Temat: Wytwarzanie napie¢ przemiennych trojfazowych.

Podstawowe wielkosci w ukladach tréjfazowych

Uktad kilku napig¢ zrodtowych o jednakowej czestotliwosci, czyli synchronicznych,
przesunietych wzgledem siebie w fazie, nazywamy uktadem wielofazowym.

Uktad wielofazowy jest uktadem symetrycznym, jezeli wszystkie napi¢cia tego uktadu
maja jednakowe wartosci skuteczne (lub amplitudy) i sa wzglgdem siebie przesunicte w fazie
o taki sam Kat.

Uktad trojfazowy symetryczny jest to uklad napig¢ zrodtowych sinusoidalnych o
jednakowej czestotliwosci, o jednakowych wartosciach skutecznych (oraz amplitudach),
przesunietych kolejno w fazie co 21/3 rad (120°).

Uktady trojfazowe sa powszechnie stosowane w energetyce ze wzgledu na ekonomike i
tatwos¢ wytwarzania, przesytania i rozdziatu energii elektrycznej oraz jej zamiang w energie
mechaniczna.

Do wytwarzania napie¢ w uktadzie tréjfazowym stuzg pradnice (generatory) trojfazowe.
W pradnicy troéjfazowej wyrdzniamy stojan (stator) i wirnik (rotor) petniacy rolg magnesnicy
i wirujgcy ze statg predkoscig katowa w. Magnesnice pradnic napedzanych turbinami
parowymi maja ksztatt walcow o uzwojeniach umieszczonych w ztobkach i tak dobranych,
aby otrzymac¢ sinusoidalny rozktad indukcji w szczelinie magnetycznej wzdtuz obwodu. Na
stojanie pradnicy dwubiegunowej znajduja si¢ trzy jednakowe uzwojenia, przesunigte
wzgledem siebie kolejno na obwodzie co 211/3 rad (120°). Uzwojenia sktadajg Si¢ z szeregowo
potaczonych zwojow. Boki (prety) kazdego zwoju znajduja sie w dwoch przeciwleghych
ztobkach.

W praktyce poszczegdlne uzwojenia pradnicy trojfazowej nazywa si¢ po prostu fazami

pradnicy.

Rys. 1. Uproszczony model pradnicy trojfazowej

Poczatki uzwojen oznaczamy literami U1,V1,W1, a konce U2,V2, W2.
Podczas ruchu magnesnicy ze stata predkoscig katowa o w uzwojeniach indukuja sie sity
elektromotoryczne (napigcia zrodtowe) sinusoidalne:
— 0 jednakowej czestotliwosci, ze wzgledu na wspdlng magnesnice,
— 0 jednakowych amplitudach En (i wartosciach skutecznych), bo uzwojenia poszczegolnych
faz sg identyczne,

— 0 fazach przesunigtych co 21/3 rad (120°), z uwagi na rozmieszczenie uzwojen na stojanie.
Jedna z faz pradnicy przyjmujemy jako podstawows i wzgledem napigcia zrodtowego tej
fazy okreslamy napiecia w fazach pozostatych.
Wartosci chwilowe sit elektromotorycznych indukowanych w poszczegolnych fazach
symetrycznego zrodta trojfazowego (pradnicy) opisuje uktad rownan:



e = En sinwt
ey = Ensin(wt - 211/3)
eu= Ensin(wt - 411/3)
En — amplitudy sit elektromotorycznych indukowanych w uzwojeniach kazdej fazy.

W kazdej chwili suma wartosci chwilowych sit elektromotorycznych jest rowna zero:

eu+ev+ew=0

Rowniez suma wektorow wartosci skutecznych (a takze wektoréw amplitud) jest rowna
Zero:

Eu+Ev+Ew=0
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Rys. 2. Sity elektromotoryczne w pradnicy trojfazowej symetrycznej: a) przebiegi w czasie; b) wykres
wektorowy dla wartosci skutecznych i amplitud

Uzwojenia (fazy) pradnicy trojfazowej moga by¢ skojarzone w gwiazde lub w trojkat

Uklad polaczen w gwiazde

Uktad potaczen w gwiazde moze by¢ trojprzewodowy (stosowany w pradnicach
wysokiego napigcia) lub czteroprzewodowy (rys. 3).
Przewdd potaczony z uziemionym punktem neutralnym nazywamy przewodem neutralnym

uktadu i oznaczamy litera N. Pozostate trzy przewody nazywamy przewodami fazowymi i
oznaczamy je przez L1, L2, L3.

Napiecia migdzy dwoma dowolnymi przewodami fazowymi nazywamy napieciami
miedzyfazowymi i 0znaczamy je: Uuv, Uw ,, Uwu (Wartosci chwilowe) lub: Uuy, Uvw, Uw, —
wartosci skuteczne.

Napigcia migdzy dowolnym przewodem fazowym a punktem neutralnym nazywamy
napigciami fazowymi i oznaczamy je przez: uu, Uv, Uw — wartosci chwilowe oraz

Uy, Uy, Uyw— wartosci skuteczne.



Rys. 3. Uktad potaczen uzwojen pradnicy w gwiazde: a) trojprzewodowy; b) czteroprzewodowy

Jezeli uktad gwiazdowy nie jest obciazony, to napiecia fazowe sg rowne sitom
elektromotorycznym indukowanym w poszczego6lnych fazach pradnicy:

Uy = €y, Uy = €v, Uw = Ew
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Rys. 4. Powszechnie stosowany sposob rysowania uktadu potaczen w gwiazde: a) trojprzewodowego, b)
czteroprzewodowego

Korzystajac z drugiego prawa Kirchhoffa mozna utozy¢ dla oczek zaznaczonych na rys. 4
nastgpujace roéwnania:

Oczko 1: uy —Uyv—uy=10 stad: Uuv = Uy —Uy
Oczko 2: uy —uyw —uw= 0 stad: Uyw = Uv —Uw
Oczko 3: uy +Uwy —Uw= 0 stad: Uwu = Uw —Uu

Z powyzszego wynika, ze wartos¢ chwilowa dowolnego napiecia miedzyfazowego jest
réwna roznicy algebraicznej wartosci chwilowych odpowiednich napieé¢ fazowych.

Odejmowaniu wartosci chwilowych napig¢ sinusoidalnych o jednakowej pulsacji o
odpowiada odejmowanie opisujacych je wektorow.

Na rys. 5 pokazany jest sposob wyznaczania napiecia migdzyfazowego.



Ic

uv

N

120°

Uv

Rys. 5. Wyznaczanie napiecia miedzyfazowego w uktadzie gwiazdowym.

Na rys. 6.a przedstawiono uktad trzech napi¢¢ fazowych o jednakowych wartosciach
skutecznych oraz wektory napie¢ miedzyfazowych, ktore otrzymujemy z zaleznosci:

Uw=Uuy-Uyv=Uy+(-Uy) Uw=Uy+ (-Uw) Uw=Uw+ (-Uu)
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Rys 6. Wykres wektorowy napi¢¢ fazowych i miedzyfazowych: a) przedstawienie dziatania na wektorach,
powszechny sposob rysowania wektoréw napie¢ fazowych i migdzyfazowych

Wektory napie¢ fazowych U y, Uy, Uw, tworza uktad symetryczny napiec¢ o jednakowych

wartosciach skutecznych U ¢, przesunigtych wzglgdem siebie kolejno o kat 120°.

Rowniez wektory napie¢ miedzyfazowych U vy, Uw, U wu, tworza uktad symetryczny.
Wartosci skuteczne napig¢ miedzyfazowych w ukladzie symetrycznym sg sobie rowne.
Oznaczamy je U ,.

Przesuwajac rownolegle wektory napig¢ migdzyfazowych (bez zmiany ich kierunku,
zwrotu i diugosci) otrzymujemy trojkat napie¢ miedzyfazowych, ktorego wierzchotki
wyznaczone sa przez wektory napiec¢ fazowych (rys. 6.b).

Dwa kolejne napiecia fazowe i odpowiednie napigcie migdzyfazowe tworza trojkat
rownoramienny. Wykorzystujac funkcje trygonometryczne mozna wyprowadzi¢ zaleznosc:

Modut napigcia migdzyfazowego w uktadzie trojfazowym gwiazdowym jest\é_ razy
wiekszy od modutu napiecia fazowego.

Nieprawidtowe potaczenie uzwojen pradnicy skutkuje brakiem symetrii napie¢. Brak
symetrii wystapi, gdy w jednej z faz zostanie zamieniony poczatek z koncem uzwojenia
fazowego. llustruje to rys. 7.
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Rys. 7. Nieprawidtowe potaczenie uzwojen pradnicy w gwiazde: a) zamienione zaciski fazy V (L2); b) wykres
wektorowy

W tym przypadku brak symetrii powoduje, ze Uuv =Uw =U ¢, a tylko napiecie

Uw =U
Uklad polaczen w trojkat

Uzwojenia trzech faz pradnicy mozna potaczy¢é rowniez w taki sposob, ze koniec
pierwszej fazy bedzie potaczony z poczatkiem drugiej, koniec drugiej z poczatkiem trzeciej, a
koniec trzeciej z poczatkiem pierwsze;j.
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Rys. 8. Potaczenie uzwojen pradnicy w trojkat: a) uktad potaczen, b) wykres wektorowy sit elektromotorycznych

Takie potgczenie nazywamy potaczeniem w trojkat (rys. 8).

W tak utworzonym oczku dziatajg sity elektromotoryczne fazowe ey ,ev ,ew
poszczegolnych faz, ktore sa jednoczesnie sitami elektromotorycznymi miedzyfazowymi. Ich
suma w kazdej chwili jest rOwna zeru (poréwnaj rys. 2.). Ich wektory Eu, Ev, Ew, tworza uktad
symetryczny (rys. 8.b). Dodajac te wektory otrzymujemy:

Eu+Ev+ Ew=0

Wewnatrz uktadu trojkgtowego symetrycznego uzwojen pradnicy nie obcigzonej
odbiornikami, prad nie ptynie.

Stosowany w praktyce schemat potaczen w trojkat przedstawia rys. 9.

W uktadzie trojkatowym modut napigcia miedzyfazowego jest rowny modutowi napiecia
fazowego, czyli:
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Rys. 9. Powszechnie stosowany sposob oznaczania napi¢¢ w uktadzie trojkatowym

Poniewaz uktad potaczen w trojkat jest uktadem trojprzewodowym, wiec mamy do dyspozycji
tylko napigcia migdzyfazowe.

Rowniez w przypadku potaczenia uzwojen pradnicy w trojkat moze wystapi¢ brak
symetrii napi¢¢, gdy w jednej z faz zostanie zamieniony poczatek z koncem uzwojenia
fazowego. Na rysunku 10 przedstawiono wykres wektorowy w przypadku zamiany poczatku
i konca uzwojenia pierwszej fazy.
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Rys. 10. Wykres wektorowy przy nieprawidtowym potaczeniu uzwojen pradnicy w trojkat (zamienione zaciski
W1-W2 (fazy3)

Rys. 11. Pomiar napigcia na zaciskach otwartego trojkata



W tym przypadku suma wektorowa jest rozna od zera: Ey +Ev +(—-Ew) =—2Ew.
W oczku pojawitaby si¢ sita elektromotoryczna o wartosci skutecznej rownej 2E ¢, co
spowodowatoby przeptyw niebezpiecznego pradu wyréwnawczego w obwodzie.

Aby tego unikng¢ nalezy przed zamknigciem uzwojenia w trojkat sprawdzié¢
woltomierzem prawidlowos¢ potaczen (rys. 11). Przy prawidtowym potaczeniu woltomierz
powinien wskazac¢ zero.



