Cwiczenie 5
BADANIA ODBIORNIKOW TROJFAZOWYCH

Celem c¢wiczenia jest poznanie wlasnosci odbiornikéw trojfazowych symetrycznych 1
niesymetrycznych potaczonych w trojkat i gwiazde w ukltadach z przewodem neutralnym i bez
przewodu neutralnego.

5.1. Odbiornik tréjfazowy

Odbiornik w sieci trojfazowej sktada si¢ z trzech faz, ktére to mogg by¢ potaczone w gwiazde
lub w trojkat z wyrdznionymi weztami A, B 1 C. Odbiornik potaczony w gwiazde (rys.5.1.a)
charakteryzuje si¢ tym, ze konce trzech faz sktadowych tego odbiornika Z;, Z,, Zs; sa z soba
polaczone jednym zaciskiem tworzac wspolny wezet neutralny odbiornika N'. Pozostate zaciski faz
odbiornika (wezty A, B 1 C) przylaczone sg do trzech przewodoéw fazowych L, Ly, L; tréjfazowej 1
trojprzewodowej sieci zasilajacej. Odbiornik typu gwiazda moze by¢ potaczony z
czteroprzewodowg siecig zasilajacg L, Ly, L3, N. Punkt N jest nazywany punktem neutralnym sieci
zasilajacej 1 jest on polaczony w tym przypadku z punktem neutralnym N’ odbiornika (linia
przerywana na rys.5.1.a).

W odbiorniku potaczonym w trojkat (rys.5.1.b) impedancje fazowe odbiornika Zap, Zpsc 1 Zca
dotaczone sa do dwoch przewodow trojfazowej sieci zasilajacej. Do kazdego wierzchotka trojkata
ABC dotaczony jest jeden przewdd sieci zasilajacej i dwie impedancje fazowe odbiornika.

a) b)

Rys.5.1. Odbiornik tréjfazowy potaczony: a) w gwiazdg, b) w trojkat

Odbiornik trojfazowe moze by¢ symetryczny lub niesymetryczny. Odbiornik jest symetryczny,
jezeli ma jednakowe zespolone impedancje fazowe

2\=2,=1; (5.1)
w przypadku odbiornika potagczonego w gwiazde oraz
Zap = Zca = Znc (5.2)

w przypadku odbiornika potaczonego w trojkat.
Oznacza to, ze musi wystgpi¢ tu rownos$¢ modutéw 1 argumentow impedancji fazowych, co mozna
zapisa¢ zaleznos$ciami 5.3 dla gwiazdy

Z] :ZQZZ3 1 01 = Q2=¢3 (53)
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oraz zaleznos$ciami 5.4 dla trojkata
Zag=Zca=Zpc i PAB = Pca = PBC. (5.4)

Z powyzszych rownosci wynika, ze kazda faza odbiornika trojfazowego powinna mie¢ taka sama
rezystancje 1 reaktancj¢. Dla gwiazdy fakt ten zapisujemy

R] :R2:R3 i X1 = X2 =X3 (5.5)

a dla trojkata
Ras =Rca =Rge 1 XAB = XCA = XBC- (5.6)

W stanach awaryjnych takich jak: zwarcie lub przerwa w linii, odbiornik symetryczny staje si¢
niesymetryczny. Odbiornik staje si¢ rowniez niesymetryczny jezeli zmianie ulegnie chociazby
jedna z wielko$ci wystepujacych w rownaniu 5.5 lub 5.6 w stosunku do pozostatych.

Odbiorniki potaczone w trojkat zasilane sa zawsze z sieci trojprzewodowej. Odbiorniki
polaczone w gwiazde moga by¢ zasilane z sieci trojprzewodowej lub czteroprzewodowe;.
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Rys.5.2. Zrodto i odbiornik potaczone w gwiazde w uktadzie: a) trojprzewodowym,
b) czteroprzewodowym

Na rys.5.2 przedstawiono polaczenie zrodet napie¢ fazowych sieci U;, U,, Us z odbiornikiem
potaczonym w gwiazde dla linii tréjprzewodowej 1 czteroprzewodowej. Napiecia te wymuszaja
przeptyw pradéw 1;, L, Is odpowiednio w przewodach L,;, L,, Ls;. Napiecia tu wystepujace
nazywane sg warto$ciami skutecznymi zespolonymi napi¢¢ fazowych sieci, a ich wskazy tworza
symetryczng gwiazde jak na rys. 5.3. Wektory napi¢¢ fazowych sieci tworzg gwiazdeg, ktorej
ramiona umieszczone sg wzgledem siebie pod katem 120° (2n/3 rad). Konce wektorow napie¢ Uy,
U,, Us; tworzg trojkat ABC. Na tym trdjkacie oparte sa wektory napie¢ przewodowych Uag, Ugc,
Uca.




Rys.5.3. Wykresy wskazowe napi¢¢ odbiornika symetrycznego

Wskazy napig¢ przewodowych — wystepujacych migdzy przewodami sieci tworza trojkat
rownoboczny opisany na gwiezdzie napi¢¢ fazowych. Oznacza to, ze moduly napi¢é
przewodowych (Uag, Ugc, Uca) sieci zasilajacej sa +/3 razy wieksze niz napieé¢ fazowych sieci. Dla
okreslenia rodzaju sieci zasilajacej stosuje si¢ zapis w nastepujacej postaci: 3N ~ 50Hz 230/400V,
co oznacza, ze jest to sie¢ trojfazowa symetryczna z przewodem neutralnym o napigciu fazowym
230V 1 napigciu przewodowym 400V oraz czestotliwosci 50 Hz.

5.2. Odbiornik tréjfazowy symetryczny polaczony w gwiazde

Odbiornik trojfazowy symetryczny, zasilany z sieci czteroprzewodowej przedstawiony jest na
rys.5.4. Ze wzgledu na symetri¢ odbiornika potagczonego w gwiazde (impedancje Z we wszystkich
fazach takie same), moduly pradéw fazowych maja taka sama wartosc¢ i sa okre§lone zaleznos$ciami:

_ 4 _U B A
Il 7 , Iz 7 , I3 7 1 Il 12 13 If. (57)
Wskazy pradow 1, I, Is tworzg symetryczng gwiazde (rys.5.5) i zgodnie z pierwszym prawem
Kirchhoffa dla wezta N'

L +L+L=IN=0. (5.8)
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Rys.5.4. Napiecia i1 prady odbiornika trojfazowego poltaczonego w gwiazde

W symetrycznym odbiorniku potagczonym w gwiazde prad w przewodzie neutralnym jest réwny
zero. Potencjaty punktow N 1 N’ sg sobie réwne. Wprowadzenie czy wyeliminowanie przewodu
neutralnego niczego nie zmienia w rozptywie pradow I, L,, I5. Analiza takiego odbiornika daje
jednakowe wyniki w uktadzie trojprzewodowym i czteroprzewodowym. W zalezno$ci od
charakteru impedancji odbiornika Z napigcie fazowe wzglgdem pradu fazowego bedzie przesunicty

o kat .
Jezeli impedancja jednej fazy obwodu z rys.5.4. ma postac
Z :R+j(XL- Xc), (59)
to kat ¢ mozna wyznaczy¢ z rOwnania
wzarctg%. (5.10)

W przypadku odbiornika o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym wykres wskazowy pradow i
napi¢¢ przedstawia rys.5.5. Powyzszy wykres wskazowy uzyskano przez umieszczenie w
symetrycznej gwiezdzie napie¢ fazowych U;, U,, Us wystepujacych na odbiorniku, symetrycznej
gwiazdy pradéw I, I, Is wystepujacych w fazach odbiornika. Punktem odniesienia dla obu gwiazd
jest punkt neutralny odbiornika N'. Kat ¢ zalezy od charakteru odbiornika.



Rys.5.5. Wykres wskazowy odbiornika symetrycznego potaczonego w gwiazdg¢ o charakterze
rezystancyjno-indukcyjnym

W przypadku odbiornika o charakterze rezystancyjnym - obie gwiazdy (napi¢¢ 1 pradow
fazowych) beda si¢ pokrywa¢ ¢=0, dla odbiornika o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym
gwiazda pradéw bedzie si¢ opdzniac o kat ¢ wzgledem gwiazdy napi¢¢ fazowych jak na ry.5.5.

Moc czynng odbiornika symetrycznego (trojgaleziowego) potaczonego w gwiazd¢ mozna
wyznaczy¢ z rOwnania

P =3 Ut I¢cos o, (5.11)

gdzie: Us- napigcie fazowe na odbiorniku (napigcie na impedancji Z gwiazdy),
I¢ - prad fazowy odbiornika (prad ptynacy przez impedancje Z gwiazdy),
o - kat przesunigcia fazowego migdzy wskazem napiecia i1 pradu fazowego odbiornika.
Poniewaz dla potaczenia odbiornika w gwiazd¢ prawdziwe sg zalezno$ci:

B3Ur=1U,, =1, (5.12)
gdzie: U, - napigcie przewodowe (pomiedzy liniami siect),

I, - prad przewodowy sieci,
wyrazenie na moc czynng mozna zapisac

P=3U,]I, cos ¢r. (5.13)
Moc bierna odbiornika symetrycznego potaczonego w gwiazde wynosi:
Q =3 Us I sin ¢, (5.14)
lub
Q= +3U, I, sin o. (5.15)
Moc pozorna wynosi:
S =3 Ul (5.16)
lub
S=30, 1, (5.17)

Obliczona moc bierna wyrazana jest w warach [var] i jest dodatnia, gdy charakter odbiornika jest
indukcyjny i ujemna dla odbiornika pojemnosciowego. Moc bierna dla odbiornika rezystancyjnego
jest rowna zero. Obliczona moc czynna wyrazana jest w watach [W] a moc pozorna w
woltamperach [VA]. Moc czynna i pozorna zawsze sa dodatnie.



5.3. Odbiornik trojfazowy symetryczny polaczony w trojkat

Odbiornik symetryczny potaczony w trojkat zasilany z sieci trdjfazowej symetrycznej
przedstawiono na rys.5.6.

Lio -

Uap

Rys.5.6. Odbiornik trojfazowy polaczony w trojkat

Poniewaz impedancje Zap, Zsc, Zca We wszystkich gateziach sg takie same i réwne Z oraz
moduty napie¢ przewodowych Uag, Ugc, Uca s3 tez identyczne, to moduly pradow fazowych maja
rowniez takg samg warto$¢:

U U U
A Ige= =25, Iac= —2%, Ip=Igc=Iac=I (5.18)

AB z BC AC

Ing =

Wskazy pradow fazowych Iag, Isc, Ica tworza symetryczng gwiazde jak na rys.5.7. Zgodnie z
pierwszym prawem Kirchhoffa dla weztow A, B, C prady przewodowe wynosza:
~-Iagtlcatli=0,
IpctlaptL=0, (5.19)
-IcatIpctlz=0.
Napigcia i prady spetniajg nastepujace zaleznosci:
U= U, BBIe=1, (5.20)

Uag

Uca Upc

Rys.5.7. Wykres wskazowy odbiornika symetrycznego potaczonego w trojkat o charakterze
rezystancyjno-indukcyjnym

Poréwnujac odbiorniki potaczone w gwiazde 1 w trojkat o tych samych impedancjach Z 1 zasilanych

z sieci o takim samym napig¢ciu mozna zauwazy¢, ze faza odbiornika potaczonego w trdjkat jest

podtaczona pod napigcie przewodowe sieci natomiast faza odbiornika potaczonego w gwiazde pod

napiccie fazowe sieci. Prad fazowy odbiornika potaczonego w trojkat jest wigc /3 razy wiekszy od

pradu fazowego odbiornika potagczonego w gwiazde. Z kolei prady przewodowe zasilajace
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odbiornik potaczony w trojkat sa /3 razy wieksze od pradéw fazowych (réwnanie 5.20), natomiast
w odbiorniku polaczonym w gwiazde prady przewodowe rowne sg pradom fazowym. Oznacza to,
ze przetaczenie odbiornika z gwiazdy na trojkat spowoduje trzykrotne zwiekszenie wartosci pradow
przewodowych zasilajacych ten odbiornik.

W zaleznosci od charakteru impedancji odbiornika Z napigcie fazowe wzgledem pradu fazowego
bedzie przesunigte o kat ¢. Kat ten opisuje rownanie 5.10. W przypadku odbiornika o charakterze
rezystancyjno-indukcyjnym wykres wskazowy pradow i napie¢ przedstawia rys.5.7.

Jak juz wspomniano, na fazach odbiornika potaczonego w trojkat wystepuja napigcia
przewodowe sieci zasilajacej. Wskazy tych napig¢ mozna narysowaé takze jako symetryczng
gwiazde, w ktorej przesuni¢cia fazowe migdzy wskazami napig¢ przewodowych wynoszg 120°.
Powyzszy wykres wskazowy uzyskano przez umieszczenie w symetrycznej gwiezdzie napigé
przewodowych wystepujacych na odbiorniku Uap, Upc, Uca, symetrycznej gwiazdy pradow
wystepujacych w fazach odbiornika Iap, Igc, Ica.

W porownaniu z odbiornikiem potgczonym w gwiazde oba uktady gwiazdowe wskazéw pradow
1 napiec sa NE) razy dtuzsze. W zwiazku z tym odbiornik polaczony w trojkat pobiera trzykrotnie
wiecej mocy niz odbiornik potaczony w gwiazde zasilany z sieci o tym samym napigciu.

Przesuniecie katowe gwiazd napi¢é i1 pradoéw zalezy od kata ¢, a wigc od charakteru odbiornika.
W przypadku odbiornika o charakterze rezystancyjnym - obie gwiazdy beda si¢ pokrywac ¢=0, dla
odbiornika o charakterze indukcyjnym gwiazda pradow bedzie si¢ opoznia¢ o kat ¢>0. Miedzy
weztami A, B, C odbiornika panuje napig¢cie migdzyfazowe rowne napigciu przewodowemu sieci
zasilajace;.

Moc czynna odbiornika symetrycznego potaczonego w trojkat mozna wyznaczy¢ z réwnania
5.11, pamigtajac ze wielkosci definiowane jako fazowe dotycza wartosci napie¢ i pradow
wystepujacych na odbiorniku. Moc bierng odbiornika symetrycznego potagczonego w trojkat opisuje
réwnanie 5.14, a moc pozorng 5.16.

Odbiornik potagczony w trojkat nie ma punktu neutralnego. W odbiornikach potaczonych w
gwiazde w ukladzie trojprzewodowym punkt neutralny moze by¢ niedostepny (np. wewnatrz
obudowy maszyny elektrycznej). Wszedzie tam, gdzie nie jest mozliwy pomiar pradu fazowego
odbiornika, do pomiaru mocy czynnej stosuje si¢ metod¢ dwoch watomierzy (tzw. uktad Arona —

rys 5.8).

ng

I—Y

Rys.5.8. Pomiar mocy czynnej odbiornika trdjfazowego przy wykorzystaniu dwoch watomierzy

Cewki pradowe watomierzy mierza prady przewodowe w dowolnie wybranych dwodch
przewodach zasilajacych odbiornik. Cewki napigciowe wlaczone sg tak, aby mierzy¢ napigcia
przewodowe migdzy faza w ktorej jest cewka pradowa a fazag trzecig, w ktorej nie ma cewki
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pradowej zadnego z watomierzy. Suma lub réznica wskazan obu watomierzy w zaleznosci od kata
¢, okresla moc czynng pobierang przez odbiornik trdjfazowy. W przypadku cos(¢)>0,5 wskazania

watomierzy dodaje si¢ a dla cos(¢)<0,5 odejmuje si¢. Jezeli cos(p)=0,5, to jeden z watomierzy
wskazuje warto$¢ zero.

5.4. Odbiornik trojfazowy niesymetryczny polaczony w gwiazde

Odbiornik trdjfazowy jest niesymetryczny, jezeli poszczegdlne fazy maja rézne wartoSci
moduléw lub argumentéw impedancji fazowych.
Ponizej rozpatrzone zostang trzy przypadki asymetrii odbiornika trojfazowego potaczonego w
gwiazde:
1. Przerwa w fazie w uktadzie:
a) czteroprzewodowym,
b) trojprzewodowym.
2. Zwarcie w fazie w ukladzie trojprzewodowym.
3. R6zne impedancje w fazach w uktadzie:
a) czteroprzewodowym,
b) trojprzewodowym.

5.4.1. Przerwa w fazie odbiornika polaczonego w gwiazd¢ w ukladzie czteroprzewodowym

Odbiornik trojfazowy potaczony w gwiazde, w ktorym wystapita przerwa w fazie L,
przedstawiono na rys.5.9 (przed awarig odbiornik byt odbiornikiem symetrycznym). Odbiornik jest
wigc zasilany jedynie dwoma napigciami fazowymi U, i Us. Poniewaz moduly napig¢¢ fazowych sg
identyczne, to moduty pradow fazowych majg tez takg samg wartos¢:

U 8]
Z—j, 13=Z—3,12=I3=If. (521)

3

Izz

W zaleznosci od charakteru impedancji odbiornika Z napiecia fazowy wzgledem pradu
fazowego bedzie przesunigty o kat ¢. Kat ¢ wyznacza si¢ z rownania 5.10.

Wskaz pradu Iy na wykresie wskazowym przyjmie takie polozenie aby zgodnie z pierwszym
prawem Kirchhoffa dla we¢zta N' suma pradéw I, i1 I3 byta rowna pradowi w przewodzie neutralnym

L+1L=Iy (5.22)
|—Z%
L o o 8 [ [
Z
L) g * !2: j—l
A A B )
" Usc Uas N’
=2 Uca
10— N
Uy I L
N g N

Rys.5.9. Przerwa w fazie L; odbiornika trojfazowego w uktadzie czteroprzewodowym

Wykres wskazowy pradow 1 napig¢¢ dla odbiornika o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym
przedstawia rys.5.10. Na wykresie wskazowym linig kropkowa zaznaczono napigcie, ktére z
powodu przerwy w fazie L; nie wystepuje na odbiorniku. Napigcia jakie wystepujg na zasilonych
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dwoch fazach odbiornika (poniewaz punkt neutralny odbiornika jest potaczony przewodem
neutralnym z punktem neutralnym zrdodta zasilania) sg rowne napi¢ciom fazowym sieci zasilajace;.
Napigcia te przesunigte sa wzgledem siebie o 2n/3 rad. W zaleznos$ci od charakteru impedancji

odbiornika Z napiecie fazowe wzgledem pradu fazowego jest przesuniety o kat o.

=B
< Upc

Rys.5.10. Wykres wskazowy napig¢ 1 pradow dla uktadu z rys.5.9

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze faza "A" odbiornika jest odlaczona od zasilania. Mierzac
napiecia przewodowe odbiornika Uxp 1 Uca uzyskuje si¢ warto$ci odpowiadajace wartoSciom
napig¢¢ fazowych odbiornika U, i Us.

Moc czynng pobierang przez odbiornik mozna wyznaczy¢ z rOwnania

P =2 UsItcos or. (5.23)
Moc bierna odbiornika wynosi
Q=2 Ut l¢sin o (5.24)
Moc pozorna jest rOwna
S=2Url (5.25)

5.4.2. Przerwa w fazie odbiornika polaczonego w gwiazde w ukladzie tréjprzewodowym

Odbiornik tréjfazowy potaczony w gwiazde, w ktorym wystgpita przerwa w fazie L,
przedstawiono na rys.5.11 (przed awarig odbiornik byt odbiornikiem symetrycznym).

Y/
lo—o g—ij—

lo—p N

It

=
=
8N

Rys.5.11. Przerwa w fazie L; odbiornika trojfazowego w uktadzie tréjprzewodowym

Do odbiornika zostato doprowadzone jedynie napigcie przewodowe Upc, a prady w fazowe

Wynosza
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Ugc
27

W zalezno$ci od charakteru impedancji odbiornika Z, napi¢cie fazowe w odniesieniu do pradu
fazowego bedzie przesunigty o kat ¢ dodatni lub ujemny. Kat ¢ mozna wyznaczy¢ z roOwnania
(5.10). Gdy impedancje obu faz sg sobie réwne, na impedancjach tych pojawia si¢ taki sam, co do
wartosci, spadek napigcia. Punkt N' lezy wigc w potowie dlugosci wskazu napiecia Ugc.

Wykres wskazowy pradow 1 napi¢¢ dla odbiornika o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym
przedstawia rys.5.12.

12 = — 13 = = If. (526)

Rys.5.12. Wykres wskazowy napie¢ 1 pradow dla uktadu z rys.5.11

Na wykresie wskazowym zaznaczono linig kropkowa napigcia, wystepujace w sieci zasilajace;.
Napigcia te z powodu przerwy w fazie L; nie wystgpuja na odbiorniku.

W zasilanych dwoéch fazach odbiornika wystepuje ten sam co do wartosci prad fazowy
powodujacy jednakowe co do wartosci spadki napi¢¢ na impedancjach fazowych. Spadki te, czyli
inaczej napigcia fazowe odbiornika U, 1 Us, sa rowne potowie warto$ci napigcia przewodowego
Ugc. Poniewaz na impedancjach fazowych Z, i Zs wystepuja prady o przeciwnych znakach, to
napi¢cia fazowe U, 1 Us sg przesunigte o m rad. W zaleznos$ci od charakteru impedancji odbiornika
Z napigcie fazowe wzgledem pradu fazowego jest przesunig¢ty o kat ¢. W tym miejscu nalezy
podkresli¢, ze w fazie "A" odbiornika nie wystepuje prad.

Moc czynng tego odbiornika mozna wyznaczy¢ z réwnania (5.23), moc bierng z réwnania
(5.24), a moc pozorng z rOwnania (5.25).

5.4.3. Zwarcie w fazie odbiornika polaczonego w gwiazde¢ w ukladzie trojprzewodowym

Stan awaryjny pracy odbiornika tréjfazowego zwany zwarciem w fazie, podobnie jak przerwa w
fazie, jest awarig odbiornika czgsto spotykang w uktadach rzeczywistych. Zwarcie w fazie - zwane
zwarciem jednofazowym nagminnie wystepuje w napowietrznych sieciach energetycznych
sredniego napigcia na skutek np. przeskoku tuku elektrycznego w izolatorze oddzielajacym
przewod fazowy od shupa linii energetycznej. Takze przepalenie si¢ uzwojenia jednej fazy
odbiornika tréjfazowego w wigkszosci przypadkow w pierwszej chwili powoduje wystapienie
zwarcia jednofazowego.

Zwarcie jednofazowe w uktadzie czteroprzewodowym powoduje pojawienie si¢ bardzo duzego
pradu zwarciowego w fazie zwartej co zwykle konczy si¢ odlaczeniem danej fazy od zZrddta
zasilania przez uktady zabezpieczen (bezpieczniki lub wylaczniki nadpradowe) w zwigzku z tym
odbiornik pracuje jako dwufazowy zasilany siecig z przewodem neutralnym (przypadek taki byt
analizowany w punkcie 5.4.1). W warunkach laboratoryjnych takie zwarcie, przy korzystaniu z
sieci 3N ~ 50Hz 230/400V nie moze by¢ wykonane.

Zwarcie jednofazowe w ukladzie bez przewodu neutralnego nie powoduje wystapienia duzego
pradu zwarcia 1 z tych powodow jest trudne do wykrycia przez uklady zabezpieczen. Jednak
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dlugotrwate wystepowanie takiej awarii prowadzi zwykle do przeksztalcenia si¢ zwarcia
jednofazowego do dwu lub trzyfazowego. Zwarcia te powodujg pojawienie si¢ bardzo duzych
pradéw zwarcia, ktore sa tatwo wykrywane przez uklady zabezpieczen. W przypadku braku
zabezpieczen prady te niszczg odbiornik i sie¢ zasilajacg objety awarig na skutek oddziatywan
elektrodynamicznych i cieplnych.

Na r1ys.5.13 przedstawiono odbiornik tréjfazowy potaczony w gwiazde w uktadzie
trojprzewodowym, w ktérym wystgpilo zwarcie w fazie L;. (przed awaria odbiornik byt
odbiornikiem symetrycznym).

—
[
=
L
-~

A

Upp , L
oy S

Upe Uca 7
L 1 B —
3 s ,

Rys.5.13. Zwarcie w fazie L; odbiornika w uktadzie tréjprzewodowym

[==-K J

Podczas zwarcia jednofazowego faze¢ "A" odbiornika nalezy traktowaé jako bezimpedancyjng.
Nie wystapi na niej spadek napiecia mimo wystepowania w niej pradu zwarciowego ;. Do wezta N'
przylozony jest wigc potencjal punktu "A". Wobec tego napigcie fazowe na impedancji fazy "B"
jest rowne napieciu przewodowemu wystepujacemu miedzy fazami "A" 1 "B" tzn. Uag. Napiecie na
impedancji fazy "C" wynosi odpowiednio Ucs. Poniewaz moduly napi¢¢ przewodowych sa
identyczne, moduly pradéow fazowych okreslone ponizszymi zalezno$ciami maja taka sama
wartos¢:

_ Uas _ U =1, =
I, Z, I z. L=hL=1I (5.27)

Poniewaz prad I,, wymuszony przez napigcie Upg, ma zwrot przeciwny do tego, jaki jest
zaznaczony na rys.5.13, na wykresie wskazowym bedzie jego zwrot zaznaczony przeciwnie niz to
wynika z réwnania (5.27). W zaleznosci od charakteru impedancji odbiornika Z napigcie fazowe
wzgledem pradu fazowego na odbiorniku bedzie przesunigty o kat ¢. Kat ¢ wyznacza si¢ z
rownania (5.10).

Wskaz pradu I; na wykresie wskazowym musi przyja¢ takie potozenie, aby zgodnie z pierwszym
prawem Kirchhoffa dla wezta N' suma pradéw wynosita zero

11 - 12 - 13 =0. (528)

Wykres wskazowy pradow i napi¢¢ dla odbiornika o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym
przedstawia rys.5.14. Na wykresie tym zaznaczono liniga kropkowa napigcia, ktére z powodu
zwarcia w fazie L nie wystepuja na odbiorniku dla tego przypadku. Potencjat wezta N' odbiornika
jest rtéwny potencjalowi w punkcie "A". Zgodnie z rys.5.14 prady fazowe w fazach " L," i "Ls"
powoduja wystgpienie spadkow napig¢ rownych odpowiednio Uca 1 Uap W zalezno$ci od
charakteru impedancji odbiornika Z spadki napi¢¢ wzglgdem pradéw fazowych sg przesuniete o kat
[0}

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze w fazie "A" odbiornika wystgpuje prad zwarcia wigkszy
jedynie 0 /3 od pradéow pozostalych faz (wida¢ to na rys.5.14). Taka warto$¢ pradu zwykle nie
powoduje dalszych uszkodzen odbiornika. Natomiast w fazie " L," 1 " L3" pojawito si¢ napigcie
przewodowe Uap 1 Uca, ktore wystepujac dlugotrwale prowadzi do dalszych uszkodzen (przebicie
uzwojen, kondensatorow, izolacji kabli, itp.) 1 z tego powodu jest to rOwniez awaria grozna w
skutkach, mimo, Ze jej efekty nie pojawiaja sie bezposrednio po jej wystapieniu.
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Upc

Rys.5.14. Wykres wskazowy napie¢ i pradéw dla uktadu z rys.5.13

Pomiar napi¢¢ fazowych odbiornika U, 1 Us jest rownoznaczny z pomiarami napig¢é
przewodowych Uap 1 Uca.

Moc czynng tego odbiornika mozna wyznaczy¢ z rownania (5.29), moc bierng z réwnania (5.30)
a moc pozorng z rownania (5.31):

P=2U, Ifrcos ¢¢ (5.29)
Q=21U, I;sin ¢ (5.30)
S=2U, ¢ (5.31)

5.4.4. Odbiornik z jedna faza rezystancyjna polaczony w gwiazd¢ w ukladzie
czteroprzewodowym

Odbiornik trojfazowy niesymetryczny zasilany z sieci cztero-przewodowej przedstawiony jest na
rys.5.15.

=
= P
L or— =
L A
Uap | Z
e A S
bl Ay, A ﬁ #
Ugc [ Ucy L, L N
R S =
I,
N g < N

Rys.5.15. Odbiornik trojfazowy z jedna faza rezystancyjng w uktadzie czteroprzewodowym

Moduty pradéw fazowych sa okreslone zaleznos$ciami:
Ul

11:—, 12:2 , 1323. (532)
R Z, Z,

Wskazy pradéw 1, I, Is utworza asymetryczng gwiazde i zgodnie z pierwszym prawem
Kirchhoffa dla wezta N'
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L+Lh+L=I\ (5.33)

Wykres wskazowy pradow 1 napie¢ dla niesymetrycznego odbiornika o charakterze
rezystancyjno-indukcyjnym z jedng faza rezystancyjng przedstawia rys.7.16.

Uca

C

Upc

Rys.5.16. Wykres wskazowy napie¢ 1 pradow dla uktadu z rys.5.15

5.4.5. Odbiornik z jedna faza rezystancyjna polaczony w gwiazd¢ w ukladzie
tréojprzewodowym

W uktadzie trojprzewodowy punkty neutralne zrodta 1 odbiornika nie sg polaczone (rys.5.17).

Z=R
o o
ngj o—— |

Rys.5.17. Odbiornik trojfazowy z jedng fazg rezystancyjng w ukladzie trojprzewodowym

Pomiedzy punktami neutralnymi zrodia i odbiornika brak jest przewodu taczacego na ktorych
wystepuje napigcie niesymetrii Uy:

u, U, U,
R / /

U — 1 =2 =3

=0 1 1 RE (5.34)
R Z, Z;

gdzie: Uj, U, 1 Us, sa napigciami fazowymi zrodla zasilania.

Napigcia fazowe odbiornika wyznacza si¢ na podstawie wzoréw:
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Uzi = U= Uy,

Uz =Ux— U, (5.35)
Uzz = Us— U.

Nastepnie prady fazowe odbiornika wedtug wzorow:

Li=Uz /Ry,
L=Uzn/ 2, (5.36)
L=Ug/ Zs.

Rys.5.18. Wykres wskazowy napie¢ i pradow dla uktadu z rys.5.17

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa suma pradéw fazowych jest rowna zero

L+L+L=0. (5.37)
Do obliczenia mocy pobieranych przez odbiornik zastosowanie maja wzory:
P=Ugz; I; cos(@1)+Uz I, cos(p2)+Ugzs I3 cos(3), (5.38)
Q=Ug I; sin(@;)+Ugz I sin(@2)+Ugzs I3 sin(@3), (5.39)
S=(P?+Q?). (5.40)

Wykres wskazowy pradow 1 napi¢¢ dla odbiornika o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym, z
jedna fazg rezystancyjng przedstawia rys.5.18.
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5.5. Pomiary

LABORATORIUM ELEKTROTECHNIKI I ELEKTRONIKI
Grupa | | Podgrupa | Numer ¢wiczenia 5
Lp. Nazwisko i imie Ocena Data wykonania
L. éwiczenia
2. Podpis prowadzacego
3. zajecia
4.
5.
Temat BADANIA ODBIORNIKOW TROJFAZOWYCH
Wykaz przyrzadow
Tabela 1.
Oznaczenie Zakresy
Lp. przyrzadu na Nazwa przyrzadu Typ przyrzadu Numer
schemacie pracy
1 ACPM Miernik wielofunkcyjny
2 ACPM Miernik wielofunkcyjny
3 ACPM Miernik wielofunkcyjny
4 Ax Amperomierz
5 TRA Transformator trojfazowy
6 L, Lacznik trojsekeyjny
7 L, Laczniki jednosekcyjny
R L
2 Z Rezystancj.a/in?pedancj a T—:I-lfr\’:]—‘ﬁl ‘ b/n
odbiornika R=470 Q
2 ¥ L=1,04 H
L R
9 Z>, Zs Impedancje odbiornikow Gl!—m—:}—{? b/n

5.5.1. Ogélna charakterystyka badan odbiornika w sieci tréojfazowej

Badania odbiornikow trojfazowych dotyczy¢ beda pomiarow mocy wydzielonej na odbiorniku
polaczonych z siecig trojfazowa w uktadzie w gwiazde 1 w trojkat. Wykonane bgda pomiary mocy
czynnej 1 pozornej wydzielonej na 3 galeziach (Z;, Z», Z3;) obcigzenia umieszczonego pomiedzy
punktami ABC zgodnie z rys.5.19. Punkt N” dla podtaczenia w gwiazde jest nazywany punktem
neutralnym odbiornika.

Impedancje Z galezi obcigzajace poszczegélne fazy moga si¢ roézni¢ lub by¢ jednakowe.
Badania przeprowadzone beda dla przypadku symetrycznego (impedancje odbiornikow wszystkich
faz jednakowe) i niesymetrycznego (jedna z impedancji odbiornikow rézni si¢ od pozostatych)
obcigzenia.  Niesymetryczno$¢ wprowadzona bedzie poprzez zmian¢ charakteru impedancji
wybranej galezi (impedancja  rzeczywista) lub rozwarcie w jednej z linii zasilajacych

(nieskonczona impedancja).
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Rys.5.19. Sposoby polaczenia odbiornika trdjfazowego z siecig trojfazowa:

a) w gwiazde, b) w trojkat

Pomiary mocy (czynnej i pozornej) wydzielonej w gateziach odbiornika mogg by¢ realizowane
klasycznymi metodami w oparciu o: watomierz, woltomierz i amperomierz lub zintegrowanym
miernikiem mocy. W klasycznych pomiarach wykonywany jest pomiar mocy czynnej przy pomocy
watomierza a moc pozorna wyznaczana jest w posredni sposOb poprzez pomiary wartosci
skutecznych pradu w 1 napigcia kolejnych fazach odbiornika. Miernik mocy (AC PM) jest
miernikiem zintegrowanym realizujacym funkcje pomiarowe: watomierza, woltomierza i
amperomierza. Umozliwia on mi¢dzy innymi pomiary: mocy czynnej (P), wartosci skutecznych
napiecia (U) 1 pradu (I) oraz wspdlczynnika mocy (cos(9)). Tozsamo$¢ sposobow pomiaru mocy
przedstawia rys.5.20. Punkty Ly 1 Ny nalezy podtaczane do odpowiedniej pary punktow z rys.5.19,

natomiast punkty Loyt 1 Noyr do jednej z faz odbiornika.

Pomiar klasyczny Pomiar zintegrowany
L [c} -0 L L[N o— —o L
N OUT OUT
— AC PM
V —
o N O—F - - m - —o N_
N 9 ® Nour NN OUT

Rys.5.20. Klasyczny i zintegrowany sposoby pomiaru mocy w sieci zasilajacej
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5.5.2. Badania odbiornika polaczonego w gwiazde

by

Llo— ( o/c

Transformator

Rys.5.21. Uktad pomiarowy do badania odbiornika polaczonego w gwiazde

5.5.2.1. Pomiary dla sieci 3 przewodowej

Do zaciskéw sieci trojprzewodowej, ktorej przewody na tablicy rozdzielczej oznakowane sg
jako Li,L,,Ls nalezy podlaczy¢ transformator obnizajacy napigcie. Odbiornik ztozone z 3
impedancji Z polaczone z miernikami mocy AC PM typu GPM-8212 potaczy¢ z sobg w trzy pary
zgodnie z rys.5.21. Zwroci¢ uwage na opis zaciskow miernika GPM-8212. Impedancje Z nalezy
podtaczy¢ do zaciskow Lour i Nour odpowiedniego miernika. Wowczas z zaciskéw Ly i Nin
wilasciwych par miernik-impedancja (np. para a’-a” itd.) widoczne s3 galezie odbiornika
potaczonego w gwiazde. Galaz o zaciskach a’-a” nalezy potaczy¢ z zaciskami A i N’ sieci. W
podobny sposdb potaczy¢ gatezie b’-b” (zaciski B i N”) oraz c¢’-¢” (zaciski C i N”). Uzyskany
odbiornik w polaczeniu w gwiazde o wyrdznionych zaciskach ABC nalezy polaczy¢ z wyjsciem
transformatora trojfazowego 3x15V 50Hz poprzez tacznik 1, trdjsekcyjny oraz tacznik i,
jednosekcyjny. Lacznik tréjsekcyjny b, shuzy do podiaczenia odbiornika do sieci, natomiast
jednosekcyjny L, do rozwierania linii L;. Niesymetryczno$¢ odbiornikéw uzyskujemy zwierajac
zaciski 2 z 2’ na odbiorniku Z;. Badania przeprowadzi¢ dla odbiornika symetrycznego,

niesymetrycznego i rozwartej jednej linii. Wyniki pomiaréw wpisac do tabeli 2.

- 16 -



Tabela 2

Odbiornik Niesymetryczny
potaczony w
gwiazde Symetryczny Zwarte 2-2 Rozwarta linia L;.
(sie¢ 3 przewodowa)
Py \
U, \Y
I mA
cos(@1)
P, W
U, \Y
Iz mA
cos(@2)
P; W
Us; \Y
I3 mA
cos(93)

5.5.2.2. Pomiary dla sieci 4 przewodowej

Pomiary mocy odbiornika w sieci 4 przewodowej przeprowadzamy w uktadzie jak na rys.5.21
po wprowadzeniu dodatkowego potaczenia punktéw neutralnych sieci N z punktem neutralnym N’
odbiornika (linia przerywana na schemacie). Ponadto w lini¢ dodatkowej nalezy wilaczy¢
amperomierz Ax. Pomiary wykona¢ dla przypadkéw jak w sieci 3 przewodowej. Wyniki wpisa¢ do

tabeli 3.

Tabela 3
Odbiornik Niesymetryczny
potaczony w
gwiazde Symetryczny Zwarte 2-2 Rozwarta linia L;.
(sie¢ 4 przewodowa)
Py W
U, \Y
I, mA
cos(@1)
P, W
U, \Y
I, mA
cos(2)
P; \
Us; \Y
13 mA
cos(@3)
IN mA
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5.5.3. Badania odbiornika polaczonego w trojkat

Zmontowa¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys.5.22. Badania przeprowadzi¢ dla takich samych

przypadkéw co w punkcie 5.5.2.  Wyniki pomiarow wpisac¢ do tabeli 4.

Ll L2
L i
1 o— || e
S
<
= )2
[—'30— ‘*% e
=
v
LZO_ || e

Rys.5.22. Uktad pomiarowy do badania odbiornika potaczonego w trojkat

Tabela 4
Odbiornik’ ' Symetryczny Niesymetryczny .
potaczony w trojkat Zwarte 2-2’ Rozwarta linia L;.
P, AW
U, \%
I mA
cos(¢)
P, \\
U, \%
I mA
cos(92)
P; \\
Us A%
I5 mA
cos(3)
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5.6. Opracowanie wynikow:
- obliczy¢ rezystancj¢ Ry fazy odbiornika
— Pk
Ri 7
1 pozostate wielko$ci wyszczegolnione w tabeli 4,
- narysowa¢ wykresy wskazowe pradow i1 napie¢ na odbiorniku dla wszystkich badanych
przypadkow.
Dla odbiornika polaczonego w trojkat obliczenia poszczegdlnych parametrow zawartych w
tab.5. dotycza srednich warto$ci fazowych.

(5.41)

Tabela 5
o Odbiornik niesymetryczny
Odbiornik symetryczny - -
Rozwarcie L; Zwarcie 2-2’
Gwiazda | Trojkat Gwiazda Trojkat Gwiazda Trojkat
Liezba 15y ] 5 3 4 3 3 4 3
przewodow
R, Q 0 00 0 0 0
Rz Q
R3 Q
X1 (@) 00 00
X2 Q
X3 Q
tg ¢ - - -
g | -
tgos | -
o1 | [ - - 90° 90" 90"
P2 [O]
P3 [O]
cos @ | - - - 0 0 0
cos @y | -
cos @3 | -
sin @ | - - - 1 1 1
sin @y | -
sin @3 | -
Z4 Q 0 0
7, Q
Z3 Q
P \\
Q var
S VA
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