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5 TROJFAZOVE OBVODY

OBSAH KAPITOLY:
—
=l

Uvod

Vznik trojtdzové soustavy

Fazové a sdruzené napéti

Zapojeni elektrickych spotiebict do hvézdy a do trojuhelnika
Vykony v trojfdzovych soumérnych soustavach

Nesoumérné (nesymetrické) trojfazové soustavy

@ MOTIVACE:

—a g Pro napajeni spotiebi¢li jako jsou napf. trojfdzové asynchronni motory
(zajisténi pohonu pro pily nebo michacky), pratokovych ohiivacii vody,
elektrickych topnych kamen a dalSich spotiebicli je potieba zajistit zdroj
trojfazového napéti a proudu. Jak se chovaji tyto spotiebice pfi pripojeni na
3f soustavu v chodu bez poruchy a pii poruse, jak Ize popsat a vypocitat
jednotlivé parametry zdroje 3f napéti, 3f vedeni a 3f zatéze v trojfazové
soustave je vysvétleno v prednaSce trojfazové obvody.

) Audio 5.1 Motivace
‘ |_-

CiL:

Konstrukce trojfazového zdroje napéti,

soumerny zdroj 3f napé€ti, soumérna zatéz,
troj vodi¢ova a Ctyt vodiCova soustava,
sdruzené, tazové napéti,

zapojeni zatéze do hvézdy a do trojihelniku,
¢inny, zdanlivy a jalovy vykon,

vykonové poméry a poruchy (nesymetrie) v 3f soustavé.
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5.1 UVOD

Pro ptenos elektrické energie v elektrickych sitich se vétSinou pouziva stfidava trojfazova
soustava.
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Trojtdzova soustava je zvlastni ptipad stfidavého obvodu.

Trojfazové soustavy (obvody) maji oproti jednofazovym soustavdm (obvodim) nékteré
vyhody:

Umoznuji lepsi (hospodarngjsi) vyuziti rozvodi elektrické energie, zdroji a
transformatort. To znamend, Ze jeden trojfazovy generdtor je levnéjSi a ma mensi
hmotnost (rozméry), nez tfi jednofazové generdtory, které by mely v souctu stejny
vykon. Totéz by platilo pfi srovnani trojfazového transformatoru a tfi jednofazovych
transformatord. Také pii pfenosu energie trojfazovym vedenim dochazi k menSim
ztratdm, nez pii prenosu stejného vykonu jednofdzovym vedenim (pii pouziti vodica,
které maji v souctu stejné mnoZzstvi materialu).

Umoznuji vznik toc¢ivého magnetického pole, které se vyuziva v trojfazovych
asynchronnich motorech. Tyto motory jsou v primyslu velmi rozsifené, jsou relativné
jednoduché, levné a nendro¢né na tdrzbu.

Kromé¢ trojfdzovych soustav mohou existovat i vicefaizové soustavy, ale trojfazové
soustavy jsou v praxi nejrozsifenéjsi.
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5.2 VZNIK TROJFAZOVE SOUSTAVY

V soumérném trojfazovém generatoru se otacenim magnetu (nebo elektromagnetu) indukuji
tii stfidava napéti, ktera tvoii soumérnou trojfazovou soustavu napéti. Napéti vSech fazi
maji stejnou velikost (amplitudu) Uy, a jsou vici sobé posunuty o 1/3 doby kmitu, to je 27/3
nebo 120°.

L3
O
\LU
O

N

Obr. 1 Princip vyroby stfidavého napéti v toc¢ivych generatorech.

Kdyz uvazujeme, ze napéti prvni faze ma nulovy pocatecni fazovy posuv, tak plati:
u; = Uy, -sin(w?)

uy =Up ~sin(a)t—§7zj (D)
. 4
uy =Up, -sm(a)t—gﬂj

Maximalni hodnota napéti U mZ\/E-U , kde U je efektivni hodnota napéti (napf. v nasi siti
230V).

Na obrazku 1 je naznaceno, jak se otdCenim magnetu (nebo elektromagnetu) v generatoru
indukuje stiidavé napéti.

Vodi¢, ktery vychazi ze stiedu (uzlu) civek generatoru se nazyva nulovy vodi¢ a znaci se
pismenem N (diive se nazyval stfedni). Vodice, které vychazi z koncti civek generatoru, se
nazyvaji fazové vodice a znaci se pismeny L1, L2 a L3.

Nulovy vodi¢ nemusi byt v kazdé trojfazové soustavé. Pokud v trojfazové soustavé nulovy
vodi€¢ je, nazyvame ji CtyfvodiCovou soustavou (Cast€j$i pfipad) a pokud neni, nazyvame ji
ttivodicovou soustavou.

V komplexnim tvaru miiZzeme zapsat soumérna trojfazova napéti takto:

Zapis ve verzorovém tvaru zapis v exponencialnim tvaru (2)
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U =U|0 U =U-el°
.2
U2=U —zﬂ' ‘JE”
—= 72=U‘e
4 2 4
= —_—— = f— -1—7T Jfﬂ-
Us=Ul-37=Ul37 Us=U-e 3 =U-¢?3
U Y

+1

U

Obr. 2 Fazorovy diagram napéti
v trojfazové soustavé (v komplexi
Gaussoveé rovingé).

u u U u

Obr. 3 Casovy priitbéh napéti jednotlivych fazi.

Napéti prvni faze mize byt proti pocatku posunuto. Potom se ve vztazich 1 a 2 pficte ke vSem
uhltim tento fazovy posun. Posunou se i fazory na obr. 2 a sinusovky na obr. 3.

VétSina trojfazovych obvodil je soumérnych. To znamena, Ze ve vSech fazich jsou zapojeny
stejné impedance:

Z\=Z,=25=7-¢'? (3)
Proudy v jednotlivych fazich Ize pak vypocitat:

U, Uy
I1=—; [r,=—=; [;=— 4
L= =7 L= “4)
Proudy v jednotlivych fazich maji stejnou hodnotu, stejny fazovy posun ¢ vzhledem k napéti
ptislusnych fazi a jsou vzdjemné posunuty o 27n/3 (viz obr. 3). Tvofi tedy soumérnou
trojfazovou soustavu proudil, podobné jako soustava napéti. Pro proudy budou platit obdobné
vztahy jako 1 a 2 pro napéti:
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' _ U =U-e’?

i = Iy -sin(r — ) L=1I|-¢ =L

. . 2 Y6 'J((/’**”]

5] :Im'sm(a)t—(o—?,ﬂj [2=1 o1 &:U (] (6)
4 u 2

i3 :Im-sin((ot—(p—ﬂj -J(§0+§ﬂj J[ gﬁ_(oj
3 L=I}p-Tr=Ulp+ir Us=U-c =U-e

Vyse uvedené vztahy vypadaji velmi slozité, grafické vyjadieni na obrazku 4 je ndzornéjsi.
Tti sinusovky napéti vzdjemné posunuté o 120° a tfi sinusovky proudl také vzajemné
posunuté o 120°. Mezi pfisluSnym napétim a proudem je vzdy fazovy posun ¢. Jesté

v

nazorn¢jsi je zobrazeni pomoci fazori na obr. 5.

u

Obr. 4 Casové pribéhy proudii a napéti
v soumérné trojfazové soustavé.

Us ]
J&)

U

Obr. 5 Diagram proudu a napéti v
soumérné trojfazové soustaveé.

i vysledek je 0
| b
V7 D
+1
i)

b

Obr. 6 Fazorovy soucet proudi v
soumérné 3 fazové soustaveé.

V soumérné trojfazové soustavé je soucet vsech tii proudi v kazdém okamziku roven nule
(7). Totéz plati 1 pro napéti. Graficky fazorovy soucet proudli, jehoz vysledkem je 0, je
nakreslen na obrazku 6.
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i1+i2+i3:0 .
]1+[2+I3 =0 ()

5.3 FAZOVE A SDRUZENE NAPETI
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Z trojtazové soustavy mizeme ziskat dvé velikosti napéti:

e Fazové napéti. Je to napéti mezi fdzovym vodi¢em a nulovym vodi¢em. O tomto
napéti jsme mluvili v minulé kapitole. V trojfazové soustavé mame tfi fazova napéti,
ktera jsou stejné¢ velka a jsou vici sobé fazoveé posunuta o 120°. Fazové napéti se
oznacuje Ur. V nasi siti nizkého napéti je fazové napéti 230V (zaokrouhleng).

I )) Audio 5.2 Fazové napéti

e Sdruzené napéti. Je to napéti mezi dvéma fazovymi vodici. Jeho velikost Ize vypocitat
jako fazorovy rozdil dvou fazovych napéti, viz obr. 7 a vztah (8). V trojtazové siti
mame ti1 sdruzend napéti, ktera jsou stejné velkd a vzajemné fazové posunutd opét o
120°. Sdruzené napéti se znaci Us. Plati Ze Ug = J3-U ¢ . V nasi siti nizkého napéti je
hodnota sdruzené¢ho napéti 400V.
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Audio 5.3 SdruZené napéti

*)

r&J
N
i plati Usi2 = Un - Un
obdobné to plati i pro dalsi faze S
-Un >§
/ -~
Uss1 . =L /; N
0 ;-Un
4
Un +1
Un _ U+ cos 60°
2
o |Uss Us =(Ug +Uy -c0s60°)% +(Uy -sin 60°)% = \/(Uf +Ug-0,5) +[Uf */jj
_@\\

= /Uf2 .[1,52 %j =Us 12254075 =U; -3

Obr. 7 Znazornéni vztahu mezi faizovym a sdruZenym napétim ve fazorovém diagramu
a odvozeni velikosti sdruZeného napéti.

V trojfazovych obvodech je velmi dualezity vztah mezi velikosti fazového a sdruzeného
napéti:

Us =~/3-Ug (8)

5.4 ZAPOJENI TROJFAZOVYCH SPOTREBICU A ZDROJU DO
HVEZDY - Y A TROJUHELNIKA -D

Jak trojfazové zdroje, tak spotfebice vétSinou obsahuji v principu 3 prvky:

rezistory - napf. u tepelnych spotiebict jako jsou trojfazové elektrické pece a ohiivace,

civky - napf. u trojfazovych motorti a generatorti, nebo transformator,

kondenzatory - napt. u trojfazovych zatizeni pro kompenzaci jalového vykonu,

nebo néjakou jejich kombinaci.

Tyto prvky mohou byt zapojeny do hvézdy (oznacuje se pismenem Y), nebo do trojuhelnika
(oznacuje se pismenem D). Kazdy tento prvek tvofi jednu fazi zdroje nebo spotiebice.

Zapojeni do hvézdy Y

Zapojeni zdroje a spotiebice do hvézdy je na obrazku 8.

V zapojeni do hvézdy je na jednotlivé faze spotiebiCe piipojeno fazové napéti sité¢ (v nasi siti
nejcasteji 230V). Fazovymi vodici sité protéka stejny proud jako fazemi spotiebice — sitovy
proud I = I;.

V ptipadé, Ze je zdroj i spotiebi¢ soumérny (fdzova napéti piesné stejné velkd a posunuta
presné o 120°, impedance vSech fazi spotfebice stejné), jsou vSechny tii proudy /1. 2 a I3
stejné velké a vzdjemné posunuté o 120°. Jejich soucet je nula (viz obr. 6) a nulovym vodicem
pak neprotéka zadny proud I = 0.
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Obr. 8 Zapojeni trojfazového zdroje a spoti‘ebice do hvézdy.

Zapojeni do trojuhelnika D

Zapojeni spotiebice do trojuhelnika je na obrazku 9. (Zapojeni zdroje do trojuhelnika by bylo
obdobné.)

V zapojeni do trojuhelnika neni nulovy vodic. Jednotlivé faze spotiebiCe jsou pfipojeny na
sdruzené napéti sité (v nasi siti vétSinou 400V). Potom fazové napéti spotiebie je rovno
sdruZzenému napéti sité, nebo také sitovému napéti. U = Us = U spotrepice-

Praktickd poznamka: Z toho plyne, ze do trojuhelnika je mozné zapojit pouze takovy
trojfazovy spottebic, ktery je na to dimenzovan. To znamend, Ze jeho faze jsou navrzeny na
sdruzené napéti. Pokud by byly faze spotiebi¢e navrzeny na fazové napéti (napi. 230V), po
piepojeni do trojuhelnika by se na nich objevilo napéti sdruzené (400V), spotiebi¢ by se
spalil. Pti neodborném zapojovani trojfdzovych motori se to nékdy stava.
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V zapojeni do trojuhelnika tece fazovymi vodici sit€¢ sdruzeny proud, tedy sitovy proud se
rovna sdruzenému proudu / = Is. Odvozeni pro velikost faizového a sdruzeného proudu pro
soumérny spotiebi¢ by bylo stejné jako pro fazové a sdruzené napéti (obr. 7). Pro velikost
sdruzeného proudu plati:

]S=\/§']f (9)

L3
Obr. 9 Zapojeni trojfazového spoti‘ebice
do trojuhelnika.
2
U
obecné plati P = 3

Obr. 10 Odvozeni vykonu v zapojeni do hvézdy a do trojahelniku.

Zdroj a knému pfipojeny spotfebi¢ mize, ale nemusi byt zapojen stejné. Je mozna
kombinace, kdy zdroj je zapojen do hvézdy a spotiebic¢ do trojuhelnika, nebo opacné zdroj do
trojuhelnika a spotfebi¢ do hvézdy. V tom ptipadé ale nemiize byt uzel spotiebice pfipojen
k nulovému vodici, protoZe zdroj zapojeny do trojuhelnika zadny nulovy vodi¢ nema.
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5.5 VYKONY V TROJFAZOVYCH SOUSTAVACH

Cinny, jalovy i zdanlivy vykon v trojfazové soustavé je dan souétem vykont jednotlivych
fazi. Ptiklad uvedeme nejprve pro zdanlivé vykony: S = 81 + S, + 83 = Upln + Up'lp +
Ug 3.

Vyse uvedeny vztah plati pro soumérnou i nesoumérnou trojfdzovou soustavu.

Jsou-li zdroj 1 spottebi¢ soumérny, plati:  S=3 - Us- I1.

Pokud nemuzeme meéfit napéti a proudy uvniti spotfebice, ale jen na jeho svorkach
(nemtizeme ho rozebrat), je nutné vyjadfit fazové napéti a proudy z hodnot na svorkach —
z takzvanych sitovych hodnot.

Pro zapojeni do trojuhelnika plati:

U = Utgpotrebice ; 1=IS:1f-\/§:>1f=/\/g ; S:3-Uf-1f=3-U-%/§=\/§-U-1
Pro zapojeni do hvézdy plati:

I = Ifgpomebice : U=US:Uf-\/§:>Uf:(%/5 ; S:3~Uf-1f:3-(%/§-1=\/§-U~1

Je vidét ze konecné vztahy jsou stejné, at’” uz je spotiebi¢ zapojen do hvézdy nebo do
trojuhelnika.
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Vztahy pro ¢inny a jalovy vykon jsou obdobné jako pro zdanlivy, s tim Ze je v nich navic cos
@ asin @.

S=3-U-1
P=+3-U-1-cosp (10)
Q:\/g-U-]-sin(p

Vztah 10 plati pro soumérné trojfazové obvody. Hodnoty napéti U a proudu / jsou takzvané
sitové hodnoty (napéti mezi fdzovymi vodici a proud ve fazovém vodici).

Pro praxi je dulezité urcit, jaky vykon ma jeden a tentyz trojfazovy spotiebi¢ v zapojeni do
hvézdy a do trojuhelnika. Na obr. 10 je odvozeni pro spotiebi¢ sestdvaji ze tfi linearnich
rezistord.

Teoreticky je vykon pfi zapojeni do trojuhelnika 3krat vétSi nez pfi zapojeni do hvézdy.
V piipadé, Ze zat€z neni linedrni, tak tento pomér neni piesné 3.

Zmény vykonu spotiebice pii prepinani zapojeni mezi hvézdou a trojuhelnikem se vyuziva pfi
regulaci nékterych tepelnych spotiebicii, nebo pii spousténi trojfazovych asynchronnich
motort.

5.6 NESOUMERNE (NESYMETRICKE) TROJFAZOVE SOUSTAVY

Zdroje elektrické energie jsou v trojfazové elektrizacni soustavé vzdy soumérné (generatory
v elektrarnach). Pfenosové cesty (vedeni a transformatory) jsou také piiblizné soumérné. To
co zpusobuje nesoumeérnost v trojfazovych soustavach, jsou tedy spotiebice.

Trojfazové spottebice jsou vétSinou konstruovany jako soumérné, nesoumeérnost pak
zpusobuji jednofazové spottebice pripojené do trojfazové site. Je to beézny zplisob piipojovani
elektrickych spotiebici do sité, a je naznacen na obr. 11.

Zd611>12,1]>13, Zdell=12=13,posunuté0 120°
jejich soucet Iy <> 0 jejich fazorovy soucet = 0

= . =0

EA N

2 3 L,

'§ N A

T —

()

soumeérny trojfazovy
spotiebic
(napft. motor)

jednofazovy spotiebié
(napt. svitidlo)

Obr. 11. Vznik nesymetrie vlivem jednofazového spotiebice
v trojfazové siti.

Nesoumérnost se projevi tim, ze nulovym vodicem bude protékat proud, vznikne takzvana
proudova nesymetrie.

Tato proudova nesymetrie vyvold nasledné¢ i malou nesymetrii napétovou. Protoze vice
zatizenou fazi (na obr. 11 je to faze L1) teCe vétsi proud nez zbyvajicimi fazemi, bude ve fazi
L1 vétsi 1 ubytek napéti mezi zdrojem a spotiebiCem. Proto bude na konci vedeni ve fazi L1 o
trochu niz§i napéti nez ve zbyvajicich fazich — vznikne napétova nesymetrie. V bézné
elektrizacni siti byva napét'ova nesymetrie velmi mala.

Praktickd poznamka: Jednofazové spotiebice byvaji bézn¢ konstruovany na fazové napéti (u
nas 230V) a zapojuji se mezi fazovy a nulovy vodi¢. Jednofazové zasuvky jsou tedy
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jednofazovou odbockou z trojfazové sité, kde je vyvedena faze a nulovy vodi¢ (a navic
ochranny vodi¢, o kterém jsme se zatim nezminovali).

Nekteré jednofazové spotiebiCe mohou byt vyjimecné konstruovany na sdruzené napéti, ale
neni to pfili$ Casté.
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