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43.1.Wiadomosci ogolne

43.1.1. Okreslenie uktaddw tréjfazowych

Uktadem napie¢ (pradéw, mocy) trdjfazowych nazywamy skojarzenie
trzech napiec (pradow, mocy) o tej samej czestotliwosci i przesunietych w fazie o
ten sam kat.



Jezeli amplitudy tych napie¢ (pradéw, mocy) sg réwne, a przesuniecie fazowe
wynosi kolejno 27t/3 (120°), to taki uktad tréjfazowy nazywamy symetrycznym.

Napiecie trojfazowe jest wytwarzane w generatorze (pradnicy),
posiadajgcym trzy jednakowe uzwojenia, zwane uzwojeniami fazowymi
przesuniete wzgledem siebie geometrycznie o kat 120°, wirujgce ze stalg
predko$cig w polu magnetycznym. Fazy oznaczane sg tradycyjnie literami : A, B,
C; R, S, T badZz U, V, W. Wedtug najnowszych Polskich Norm powinny by¢
stosowane oznaczenia faz Ly, L,, L.

v

Rys. 43.2. Wykres wskazowy i przebiegi napiec¢ uktadu 3-fazowego

Kazde uzwojenie generatora mozna przedstawi¢ w postaci idealnego
Zrodta napiecia sinusoidalnego, wobec czego schemat zastepczy generatora
przedstawia trzy zrodia napigcia o napigciach zrodtowych u,, ug, u. . Jezeli
zalozymy, ze napiecie fazy B opdznia sie wzgledem fazy A o 120°, a napiecie
fazy C wzgledem fazy B réwniez o 120°, czyli opdznia sie 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¢ Uy, oraz pulsacje o, oraz fazy napiecia ¢, s3
takie same we wszystkich uzwojeniach fazowych).



Warto$ci zespolone' powyzszych napieé wynosza wowczas :
QA U eicou
U,=U pi(p,-120°)
(43.2)
u.=u pl(0,-240%)

—m

gdzie Y = Nl warto$¢ skuteczna tych napie¢. Taki tréjfazowy uktad napie¢
0 kolejnosci nastepowania faz : A, B, C nazywamy ukfadem o 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 napiecie fazy B o 120°, czyli wyprzedza
napiecie fazy A o 240° to taki ukfad nazywamy ukladem o kolejnosci
przeciwnej.
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Rys. 43.4. Wykres wskazowy uktadu o kolejnosci przeciwnej napiec¢ 3-fazowych

Generator trojfazowy nazywamy symetrycznym, gdy napiecia na
zaciskach uzwojen majg takie same warto$ci skuteczne, a przesuniecie miedzy
napieciami dwoch kolejnych faz wynosi 120°. Napiecia generatora symetrycznego
tworza ukiad zgodny lub przeciwny.

Szerokie zastosowanie ukfadow tréjfazowych w elektroenergetyce wynika z ich
zalet, takich jak:

e obnizenie zuzycia materiatu na przewody przy dostarczeniu okreslonej
mocy do odbiornika,

e uzyskanie podwyzszonej 0 /3 warto$ci napiecia (napiecie
miedzyfazowe), w wyniku czego odbiornik moze pracowac przy nizszej
wartosci pradu,

e mniejsze straty mocy w przewodach przy danym napieciu i mocy
przesytowej (w wyniku zmniejszenia wartosci pradu),

e wytworzenia wirujacego pola magnetycznego wykorzystanego w
silnikach tréjfazowych,

w poréwnaniu z réwnowaznymi ukfadami jednofazowymi. Dzieki powyzszym
zaletom koszty przesytu energii w uktadach trojfazowych sg znacznie nizsze niz w
przypadku uktadéw jednofazowych.

43.1.2 Ustalanie kolejnosci faz trojfazowej sieci zasilajgcej

Ustalenie kolejnosci faz sieci zasilajacej odbiornik tréjfazowy odgrywa
istotng role tylko w przypadku szczeg6lnym, gdy praca odbiornika jest zalezna od
tej kolejnosci. Typowym przyktadem takich odbiornikow sg urzadzenia,
w ktdrych wystepuje pole magnetyczne wirujace - silniki asynchroniczne. Zmiana
kolejnosci faz powoduje zmiane kierunku wirowania silnika na przeciwny, co
moze spowodowac uszkodzenie maszyny.

Do wyznaczenia kolejnosci faz stuzg przyrzady, zwane wskaznikami kolejnosci
faz. Istniejg 3 zasadnicze typy tych urzgdzen: elektromechaniczny, elektroniczny
oraz zastepczy-elektryczny.

Gtownym elementem wskaZnika elektromechanicznego jest miniaturowy
tréjfazowy silniczek asynchroniczny, sprzegniety mechanicznie z obrotowg
tarczag. Po przylgczeniu badanej sieci do odpowiednich zaciskéw wskaznika,
silniczek zaczyna wirowa¢, napedzajac tarcze. Prawy (tj. zgodny z ruchem
wskazowek zegara) kierunek obrotéw tarczy informuje o kolejnosci zgodnej
(wedtug oznaczen zaciskow) faz, natomiast lewy - o kolejnosci przeciwne;j.



Wskaznik elektroniczny, zbudowany na elementach p&tprzewodnikowych,
charakteryzuje sie matymi wymiarami i fatwoscig obstugi ( w poréwnaniu do
elektromechanicznego). Posiada on zwykle 5 diod $wiecacych, informujgcych o
stanie badanej sieci. Swiecenie diody zielonej $wiadczy o kolejnosci zgodnej,
diody czerwonej - o kolejnosci przeciwnej. Swiecenie 3 diod z6ttych wskazuje na
obecno$é napie¢ fazowych.

W przypadku braku powyzszych wskaznikéw mozna samemu zbudowac
prosty zastepczy wskaznik elektryczny, zawierajacy dwie zarowki i kondensator
(lub cewke indukcyjna), jak na rysunku 43.5.

L.(A)

L.(B)

L

Rys. 43.5. Uktad potaczen do ustalenia kolejnosci faz sieci zasilajacej

W celu prawidtowego funkcjonowania uktadu powinien by¢ spetniony warunek:

Rl = R2 =1/oC
lub: Ry =Ry=ol (43.3)

gdzie: Rq, R - rezystancje zarowek (w stanie Swiecenia), C - pojemno$¢

kondensatora, L - indukcyjno$¢ cewki, o - pulsacja sieci zasilajgcej (314 rad/s).
Kondensator przyfgcza sie do jednego z przewodow sieci, traktowanego
umownie, jako pierwszy (A). Po zatgczeniu ukfadu, wskutek pojemnosciowego
charakteru fazy zawierajgcej kondensator, wystgpi niesymetryczny ukiad napiec
fazowych. Warto$¢ skuteczna napiecia fazy drugiej bedzie wieksze, niz napiecie
fazy trzeciej, co zasygnalizujg zarowki. Tak wiec zardwka Swiecaca jasniej jest
zalgczona do fazy drugiej (B), za$ zardwka Swiecgca ciemniej - do fazy trzeciej

©).



Jezeli zamiast kondensatora zastosujemy cewke indukcyjna, podaczong
do fazy pierwszej (A), to zaréwka Swiecgca jasniej oznacza faze trzecig (C), za$
Swiecgca ciemniej - faze drugg (B).

Zamiast zarowek mozna uzy¢ rezystorow, spetniajagcych podang wyzej
zalezno$¢ i mierzy¢ wystepujace na nich napiecia.

43.1.3 Pofgczenia uktadow trojfazowych

W praktyce najczeSciej wystepujg symetryczne uklady trojfazowe,
zasilane przez symetryczne Zrodfa napiecia. Uktady te sg potgczone (skojarzone)
na dwa zasadnicze sposoby: w gwiazde A, oraz w tréjkat A.

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

Uzwojenia generatora (odbiornika) tréjfazowego potaczone sg w gwiazde,
gdy poczatki wszystkich uzwojen (zaciski wyjsciowe) potaczone sg ze soba, za$
korice (zaciski wejSciowe) wyprowadzone sg na zewnatrz. Punkt wspolny
uzwojen generatora nazywamy punktem neutralnym generatora, za$ punkt
wspolny zaciskow odbiornika punktem neutralnym odbiornika. Przewdd
faczacy punkty neutralne generatora i odbiornika nazywamy przewodem
neutralnym (dawniej nazywanym - przewodem zerowym).
Potgczenie gwiazdowe przedstawia rys.43.6.

Napiecia u'A’, u'B, u'C na fazach odbiornika, lub napiecia Uy, U

u. na fazach

B' “C
sc » Ucp Miedzy

generatora nazywamy fazowymi. Natomiast napiecia u u

AB '’



zaciskami generatora, lub napiecia u',., u U', Miedzy zaciskami odbiornika

AB' “BC’
nazywamy miedzyprzewodowymi (w skrocie przewodowymi).

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

Na podstawie rysunku 43.6 mozemy zapisa¢ odpowiednio dla napie¢

chwilowych i dla wartosci zespolonych

u_=u-u u _=u_—u u . =u -u
AB A B BC B C CA C A
(43.4)
U,=U-U U .=y -u u,=u.-u
AB A B BC B C CA C A
oraz podabnie :
u’ :u7 _u7 u’ :u7 _u7 u’ :u7 _u7
AB A B BC B C CA C A
(43.5)
_7 - Q’ __1 _7 - _7 __1 _7 - _7 __1
AB A B BC B C CA C A

Latwo sprawdzi¢, ze suma wartosci zespolonych napie¢ miedzyprzewodowych
zawsze jest rowna zeru:
Uu +U +U =0. (43.6)
AB BC CA
Natomiast warto$¢ zespolona pradu w przewodzie neutralnym wynosi:

L=l (43.7)

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

L+ +1.=0. (43.8)

Symbolem graficznym potaczenia gwiazdowego jest A albo litera Y.

43.1.3.2 Pofgczenie trojkatowe A
Uzwojenia generatora (zaciski odbiornika) potgczone sg w trdjkat, gdy
koniec jednego uzwojenia (zacisk wyjsciowy jednej fazy odbiornika) jest
potgczony z poczatkiem nastepnego uzwojenia (zaciskiem wejsciowym nastepnej
fazy odbiornika), przy czym zaciskami wyjsciowymi generatora (wejSciowymi



odbiornika) sg punkty wspdlne par uzwojen (faz odbiornika). Potgczenie
trojkatowe generatora i odbiornika przedstawia rys. 43.7.
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Rys. 43.7. Ukfad trojfazowy z generatorem i odbiornikiem potaczonymi w trdjkat

W ukfadzie tym wartosci pradéw przewodowych, w zaleznosci od pradéw
fazowych generatora, lub odbiornika, wynosza:

-1
AT TBA AC

1B ~ls” 1BA (43.9)
1C: “AC “CB
L=r_-r
A B CA
L=r_-Tr (43.10)
B BC AB
IL=r_,-r
C CA BC
Suma wartosci zespolonych pradéw przewodowych jest zawsze rowna zeru:
I +1 +1 =0. (43.11)
A B C

Symbolem graficznym potgczenia trojkatowego jest A, albo litera D.

Prady i napiecia w uktadzie poza generatorem nie ulegajg zmianie, gdy
generator pofgczony w trojkat zastgpimy generatorem polagczonym w gwiazde,
pod warunkiem, ze napiecia miedzyprzewodowe pozostang te same.



Dlatego tez, w celu uproszczenia obliczen, zaklada sie, ze generatory zasilajace
uktady trojfazowe sg potgczone w gwiazde.

43.1.4. Zalezno$ci pomiedzy napieciami i pragdami w ukladach
tréjfazowych

Rozpatrzmy ukfad potaczony w gwiazde, jak na rys.43.6. Zaktadajac
zgodng kolejnos¢ napieé oraz symetrie obcigzenia, wykres wskazowy takiego
ukfadu jest nastepujacy:

Rys. 43.8. Wykres wskazowy symetrycznego odbiornika potgczonego w gwiazde

Z trojkata prostokatnego A’ND znajdujemy, ze:

DA’ = NA’ cos 30° . (43.12)
Poniewaz:
V' _|=U _=2DA,  cos30°= ﬁ (43.13)
AB AB 2
otrzymujemy:
Ue = V3 U, _ (43.14)

Poniewaz w ukfadzie symetrycznym wartosci skuteczne napie¢ fazowych
sg jednakowe, oraz wartosci skuteczne napie¢ przewodowych sg rowniez
jednakowe, mozemy zapisac ogolnie:



u=+3u

(43.15)

Oznacza to, ze jezeli Uf =230V, to U=400V.

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

Rys. 43.9. Wykres wskazowy symetrycznego odbiornika potaczonego w trojkat

Na podstawie powyzszych rysunkdéw mozemy stwierdzic, ze prady przewodowe
sg réwne réznicy odpowiednich pradéw fazowych:

L=r_-1
AT TAB  “cCA
L=t~V (43.16)

C “CA ~BC

za$ ogolne zaleznosci pomiedzy pradami i napieciami fazowymi i przewodowymi
S nastepujgce:

1 =31

U=u

(43.17)

43.1.5 Uklady trojfazowe niesymetryczne



W praktyce, oprécz omoéwionych wyzej ukladow symetrycznych,
wystepujg takze uktady niesymetryczne, zarowno gwiazdowe, jak i trojkatowe.
Przy analizie takich uktadéw zaktadamy, ze generator zasilajgcy jest symetryczny
i potgczony w gwiazde, natomiast niesymetria wystepuje po stronie odbiornika, na
skutek roznych impedancji poszczeg6lnych jego faz, badz sytuacji awaryjnych w
linii zasilajacej - zwar¢ lub przerw.

43.1.5.1. Obliczanie ukfadow trojfazowych.
Metoda obliczania uktaddw tréjfazowych jest nastepujaca:
¢ jezeli odbiornik potgczony jest w trojkat, zamieniamy go na réwnowazng
gwiazde,
. obliczamy napiecie U  pomiedzy punktami neutralnymi N i N’

(gwiazdowymi) generatora i odbiornika (patrz rys.43.10),

A L, A
A
X U
UB UA U' ZA
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N B B B
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Z

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

U - XA gA +XB QB +XC QC (43 18)
T Y Y Y Y '

gdzie:
XA, XB, XC - 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 napiecia U, korzystajgc z praw Kirchhoffa
obliczamy rozptyw pradow i rozkiad napie¢ w analizowanym uktadzie.
Prady fazowe odbiornika polgczonego w gwiazde wyrazajg sie

nastepujacymi wzorami:

1, =2 Yy 1, =eUn =2en 4319
ZA ZB ZC
Us

Ue U,

Rys. 43.11. Wykres wskazowy niesymetrycznego uktadu 4-przewodowego

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

Szczegolnym, majacym duze znaczenie praktyczne,

asymetrii jest przerwa w jednym z przewoddw zasilajgcych symetryczny

odbiornik trdjfazowy. Rozpatrzymy tu trzy przypadki: odbiornik potgczony w

gwiazde, zasilany linig czteroprzewodowa, linig tréjprzewodows, oraz odbiornik
potgczony w trojkat. Zakfadamy, ze obcigzenie ma charakter rezystancyjno-

indukcyjny — najczesciej spotykany w praktyce.

przypadkiem



a) Uklad czteroprzewodowy — odbiornik potgczony w gwiazde
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Rys. 43.12. Schemat potgczer symetrycznego odbiornika gwiazdowego, zasilanego
linig czteroprzewodows z przerwg w jednym przewodzie

Na skutek przerwy w fazie A prad w tej fazie, oraz napiecie fazowe sg rowne
zeru. Prady w pozostatych fazach wynosza:

Ull

n _ >~ B

" _U_"C

Tz, oz
Tak wiec prady w fazach nieuszkodzonych sg takie same, jak w
normalnych warunkach pracy. Ich suma geometryczna jest rowna wartosci
zespolonej pradu w przewodzie neutralnym:

|

g (43.20)

IN ‘lc
(o8] w
IN‘

@]

o+ =1 (43.21)

=N

Wykres wskazowy uktadu czteroprzewodowego przedstawia rys.43.13.




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

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

17, = JIR2+122-2141%c0s(180°-B) (43.22)

gdzie £ - kat miedzy wskazami pradow 1"g oraz I"c.

Z powyzszego wzoru wynika, ze maksymalna warto$¢ skuteczna pradu w
przewodzie neutralnym wystepuje przy rownych obcigzeniach obu faz, lub przy
catkowitym obcigzeniu jednej z nich.

b) Ukiad tréjprzewodowy — odbiornik potaczony w gwiazde A

NI_
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Rys. 43.14. Schemat potgczer symetrycznego odbiornika gwiazdowego,
zasilanego linig trojprzewodows z przerwa w jednej fazie
Z powyzszego schematu wynika, ze trojprzewodowy uktad gwiazdowy po
przerwaniu jednej fazy przeksztalca sie w uklad dwuprzewodowy zasilany
napieciem miedzyprzewodowym Ugc. Z uwagi, ze prad 1"a =0, wiec napiecie
fazowe U"a =0. Napiecie neutralne Uy ukfadu wynosi:



U“ - XAQA +XBQB+Xcgc — Y, (QB +QC) — QB +gc . (43.23)
=N XA +XB +Xc ZXf 2

Stad napiecia fazowe sg rowne odpowiednio:

Us+U. U
Up=Up-Uy=Up- ===,
(43.24)
U.-U U
U”:U I Z2c” 2B —_—2BC
cC =cC N 2 2

Natomiast w obu pozostatych fazach ptynie taki sam, co do wartosci skutecznej,
prad fazowy, okre$lony wzorem:

U U
(= ylt=_Ysc _Ysc (43.25)

Wykres wskazowy uktadu tréjprzewodowego przedstawia rys.43.15.

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

Wartos$¢ skuteczna pradu fazowego wynosi zatem :

U
/= Ysc _ 3 =0,87xI¢ (43.26)



gdzie If - wartos¢ skuteczna pradu fazowego w uktadzie symetrycznym.

c) Odbiornik potgczony w trojkatA.

Rys. 43.16. Schemat potgczen odbiornika trojkatowego
z przerwa w jednym przewodzie zasilajgcym

Na podstawie powyzszego schematu mozemy stwierdzi¢, ze napigcie Ugc oraz
prad w drugiej fazie nie ulegng zmianie.

U
=g :—Z—BC . (43.27)
f

Natomiast prady w fazach pierwszej i trzeciej sg jednakowe i rowne potowie
pradu fazy drugiej:

U
1AB:10A:% . (43.28)

Wykres wskazowy omawianego ukfadu przedstawia rys. 43.17.




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

Na skutek przerwania przewodu - faza pradu l,g , zmienita si¢ o 120°.
W podobny sposéb 0 120° zmienita si¢ faza pradu l.,. Napiecia fazy pierwszej
i trzeciej, podobnie jak prady, zmniejszyty sie o potowe, a ich wskazy obrdécity sie
odpowiednio 0 -120° i +120°.

|
Uls=UL —1j§Bx;f:ﬂ:gBC . (43.29)

~ZABTXCAT Zf 2

Wartosci zespolone pradéw przewodowych sg okre$lone wzorami:

I _ i
Ig=lgc-(-I'aB)

(43.30)
=yl
Ic=-Ica-lgc -
Stad:
I Igc _3
=ln~+BC =21,
I5=lgc*= =7 lac
(43.31)

43.1.5.3. Zwarcie w jednej z faz odbiornika potgczonego w gwiazde,
zasilanego z linii 3-przewodowej.



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

Na podstawie wzorow (43.19) prady fazowe przed wystgpieniem zwarcia
wynosity odpowiednio:

QA 'QN l.= QB-QN

Iy 1C:M. (43.32)
Z, Zg Z.

LN

Po zwarciu w fazie A, napiecie pomiedzy punktami neutralnymi
generatora i odbiornika staje sie rowne napigciu U :

Uy=Up (43.33)

Podstawiajac te zalezno$¢ do wzordw (43.32) otrzymujemy:

[ =YBYa _ Ya-Up _ Upg
B Zp Zp Zp

(43.34)

(=Yc-Ya _ YUa-Uc _ YUnac
< Zc Zc Zc



Natomiast z | prawa Kirchhoffa otrzymamy:

U U U U
= +10)=-(- —ZAB -—ZAC )= _ZAB +—ZAC . (43.35)
Zg Zc 4B Zc

Z powyzszych réwnan wynika , ze na odbiornikach faz B i C wystapi
napiecie miedzyprzewodowe (400V w przypadku sieci o0 napieciu fazowym
230V), ktére moze spowodowac ich uszkodzenie. Wykres wskazowy ukiadu
przedstawia rys.43.19.

Rys. 43.19. Wykres wskazowy odbiornika gwiazdowego ze zwarciem w jednej fazie,
zasilanego z linii 3-przewodowej.



43.2. Badania laboratoryjne.

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

Tr

Rys. 43.20. Schemat uktadu pomiarowego do badania uktaddw tréjfazowych

Oznaczenia:

Vis Vor Vs, V) — woltomierze cyfrowe

A, Ag, Agr, Ay — amperomierze cyfrowe

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

Tr — transformator trdjfazowy obnizajgcy napiecie
MPS — miernik parametrow sieci

(pomiar napie¢ miedzyprzewodowych: V,,, Vi3, Vs,
pomiar pradow przewodowych: A;, Ay, A;)

Uwaga: Wartosci pradow fazowych nie powinny przekracza¢ 2 A z uwagi na
ograniczenia wynikajgce z zakresu cewki pradowej watomierza



43.2.1 Wyznaczenie kolejnosci faz sieci zasilajacej

Do punktow Li, Lp, Lz podtgczy¢ zastepczy wskaznik kolejnosci faz
z kondensatorem (kondensator dotaczy¢ do punktu Li). Nastepnie zamkngé
wylacznik W. Sprawdzié, czy kolejnos¢ faz jest zgodna. W przypadku ustalenia
kolejnosci przeciwnej nalezy, po uprzednim wylgczeniu zasilania, zamieni¢
miejscami dwa dowolne przewody na zaciskach L.

Po wigczeniu zasilania nalezy sprawdzic¢, czy kolejno$¢ faz po przeprowadzonej
zmianie jest zgodna.

Opracowanie wynikéw pomiarow:
Opisa¢ zaobserwowane wskazania przyrzadow.

43.2.2 Badanie odbiornika potaczonego w gwiazde .

Pomiedzy pary punktow A; — Az, Bi — Bz, C1 — C; wigczy¢ obwody
odbiornikéw fazowych Za, Zs, Zc wraz z ukladem do pomiaru mocy zgodnie z
rysunkiem 43.21.

Z

A 3 2 7@\2

Rys. 43.21. Odbiorniki fazowe w uktadzie do pomiaru mocy

Oznaczenia: Rl, Rz, Rs — rezystory suwakowe,
Zy, 25, Z3 - zarOwki sygnalizacyjne,



W1, W,, W3 — watomierze.

Jako odbiornik w éwiczeniu zastosowano rezystory suwakowe, potgczone
rownolegle z Zzaréwkami sygnalizacyjnymi. Rezystory umozliwiajg ptynna
regulacje wartosci skutecznych pradéw fazowych. Odbiorniki Za, Zs, Zc maja
charakter rezystancyjno-indukcyjny. W celu wyznaczenia katow przesuniecia
fazowego pomiedzy napieciami a pradami odbiornika zastosowano metode
pomiaru mocy czynnej watomierzem. Znajomos$¢ tych katdéw jest niezbedna do
obliczenia napiecia U, oraz narysowania wykresu wskazowego ukladu
tréjfazowego.

Polaczy¢ odbiorniki w uktadach do pomiaru mocy (rys.43.21) w gwiazde.

Wykona¢ pomiary wszystkich pradéw i napie¢ w podanych nizej
przypadkach:

1) Ukfad 4-przewodowy symetryczny.
Nastawic rezystorami jednakowe wartosci pradow fazowych .
Proponowane nastawy (1+2) A. (Zatgczone: W1, W, W3, W i W)

2) Ukfad 4-przewodowy z przerwg w jednej fazie.
Otworzy¢ wytgcznik w wybranym przewodzie fazowym
np.W1.(Zatgczone: Wo, W3, Wy i W)

3) Uktad 3-przewodowy symetryczny. Zamkna¢ wytgcznik Wa.
Otworzy¢ wytgcznik Wi. (Zakaczone: W1, W2, W3 i W)

4) Uklad 3-przewodowy z przerwag w jednej fazie.
Otworzy¢ wytgcznik w wybranym przewodzie fazowym
np.Wi. (Zalgczone: W, W3 i W)

5) Ukfad 3-przewodowy ze zwarciem w jednej fazie.
Otworzy¢ wytgczniki W, W1, W,,Ws. Zewrze¢ przewodem wybrany odbiornik
np. A1 z Ao. Wigczyc zasilanie. (Zatgczone: W1, W2, W3 i W)

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



Tabela 1a.
Parametry przewodowe

U U3 Us; Un I1 [P} I3 In
[V] [V] [V] [V] [A] [A] [A] [A]
1.
2.
3.
4,
5.
Tabela 1b.
Parametry fazowe
Usr Uor Uzr lir Ior I3 Pir Par P3r
M L IM M TIALTTALTTAL W] | W] | W]
1.
2.
3.
4,
5.

Opracowanie wynikéw pomiarow:
Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy:

a) sprawdzic¢ zalezno$¢ pomiedzy napieciami fazowymi i przewodowymi ukfadu
symetrycznego ,
b) obliczy¢ catkowite impedancje obcigzenia poszczegolnych faz ,
korzystajac z nastepujacych wzorow:
P
_Y @, =arccos—— | (43.36)

f 1
If fxf

gdzie:

U - wskazanie woltomierza mierzgcego napiecie na obcigzeniu danej fazy,
I - wskazanie amperomierza mierzgcego prad obciazenia danej fazy,

Z - modut catkowitej impedancji obcigzenia danej fazy,
@ - kat pomiedzy wskazami napiecia i pradu danej fazy.




c) korzystajac z wykonanych obliczeri narysowa¢ dla wybranych punktow
pomiarowych wykresy wskazowe napiec i pradow.

Nalezy poda¢ przyktadowe obliczenia i wyniki wszystkich obliczen
zestawiC w tabeli 2 :

Tabela 2.
Zestawienie wynikow obliczen dla odbiornika potaczonego w gwiazde.

ZA OA Zp 0B Zc oC

[©] [°] [©] [°] [©] [°]

S S I

43.2.3 Badanie odbiornika potgczonego w trojkat A.

Polaczy¢ odbiorniki w uktadach do pomiaru mocy (rys.43.21) w trojkat.
Wykona¢ pomiary wszystkich pradéw i napie¢ w podanych nizej przypadkach:

1)  Uklad 3-przewodowy symetryczny. Nastawi¢ jednakowe wartosci pradow
fazowych . (Zalaczone: W1, Wo, W3 i W)

2) Uklad 3-przewodowy z przerwag w_jednej fazie. Otworzy¢ wytgcznik w
jednym przewodzie fazowym np.Ws. (Zatgczone: Wo, W3 i W)

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

Tabela 3a.
Parametry przewodowe

U U Us; I1 I, I3

M M M [Al [Al [Al




Tabela 3b.
Parametry fazowe

'\ Ur Uar Uzr liF I K Pir Par Par
M | M | M | IAL ] TA | [AL | W] | W] | [W]

1.

2.

Opracowanie wynikéw pomiarow.
Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy:

a)  sprawdzi¢ teoretyczne zaleznoSci pomiedzy wartosciami skutecznymi
pradow i napie¢ przewodowych i fazowych w ukladzie trojkatowym,

b)  obliczy¢ na podstawie wskazan woltomierzy i amperomierzy catkowite
impedancje obcigzenia poszczegolnych faz,

C) korzystajac z wykonanych obliczen narysowa¢ dla wybranych punktow
pomiarowych wykresy wskazowe napiec i pradow.

Nalezy poda¢ przyktadowe obliczenia i wyniki wszystkich obliczen
zestawiC w tabeli 4:
Tabela 4
Zestawienie wynikow obliczen dla odbiornika potagczonego w trojkat

ZA PA Zp 0B Zc ©C
[Q] [] [Q] [] [Q] []

43.3. Uwagi i wnioski.

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢: tabele pomiaréw i obliczen,
przykladowe obliczenia, odpowiednie wykresy wskazowe, uwagi dotyczace
przebiegu ¢cwiczenia i komentarz do uzyskanych wynikow.

Poréwna¢ wyniki z zalezno$ciami teoretycznymi. Uzasadni¢ ewentualne
rozbieznosci. Whnioski powinny mie¢ charakter konkretny i zawiera¢ wiasne
spostrzezenia. Nalezy unika¢ stwierdzen werbalnych, zaczerpnietych z literatury.
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Przedstawienie wielkosci sinusoidalnych za pomoca liczb zespolonych

Obliczanie obwoddéw pradu sinusoidalnego ulega  znacznemu
uproszczeniu przy zastosowaniu liczb zespolonych. Oznaczmy jedno$¢ urojong
przez j ; stosowane w matematyce oznaczenie jedno$ci urojonej symbolem i jest
niewygodne w elektrotechnice, poniewaz i oznacza warto$¢ chwilowg pradu.
Liczbe zespolong z przedstawia sie w postaci:

z=atjb,
gdzie a =Re{z} jest czeScig 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:

z=z¢"
lub trygonometrycznej:
z =z (cosat] sinay),
przy czym z =\/a2 +Db? jest modutem liczby zespolonej, za$ o = arc th
a

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

A Tl
Im

(0

v

a

Rys. 43.22. Obraz geometryczny liczby zespolonej.



PrzejScie od postaci wykladniczej do postaci trygonometrycznej umozliwia wzor
Eulera:

eJ*=cosoi+j sina. .

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

gllatkem—gla =1 2

skad wynika, ze argument liczby zespolonej nie jest jednoznacznie okreslony, lecz

przybiera wartosci réznigce sie o dowolng wielokrotno$¢ kata 2.

Na podstawie powyzszej analizy, napiecie u=Unsin(ot+ey), oraz prad

i=Im sin(wt+@;), mozna przedstawi¢ w postaci zespolonej w nastepujacy sposob:
th — Ume i(et+p,) , oraz 1mt — |me j(a’t+€”i ) )

Wartosci chwilowe u oraz i otrzymuje sie przez wyodrebnienie czesci urojonej

wyrazen, a wiec u=Im {Um}, i=Im {Im}.

Wartosci zespolone (symboliczne) napiecia i pradu okreslajg odpowiedni

wyrazenia:

U=Ue'” oraz 1=1e'".

Modut wartosci zespolonej oraz jej argument réwnajg sie odpowiednio wartosci
skutecznej oraz fazie wielkosci sinusoidalnej.






