
instalacyjnych (bezpiecznikow).

43.1.6 Pordéwnanie pradow i mocy odbiornikéw w konfiguracji
gwiazdy i trojkata.

Aby w sposéb prosty porownac obie konfiguracje uktadow trdjfazowych
(gwiazda i trojkat) mozna przyjaé do analizy - rezystancyjny odbiornik
symetryczny (np. Zn=Zsn=21=2Zs=10C2), oraz to same zasilanie (np. U=400V).

W przypadku gwiazdy A (wzory 43.15) uzyskamy:

U, = U/V/3 = 230,94V

| =UJZ=U/ Z=23,094A
| =1.=23,094A

P =3P=3U, | =16kW

W przypadku trojkata A (wzory 43.17) uzyskamy:

U, = U =400V
|.=U/Z=U/JZ=40A
| =31, =69,28A

P =3P=3U_l =48kW
Porownujac prady przewodowe i moce W obu konfiguracjach, uzyskamy:

In P

Na podstawie powyzszych obliczen mozna wywnioskowac, ze prady
przewodowe i moc odbiornika w konfiguracji trojkata jest 3 razy wigksza niz w
przypadku tego samego odbiornika potgczonego w gwiazdeg.
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43.2. Badania laboratoryjne.

Pomiary nalezy wykona¢ w ukladzie przedstawionym na rys. 43.20.

Tr MPS
w
i w2y b (A
- V
I v 2v| L

8 2 L # ®
A i e N

w,

N IN  2N| N N

Rys. 43.20. Schemat uktadu pomiarowego do badania uktadéw trojfazowych

Oznaczenia:
Vit Vor, Va5, V — Woltomierze cyfrowe

Ass, Agg, Ags, Ay —amperomierze cyfrowe

W, Wl’ Wz, WS, WN — Wqucznlkl

Za, Zs, Zc — impedancje fazowe odbiornika 3-fazowego

Tr — transformator trojfazowy obnizajacy napigcie

MPS — miernik parametrow sieci elektrycznej
(pomiar napi¢¢ migdzyprzewodowych: Vy,, Vi3, Vo3,
pomiar pradow przewodowych: A;, A,, Az)

Uwaga: Wartosci pradéw fazowych nie powinny przekracza¢ wartosci
1A z uwagi na ograniczenia techniczne wynikajace z parametrow
opornikow regulowanych.



43.2.1 Wyznaczenie Kolejnosci faz sieci zasilajgcej

Do punktéw Li, Lo, L3 podiaczy¢ zastepczy wskaznik kolejnosci faz
z kondensatorem (kondensator dotagczy¢ do punktu L1). Nastepnie zamkngé
wylacznik W. Sprawdzié, czy kolejnos¢ faz jest zgodna. W przypadku
ustalenia kolejnosci przeciwnej nalezy, po uprzednim wylaczeniu
zasilania, zamieni¢ miejscami dwa dowolne przewody na zaciskach Lis.
Po wlaczeniu =zasilania nalezy sprawdzi¢, czy kolejnos¢ faz po
przeprowadzonej zmianie jest zgodna.

Opracowanie wynikow pomiarow:
Opisac¢ zaobserwowane wskazania przyrzadow.

43.2.2 Badanie odbiornika polaczonego w gwiazde A.

Pomiegdzy pary punktow A1 — Az, B1— Bo, C1 — C2 wiaczy¢ obwody
odbiornikow fazowych Za, Zg, Zc zgodnie z rysunkiem 43.21.

Z)

g e 52

5

7,

Rys. 43.21. Odbiorniki w uktadzie 3-fazowym

Oznaczenia: Ri1, Rz, R3  —rezystory suwakowe,
Z1,7>,73 — zarowki sygnalizacyjne.
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Jako odbiornik w ¢wiczeniu zastosowano rezystory suwakowe,
potaczone réwnolegle z zarowkami sygnalizacyjnymi. Rezystory
umozliwiajg ptynng regulacje wartosci skutecznych pradéow fazowych.
Takie odbiorniki Za, Zs, Zc maja charakter rezystancyjny.

Odbiorniki nalezy potaczy¢é w gwiazde w uktadach (rys.43.21)
zwierajac z sobg punkty Az, B3 i C3 lub gczac te punkty z punktem N
odbiornika (uktad 4-przewodowy).

Pomiary nalezy wykona¢ dla wszystkich pradow, napie¢ i mocy w
podanych nizej przypadkach:

1) Uktad 4-przewodowy symetryczny (pkt. 43.1.4).
Nastawi¢ rezystorami jednakowe wartos$ci pradéw fazowych .
Proponowane nastawy (0,5+1) A. (Zatgczone: W1,W2,W3,Wn i W)

2) Uktad 4-przewodowy z przerwa w jednej fazie (pkt. 43.1.5.2 - a).
Otworzy¢ wytacznik w wybranym przewodzie fazowym
np.Wi.(Zataczone: W2,W3,Wn i W)

2) Uktad 3-przewodowy symetryczny(pkt. 43.1.4).
Zamkna¢ wytacznik Wi. Otworzy¢ wylacznik Wh.
(Zataczone: W1,W2,W3 i W)

4) Uktad 3-przewodowy z przerwa w jednej fazie (pkt. 43.1.5.2 - b).
Otworzy¢ wytacznik w wybranym przewodzie fazowym
np.Wi. (Zataczone: W2,W3 i W)

5) Uktad 3-przewodowy ze zwarciem w jednej fazie (pkt. 43.1.5.3).
Otworzy¢ wytaczniki W, W1,W2,W3. Zewrzeé przewodem wybrany
odbiornik np. A1 z A2. Upewnic¢ si¢ ze nie jest wlaczony wylacznik
WNn. Wiaczy¢ zasilanie. (Zataczone: Wi, W2,W3 i W).

Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabeli 1a i 1b.

Warto$ci przewodowe pradoéw 1 napie¢ odczyta¢ z miernika parametrow
sieci (MPS), oraz woltomierza VVn i amperomierza An.

Warto$ci fazowe pradow i napie¢ odbiornika odczyta¢ z woltomierzy Vs,
Vot , Var i amperomierzy Ais, Ao, Ast.

Wartos$ci mocy pobranych przez odbiorniki odczyta¢ z miernika
parametrow sieci (MPS).
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Tabela 1a.
Parametry przewodowe

\ Uz | Us | Us | Us I B B Iy
[V] [V] [V] [V] [A] [A] [A] [A]
1.

Tabela 1b.
Parametry fazowe

Ur | U | U | bie | e | I | P | Pr | Pa
: VI | M [ IV] L TA] L TAL | TAT [ IW] | W] | (W]
2.
3.
4.
B,

Opracowanie wynikow pomiarow:
Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy:

a) sprawdzi¢ zalezno$¢ pomiedzy napi¢ciami fazowymi i przewodowymi
uktadu symetrycznego,
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b) obliczy¢ catkowite impedancje obcigzenia poszczegolnych faz ,
korzystajac z nastgpujacych wzorow:

¢ = s , p=arccos (i) , (43.36)
I¢ Uglg
gdzie:
Ps - pomierzone wartosci mocy, lub wartosci obliczone ze wzoru: P; = U; - I¢
dla obcigzenia 0 charakterze rezystancyjnym (cose=1),
Ur - wskazanie woltomierza mierzqcego napigcie na obcigzeniu danej fazy,
It - wskazanie amperomierza mierzqcego prqd obcigzenia danej fazy,
Zs - modut catkowitej impedancji obcigzenia danej fazy,
o - kqt pomiedzy wskazami napiecia i prqdu danej fazy.

uzyskane wyniki obliczen zestawi¢ w tabeli 2,

c) narysowa¢ wykresy wskazowe napi¢¢ i pradow dla punktow
pomiarowych wybranych przez prowadzacego.

Tabela 2.
Zestawienie wynikdéw obliczen dla odbiornika potaczonego w gwiazde.
ZA PA ‘B ¢B Zc ¢C
[©] [°] [©] [°] [©] [°]
1.
2.
3.
4.
5.
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43.2.3 Badanie odbiornika potgczonego w trojkat A.

Odbiorniki nalezy potaczy¢ w trojkat w uktadach (rys.43.21)

zwierajac z soba odpowiednie punkty. Z uwagi, ze moga wystapi¢ dwie
mozliwosci polaczenia w trojkat — nalezy zapisa¢ ktére punkty potaczono
(np. amperomierz A moze mierzy¢ prad I12 lub 113). Dla prawidtowego
dziatania miernika MPS, nalezy zamkna¢ wylacznik Wn.
Pomiary nalezy wykona¢ dla wszystkich pradow, napi¢¢ i mocy w

podanych nizej przypadkach:

1)  Uktad 3-przewodowy symetryczny (pkt. 43.1.4).
Nastawi¢ jednakowe wartos$ci pradoéw fazowych . (Zataczone:

W1,W2,W3 i W)

2) Uklad 3-przewodowy z przerwa w przewodzie zasilajacym

(pkt. 43.1.5.2 - c). Otworzy¢ wylacznik w jednym przewodzie

fazowym np.W1. (Zataczone: W2,W3 i W)

Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabeli 3a i 3b:

Tabela 3a.
Parametry przewodowe
U Uzs Uz Iy I I3
[V] [V] [V] [A] [A] [A]
1.
2.
Tabela 3b.
Parametry fazowe
P1r Par Psr
W] | W] | [W]

'\ Usr Ugzr Use lie I I3
V1 | M ]IV TA]L | [A] | [A]
1.
2
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Opracowanie wynikow pomiarow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy:

a)  sprawdzi¢ teoretyczne  zaleznoSci  pomigdzy  wartoSciami
skutecznymi pradéw i napig¢ przewodowych i fazowych w
przypadku odbiornika potaczonego w trojkat,

b)  obliczy¢ na podstawie wskazan woltomierzy i amperomierzy
calkowite impedancje obcigzenia poszczegolnych faz (wg 43.36), a
wyniki obliczen zestawi¢ w tabeli 4,

C) narysowa¢ wykresy wskazowe napie¢ i pradéow dla punktow
pomiarowych wybranych przez prowadzacego.

Tabela 4
Zestawienie wynikow obliczen dla odbiornika potaczonego w trojkat
ZA PA ZB ¢B Zc e
[©] [°] [©] [°] [Q] [°]

43.3. Uwagi i wnioski.

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢: tabele wynikéw pomiardw 1

obliczen, przyktadowe obliczenia uzyskanych wynikow, wybrane wykresy
wskazowe, uwagi dotyczace przebiegu ¢wiczenia i1 komentarz do
uzyskanych wynikow.

Poréwna¢ wyniki z zalezno$ciami teoretycznymi. Uzasadnié

ewentualne rozbiezno$ci. Wnioski powinny mie¢ charakter konkretny i
zawiera¢ wilasne spostrzezenia.

[1]

Literatura
Krakowski M.: Elektrotechnika teoretyczna. Tom 1. Obwody

liniowe i nieliniowe. PWN, Warszawa, 1999.

[2]

Praca zbiorowa "Elektrotechnika i elektronika dla nieelektrykow".

WNT, Warszawa, 1995.
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ZAY.ACZNIK 1 (112)

Przedstawienie wielkosci sinusoidalnych za pomocg liczb
zespolonych

Obliczanie obwodoéw pradu sinusoidalnego ulega znacznemu
uproszczeniu przy zastosowaniu liczb zespolonych. Oznaczmy jednos$¢
urojong przez j ; stosowane w matematyce oznaczenie jednosci urojonej
symbolem 1 jest niewygodne w elektrotechnice, poniewaz I 0Oznacza
warto$¢ chwilowg pradu.

Liczbe zespolong z przedstawia si¢ w postaci:

z=atjb,
gdzie a =Re{z} jest czgscia rzeczywista, a b =Im{z} jest czescig urojong
liczby zespolonej.

Powyzsze wyrazenie liczby zespolonej jest postacig algebraiczng. Liczbe
zespolong mozna przedstawi¢ rowniez w postaci wyktadniczej:

lub trygonometrycznej:

Z =z (cosatj sina.),

przy czym z=~a’ +b? jest modutem liczby zespolonej,
A b . . .
za$ oo = arc tg— jest argumentem liczby zespolonej.
a

Obrazem geometrycznym liczby zespolonej z jest na plaszczyznie
zmiennej zespolonej wektor OA (patrz rysunek).

A .
Im

v

Rys. 43.22. Obraz geometryczny liczby zespolone;j.
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ZALACZNIK 1 212)

Przejscie od postaci wyktadniczej do postaci trygonometrycznej
umozliwia wzér Eulera:

el e=coso+j sina .

Na podstawie powyzszego wzoru przy uwzglednieniu, ze 2 jest okresem
funkcji trygonometrycznej, otrzymujemy

gllatk2n=gia k=1, 2, ...,

skad wynika, Zze argument liczby zespolonej nie jest jednoznacznie
okreslony, lecz przybiera wartosci réznigce si¢ o dowolng wielokrotnos¢
kata 2.

Na podstawie powyzszej analizy, napigcie u=Um Sin(ot+@u), oraz prad
iI=Im sin(ot+ei), mozna przedstawi¢ w postaci zespolonej w nastepujacy
sposob:

th - Um e j(a’t+(ﬂu), oraz lmt e Im e j(a)t'“pi).

Wartosci chwilowe u oraz i otrzymuje si¢ przez wyodrgbnienie czesci
urojonej wyrazen, a wiec u=Im {Um¢}, i=Im {Imt}.

Wartos$ci zespolone (symboliczne) napigcia i pradu okreslaja odpowiedni
wyrazenia:

U=Ue oraz I=1e,

Modut wartos$ci zespolonej oraz jej argument rownajg si¢ odpowiednio
wartosci skutecznej oraz fazie wielkosci sinusoidalne;.
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ZALACZNIK 2 (1)

Instrukcja dotyczgca miernika parametrow sieci MPR-50

Urzadzenie posiada panel z czterema przyciskami i wyswietlaczem LCD.
Menu glowne otwiera si¢ przez nacisnigcie przycisku MPREO Nefwork Analyser
(ESC) wyjscie w dowolnym momencie.

Wybor opcji lub zmiang wartosci dokonuje si¢ za pomoca

przyciskow (GORA), (DOL).

Wejscie do menu lub potwierdzenie wykonuje sie

przyciskiem [ . Het: 3F4u

Urzadzenie mierzy nastepujace parametry sieci.

(voltageVi ] - (VoltageV: ] - lCurrents l - P.Factor -  Coso
Aclive (W) - Reactive (VAr) - Apparent (VA) - ZPowers - XP.F
Freq. Hz - AverageVk - AverageVt - XCurrent -  (Neutral Current)

Powyzsze parametry to odpowiednio:

VoltageVy - wartoéci skuteczne napieé fazowych

VoltageV} - wartoéci skuteczne napieé przewodowych

Currents - wartosci skuteczne pradow przewodowych

Active (W) - wartosci mocy czynnych kolejnych faz (gwiazda)

P.Factor - wartosci wspotezynnikoéw mocy (odksztatconych) poszczegolnych faz
Cos @ - wartosci wspotczynnikéw mocy (sinusoidalnych) poszczegdlnych faz
Reactive (VAr) - warto$ci mocy biernych kolejnych faz (gwiazda)

Apparent (VA) - warto$ci mocy pozornych kolejnych faz (gwiazda)
YPowers - warto$ci mocy czynnej, biernej i pozornej (tréjkat mocy)

¥P.F. — catkowita warto$¢ wspotczynnika mocy wszystkich faz

Freq. Hz - warto$ci czgstotliwosci w pierwszej fazie

AverageVy - wartosci $rednie napie¢ fazowych

AverageV! - wartosci $rednie napie¢ miedzyfazowych

YCurrent — taczna wartosci pradéw wszystkich faz

(Neutral Current) - wartosci pradow w przewodzie neutralnym

Z powyzszych opcji analizujemy glownie warto$ci skuteczne napigc i pradow,
oraz warto$ci mocy czynnych (kolor niebieski). Te warto$ci powinny zostaé
whpisane do tabel zamieszczonych w instrukcji, ale w przypadku gdy nie
posiadamy innych doktadniejszych wynikow pomiaréw wykonanych
woltomierzami, amperomierzami czy watomierzami.

Nalezy pamietaé ze urzadzenie nie jest w stanie odrozni¢ konfiguracji
odbiornika (A/A), a wynik pomiarow przeliczony jest na konfiguracje gwiazdy
(tzn. np. przy potaczeniu odbiornika w trojkat — nie uzyskamy mocy na
poszczegolnych fazach odbiornika/\, a jedynie moc pobierang przewodami
zasilajacymi L1, Lo i L3).
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ZALACZNIK 2 22

Wartosci skuteczne napi¢é fazowych (gwiazda):
NN $=E-1-TH Measured phase-neutral voltage value

Vi1, Vio, Vis MPRSO Network Analyser
« 2358
. 2256
.23

Uoltasen

EL-LLT

MENU

Wartosci skuteczne napie¢ przewodowych:
W IENS #=1=1-1s Measured phase-phase voltage value

MPR50 Network Analyser

w3834,
1.3-1385.8!

Uoltaget

-
e

MENU

Vi12, Viz3, Vis

Wartosci skuteczne pradow przewodowych:

(M| 2=y == Current measure of each phase

||_1, IL2s IL3 MPR50 Network Analyser

1 :838 A
. 857,
L3 93“, A

Currents

- LT

MENU

Warto$ci mocy skutecznych poszczeg6lnych faz (gwiazda):

=t & LV IS0 Active power measure of all phases

P, P2, Pus

« 1 193
. 1482,

o 99

Active
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