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Trojfazové obvody

Cielom laboratérnej ulohy je vypoctom a meranim urcit napatia a prady v trojfazovom obvode. VySetrovat
budeme trojfazovy obvod so sumernym trojfdzovym zdrojom harmonického napétia a nesiumernou trojfazo-
vou zatazou.

VsSeobecne

Trojfazovy obvod so sumernym trojfazovym zdrojom a nesumernou trojfazovou zatazou je na obr. 1, fazoro-
vy diagram napati sumerného trojfazového zdroja zapojeného do hviezdy je na obr. 2.
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Obr. 1 Trojfazovy obvod Obr. 2 Fazorovy diagram simerného 3-fazového zdroja

Ak zvolime pociato€nu fazu napatia Uya nulovu, fazory fazovych napati sumerného zdroja zapojeného do
hviezdy pri priamom slede faz su
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Poznamka: V trojfazovych a inych silnopridovych obvodoch sa pouZzivaju fazory efektivnych hodnét, Cize velkosti
(moduly) fazorov st efektivne hodnoty. Bod N sa nazyva neutralny bod, prad Iy je prid neutralneho vodica.

Velkost zdruzenych napati simerného trojfazového zdroja je Uag = Usc = Uca = U, = \/5 U .

Impedancie Z,, Zg, Z¢ sU impedancie zataze (spotrebica), Zy je impedancia neutralneho vodi¢a. Impedancia
Zy je porovnani s impedanciami zataze spravidla zanedbatelna (v neutralnom vodici nie je zataz, teda je to
impedancia samotného vodi¢a). V nasom pripade mézeme predpokladat’ Zy = 0. Druhym hrani¢nym pripa-
dom je stav, ak je neutralny vodi¢ rozpojeny, vtedy je Zy— o, Iy = 0. Budeme analyzovat oba tieto pripady.
a) Stvorvodiéovy obvod (Zy =0)
Pre tento pripad je Uyo = 0, Uga = Una, Uos = Ung, Ugc = Une @ prudy mdézeme ur€it priamo z Ohmovho
zakona v komplexnom tvare
u

|, =—=2A lg =28 lo = =€ 2

A B c Ze (2)
Prud v neutralnom vodici ur€ime pomocou I. Kirchhoffovho zakona

|N=_(|A+ |B+ IC) (3)

a) Trojvodi¢ovy obvod (Zy— =)

Pri nesimernej zatazi (ked impedancie vo fazach A, B, C nie su rovnaké) dbjde vo vSeobecnosti k ,vysunu-
tiu“ bodu 0 z taZiska trojuholnika zdruZzenych napati, €ize Uy # 0. NajvhodnejSi spésob rieSenia obvodu je
uzlova metéda (metdda uzlovych napati). Fazor napatia Uy je
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a fazory napati na impedanciach
Upa =Una —Uno Ups =Ung —~Uno Uoc =Unc —Uno (5)

Prudy vo vodi¢och su

1= Yna~Uno _Yoa I~ Yne ~Uno _Uos o_Une=Uno _Yoc | ©)
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Fazorovy diagram napéti a prudov Stvorvodi¢oveého, resp. trojvodiCového obvodu je pre urcité zvolené impe-
dancie Zp, Zg, Zc na obrazku 3.
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Obr. 3 Fazorovy diagram a) Stvorvodiového obvodu, b) trojvodic¢ového obvodu

Ak v Stvorvodi€ovom obvode je impedancia Zy = 0, napatia Uy = 0 a napatia na impedanciach su rovnako
velké Upp= Ups= Upc= U, (v praxi to zodpoveda normalnemu prevadzkovému stavu). Pri nerovnakych impe-
danciach Z,, Zg, Zc su vSak prudy vo fazovych vodi¢och vo vSeobecnosti rozdielne, pricom velkost pradu

v neutralnom vodici Iy mdze byt vacésia ako prudy vo fazovych vodi€och. Preto v praxi ma byt zatazenie jednot-
livych faz €o najrovnomernejSie (pri sumernom zatazeni, t. j. ak Zy = Zg = Z¢, sustava pradov vo fazovych vodi-
¢och je sumerna, prud Iy je nulovy).

V trojvodi€ovom obvode je vo vSeobecnosti napatie Uyg nenulové, pricom v urcitych pripadoch méze nadobu-
dat' velké hodnoty (pozri obr. 3b). V dbsledku toho napatia na niektorych impedanciach zataze mézu byt
vacsie ako fazové napatie zdroja U;, na ktoré je zataz dimenzovana, o mbze spdsobit poskodenie alebo
zni€enie spotrebiov. V praxi pouzivanej rozvodnej sustave (3x230/400 V + N, 50 Hz) je to poruchovy stav,
ktory v rozvodne;j sieti nastane napr. nahodnym preru$enim alebo rozpojenim obvodu neutralneho vodi-

¢a. Preto sa trojvodiCovy obvod bez neutralneho vodi¢a N pouziva len v obvodoch so simernou zatazou (napr.
na pripojenie trojfazovych motorov).

Uloha

1. Zostavte 3-fazovy obvod spojenim 3-fazového simerného zdroja zapojeného do hviezdy a 3-fazovej
zataze v zapojeni do hviezdy
a) 3-vodic¢ovym vedenim (Zy — «),
alebo
b) 4-vodiCovym vedenim (Zy = 0).

Impedancie Za, Zg, Zc a Zy zostavte predpisanou kombinaciou prvkov R, L, C, ktoré su k dispozicii na
prepojovacom paneli.

2. Obvod pripojte na trojfazovy zdroj. Odmerajte sled faz, frekvenciu f a meranim urcite velkost fazového
napatia U; a zdruzeného napétia U, trojfazového zdroja napatia. Vypocitajte hodnoty komplexnych im-
pedancii jednotlivych faz Za, Zg, Zc.

3. Odmerajte velkosti napati na impedanciach jednotlivych faz Uga, Ugs, Uoc, Napatie Uyo, a velkosti pru-
dov Ia, Ig, I, (v StvorvodiCovom obvode aj Iy).
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4. Prudy v obvode a napétia na impedanciach vypoditajte analyticky rieSenim prislu$ného trojfazového
obvodu. Namerané hodnoty napati a prudov porovnajte s hodnotami uréenymi vypoctom.

Z nameranych a vypocitanych hodnét napati a prddov zostrojte fazorovy diagram napéati a pradov obvodu.

6. Ulohy 3 az 5 zopakuijte pre obrateny sled faz trojfazového zdroja napétia.

Zapojenie meracieho zariadenia

MSF \Y

trojfazovy | trojfazova
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zdroj | Zatas

napatia c (prepoj.panel)
Lo

N @ 0

l @
V, Vzar, Vo — Voltmetre Ap, Ag, Ac, AN —ampérmetre
f — frekventomer MSF — merac sledu faz

Postup pri merani a vypocte

1. Zostavime zapojenie meracieho zariadenia. Na prepojovacom paneli nastavime predpisané zapojenie
prvkov jednotlivych faz trojfazovej zataze.

2. Zostaveny obvod pripojime na trojfazovy zdroj napatia. Zdrojom je trojfazovy transformator so znizenym
(bezpe€nym) vystupnym fazovym napatim U;. Odmeriame sled faz pomocou meraca sledu faz (je to v pod-
state asynchréonny motor&ek, pricom smer otacania rotora je dany priamym, resp. obratenym sledom faz).
Odmeriame velkost fazovych napéti zdroja Uya, Ung, Unc @ zdruZenych napati Uag, Usc, Uca. Meranie robi-
me v zataZzenom stave, pretozZe zdroj nie je idedlny (ma nenulové vnutorné impedancie, ¢o ma vplyv na vel-
kost vystupnych napati v zatazenom stave). Ak su rozdiely vo velkostiach jednotlivych fazovych, resp. zdru-
Zenych napati malé, méZeme s dostato¢nou presnostou postupovat tak, Ze aritmeticky priemer nameranych
napati je fazové napatie U;, resp. zdruZzené napétie U, (pri idedlnom sumernom zdroji je U, = \/EUf , ako to
vidno aj z obrazka 2).

1 1

Us ZE(UNA +UNB+UNC) UZZE(UAB +Ugc +UCA)
Namerané velkosti fazovych a zdruzenych napéti zdroja zapiSeme do tabulky 1.
Tabulka 1 f=... Hz
Una (V) Ung (V) Unc (V) U (V)
Uns (V) Usc (V) Uca (V) U, (V)

Vypocitame komplexné impedancie Z, Zg, Zc zodpovedajuce nameranej frekvencii.

3. Odmeriame velkosti napati na impedanciach jednotlivych faz Uga, Ugs, Uoc, Napétie Uyg a velkosti pradov Iy,
Is, Ic, (v Stvorvodi€ovom obvode aj Iy). Namerané hodnoty zapiSeme do tabulky 2.
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Tabulka2 f=.... Hz sled faz: ............
Hodnoty Uoa (V) Uos (V) Uoc (V) Uno (V) Ia (A) ls (A) Ic (A) In (A)
namerané
vypocitané

4. Prudy v obvode a napétia na impedanciach vypocitame analyticky rieSenim prislusného trojfazového ob-
vodu. Pri priamom slede faz pre fazové napatia zdroja pouzijeme vztahy (1), za napatie U; berieme hodnotu
ur€enl z merania.

V $tvorvodi€ovom obvode (Zy = 0) je Uno = 0, Upa = Una, Uos = Ung, Uoe = Une. Prady uréime zo vztahov (2).

V trojvodi€ovom obvode (Zy — o, Iy = 0) vypocitame fazor napatia Ugy metddou uzlovych napati zo vztahu
(4), fazory napati na impedanciach zo vztahu (5), fazory pradov zo vztahov (6). Vypocitané velkosti napati
a prudov zapiSeme do tabulky 2.

(Urcitou kontrolou spravnosti vysledkov je, Zze sucet fazorov vetkych pradov v obvode sa rovna nule.)
5. Zvolime vhodné mierky napatia m, = ... V/cm a pradu m; = ... A/cm.

Fazorovy diagram z vypocitanych hodnét (obr. 3a, resp. 3b) zostrojime priamo na zaklade znalosti fazorov
(t. j. velkosti a faz) vSetkych napati a prudov v obvode.

Z merania pozname len velkosti (efektivne hodnoty) prddov a napéti. Pri konStrukcii fazorového diagramu

z merania postupujeme takto: Najprv zostrojime simernu hviezdu a trojuholnik fazovych a zdruzenych napa-
ti zdroja (obr. 2). Pri trojvodiCovom obvode potom postupne z bodov A, B, C, N pomocou kruzidla zakreslime
obluciky s velkostou zodpovedajucou prislusSnym napatiam Upa, Uos, Uoc, Uno- Priesecnik tychto oblucikov je
bod 0 (ak pre nepresnost’ merania sa nepretinaju vSetky obluciky v jednom bode, bod 0 poloZime do stredu
medzi jednotlivymi priese&nikmi). V Stvorvodic¢ovom obvode je Uy, t. j. bod 0=N. Fazovy posun fazorov
pradov la, g, Ic voci fazorom napati na impedanciach Uga, Ugg, Ugc uréime na zaklade znalosti faz impedan-
Cii Zp, Zg, Z¢c (pozor na znamienko faz pri impedancii indukéného, resp. kapacitného charakteru).

V trojvodi¢ovom obvode ma byt sucet fazorov I + Ig + Ic nulovy. V Stvorvodi€ovom obvode sa tento sucet
rovna -ly, jeho velkost ma zodpovedat nameranej hodnote pradu Iy.

6. Meranie a vypocet opakujeme pre obrateny sled faz. Obrateny sled faz dosiahneme vzajomnou zamenou
dvoch lubovolnych napajacich napéati na svorkach vysSetrovaného obvodu. Ak aj tu zvolime fazu napatia Uya
rovnajucu sa nule, fazory napati zdroja budu

0 =7 -j=T
Una =Us -’ Ung =U; -3 Uye =Us-e ® (1
Skontrolujeme sled faz a dalej postupujeme rovnako ako v bodoch 3 az 5.

Poznamka: Pri obratenom slede faz je vo vSeobecnosti napétie Uy, aj prudy v obvode iné ako pri priamom
slede faz. Dodrzat’ priamy sled faz je v praxi délezité aj preto, Ze napr. smer otacania trojfazovych motorov je
pri obratenom slede faz opacny. Preto v elektrickych inStalaciach musia byt napr. vSetky trojfazové zasuvky
zapojené rovnako, tak, aby zapojenie kontaktov zasuviek aj vidlic pripojenych spotrebi¢ov zodpovedalo pria-
memu sledu faz.
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