Izmenkni signali, trifazni sistemi m

Trifazni sistemi

Vsebina poglavja: sistem trifaznih napetosti, zapigaznih napetosti, efektivhe vrednosti
in prikaz kompleksorji. Fazne in medfazne napetostiVezava bremena v trikot, vezava
bremena v zvezdo z ali brez ®elnega vodnika. Potencial zvezdi&. Simetriéno in

nesimetriéno breme.

Spoznali smo Ze primer dvofaznega sistema prinemil magnetnem polju, ki sta ga
ustvarjala dva para pheo postaviljenih tuljav s fazno zamaknjenim tokom %za
periode. Ugotovili smo, da bi tako ustvarjeno wdilmagnetno polje ustvarjalo navor
na kratko sklenjeno vrtljivo tuljavico in njeno erje (laboratorijske vaje). Vrtenje
tuljavice bi dosegli tudi¢e bi vrtljivo tuljavo napajali s konstantnim tokom.prvem
primeru dobimo asinhrono vrtenje (tuljava se vmtnanjSo frekvenco kot je frekvenca
vzbujanja), v drugem pa sinhrono (frekvenca vrtgaj@naka frekvenci vzbujanja).
Mozen pa je tudi obraten postopek: da se vrti maghevrtljiva tuljava napajana z
enosmernim tokom, v stranskih tuljavah pa se imdjzinapetosti, ki so fazno
zamaknjene v skladu z lego tuljav. V Ze obravnamapeimeru bi dobili inducirane
napetosti na tuljavah, ki bi bile fazno zamaknjex@ecetrtino periode. Z ustrezno
prikljucitvijo dobimo dvofazni sistem napetosti. Na podoletin, le z uporabo treh
parov navitj na fiksnem delu (statorju) okoli Wéga dela (rotorja) z
(elektro)magnetom, dobimo trifazni sistem napetad# vrtenje rotorja uporabimo
recimo vodno energijo (hidroelektrarne). Ze Nikdksla je ugotovil, da ima trifazni
sistem kar nekaj prednosti pred enosmernim, ki gavj z&etnem obdobju
elektrifikacije promoviral Edison. Glavna predndsfaznega sistema je bila lazji
prenos energije na ¥ oddaljenosti, ki je bil v primeru Edisonovegaoemernega
zaradi Ohmskih izgub na »omrezju« pr&akt onemogden in omejen le na krajsSe
razdalje. Poleg tega ¥@zni simetréni sistemi omogéajo dodatno zmanjSanje
kolicine materiala, saj lahko en vodnik uporabimo skugpovratni ali néelni
vodnik). V primeru, da je na simetni trifazni sistem generatorjev prikljano
simetrcno trifazno breme, je vsota vseh faznih tokov vpstaispojige enaka i, kar
pomeni, da v relnem vodniku ni toka. V takem primeru bi lahko vwadnik
»izpustili, lahko pa ga obdrzimo za primer, korbeeni popolnoma simetmo. V

takem primeru bo tok v &lnem vodniku raztien od né, vendar ohiajno Se vedno
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manjSi od tokov v faznih vodnikih. Premer¢ginega vodnika je v takih primerih

lahko man;jsi od faznih vodnikov.

Sistem trifaznih napetosti.

V poglavju o vrtilnem polju smo spoznali, da jetéeposledica krmiljenja sistema
zasukanih tuljav s fazno zamaknjenim tokom. Ugdt@mmo, da to polje omoga
vrtenje trajnega magneta ali kratkése tuljavice, kar je osnova za razumevanje
delovanja motorjev. Rezim motorja lahko tudi obrimee namesto vzbujanja tuljav
s tokom vrtimo rotor, se bo v tuljavah induciralpetostCe so tuljave zamanjene za
dolocen kot, bomo dobili vevirov napetosti s faznim zamikom doéémim z kotom

zamika tuljav.Ce imamo sistem treh tuljav zavrtenih za kot % 2bbimo na izhodu

tuljav napetosti, ki so fazno zamaknjene za ko120

-
Phose 3

Output Yoltage

Slika: Postavitev tuljav in generacija faznih napeosti.
Glej Se:
http://www.k-wz.de/physik/threephasegenerator.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Three-phase electriow®r

http://www.windpower.org/en/tour/wtrb/syncgen.htm

Zapis faznih napetosti.
V primeru trifaznega sistema bomo na sponkah pantjav, ki zajemajo Sestine

oboda statorja, dobili napetosti:
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u =U, _coset+a),

u, :Umcos(wt+a—2—nj ,
3

U, :Umco{wt+a+2—”J :
3

Trifazni sistem s takim zaporedjem faz imenujemaifpeen, saj se kompleksorji
napetosti izmenjujejo v smeri urinega kazalca. $¥pnatnem primeru imamo opravka
Z negativnim trifaznim sistemom. Mi bomo obravnavad strani generatorjev le

simetrine trifazne sisteme, to so taki, katerinh amplitusieh treh virov je enaka, faze

. 21T
pa so zamaknjene z%—

SLIKA: Trifazni sistem prikazemo kot tri generatorj e z enako amplitudo in faznim

: . 2 : : . S
zamikom za 1/3 perlode(?j. Prikazana je vezava v »zvezdo«, pri kateri veZzemo

negativne sponke v skupno ko, ki jo ozemljimo.

Efektivne vrednosti in prikaz s kazalci (kompleksofi).

Obicajno si pri analizi vezij s trifaznimi sistemi pogamo s kaz&himi diagrami
(kompleksoriji), kjer ohiajno namesto amplitud napetosti in tokov uporabdjam
efektivne vrednosti. Razlog je preprosto v temstiav energetiki prenos in poraba
moci izredno pomembni, ti pa sta direktno povezani fek&vnimi vrednostmi

signalov. Za kompleksor napetosti harmimiga signala v poljubni fazi bo torej

efektivna vrednost napetosti endda=U, =U, /+/2.
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Za kota si lahko izberemo poljubno vrednost, saj gre w@pu za¢asovno vrtenje
treh fazno zamaknjenih kazalcev. Mi si bomo izbkali g lahko pa bi si izbrali tudi

drugega (pogosto je v uporabi tudi=0). V primeru vezave v zvezdo je med
ni¢elnim vodnikom in faznim vodnikom t.fazna napetost torej bi lahko pisali tudi
U = Ur. Nam vsem sta znani fazna (efektivna) napetost\28® medfazna napetost

400 V, ki jo dobimo iz dom#e vticnice. Kompleksorji napetosti bodo torej

U,=Ue2=U¢e"=ju, (26.1)
j[’l_gj -iZ -
U,=U;e'? ¥=U,e ¢=U,¢e’ (26.2)
i(2+]) -
U,=U.e'2 3=y gl (26.3)

Najlepse to prikazemo na sliki, kjer so kazalcioti@ani za277/3(za 1206).

SLIKA: Kazal ¢ni diagram faznih napetosti simetrénega pozitivhega trifaznega sistema.

Pogosto potrebujemo tudi zapise napetosti v olsbkiinega in imaginarnega dela.

Tedaj piSemo

U, = jU;

V3.1
U,=U,|—-j= 26.4
U, f(z i (26.9
_3:Uf(_§_j_;J

4/13



Izmenkni signali, trifazni sistemi m

Medfazne napetosti

Pogosto se trifazne vire prikfjuje na breme tudi tako, da se uporabi medfazne
napetosti. Te dobimo tako, da prikljmo breme med sponke faznih napetosti.
Matematéo jih dobimo z odStevanjem kompleksorjev faznihetapti, kot na primer

U,=U,-U,=jU,-U, [ﬁ_jl'J:Uf [_ig_j_sjz\/_a)f (__1_]@}

2 2 2 2 2 2
(26.5)
3 .1 J3 o1
U,.=U,-U.=U,|——j=|-|——-j=|=vU 26.6
Uy=U,"U; > JZJ ( 5 sz \/— f ( )

3 1) . 1 .43
Uy =U,-U,=U; (___J_Zj_luf :\/_an (__Z_J_ZJ (26.7)

Prikazimo medfazne napetosti Se v kompleksni ravnim dobimo kompleksor

medfazne napetosti preprosto z odStevanjem kazdiegvfaznih napetosti.

SLIKA: Prikaz faznih in medfaznih napetosti v kompleksni ravnini.

Tako iz matemathega zapisa medfaznih napetosti, kot iz prikazaompeksni
ravnini, lahko ugotovimo, da so medfazne napetasti\/g vecje od faznih
(U :\/_&Jf), kar lahko s pridom izkoré&&amo npr. za pov@nje ma&i na bremenu.

V drugih primerih pa lahko s tako vezavo a&imio napravo, ki je namenjena

prikljucitvi le na fazne napetosti.
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Vezava bremen.,

Najpogosteje se uporabljata dva c¢ina vezave bremen na trifazni sistem.
Poimenujemo jwezava v trikot in vezava v zvezdoV prvem primeru I8imo Se
vezavo vzvezdoz ni¢elnim vodnikom in brez ni¢elnega vodnika Pri vezavi v

trikot uporabimo za priklop bremena medfazne nagieto nicelnega vodnika ne

potrebujemao.

Vezava bremena v zvezdo z &Inim vodnikom.
Ta vezava je morda najbolj enostavna za obravnaap,je vsako od bremen

prikljuceno na eno od faznih napetosti. Fazni toki so zato

U

5L :Z_i =U,Y,

1,=22=u.y, (26.8)
z,
U

| 5 :Z_: =U,Y,

Vsota faznih tokov je enaka toku wainem vodniku
Lo=1+1,+1, (26.9)

Moc¢ bremena je enaka vsoti fiposameznih bremen
S=5+5,+S;, (26.10)
kjer posamezno nidahko dol@imo z Ze znanimi zvezami. Npr, #w fazi 1 jé

S, =U,l, =17Z,=U%Y, (26.11)

SLIKA: Vezava bremena na trifazni sistem v obliki trikot.

! Pri zapisu en#b za m& smo upostevali (kot je v navadi pri obravnaviazifih sistemov) efektivne
vrednosti tokov in napetosti. V primeru obravnaweaksimalnimi vrednostmi je potrebno izraze

pomnoziti z 0,5.
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Primer: Trifazno breme, ki ga sestavljajo impedance
Z,=100Q,Z,=(50+j 50 Q Z,=~j 10@ prikljugimo na trifazni sistem 230/400
V v vezavi v zvezdo z telnim vodnikom. Doléimo delovno mo bremena.

Izracun: Delovno meé lahko izr&unamo na enak tm, kot smo ze spoznali pri

enofaznih sistemih. Zopet imamo na razpolago dwanaa Pri prvem uporabimo

zvezo P =Ul cos@), pri drugem paP =Re{S} =U? Re{f} .V fazi 1 imamo le

upor, m& na njem jeR, = (230Vy
100Q

=529W. Za m@& na bremenu v fazi 2 zapiSemo

. L L J_z J_z .
impedancoZ =50\/_ZeJ4Q inY,=——=e*S= S. Realni del
g = 502 50/‘2( J

konjugirane admittance je zopet 1/10Q, torej bo m¢é bremena v fazi 2

_ (230
2 100Q

vseh delovnih mé pa je 1058 W.

=529 W. Delovha mé v fazi tri je enaka i (je le jalova me), vsota

Dodatno Dolo¢imo navidezno mé&na bremenu:

= (330V) _gogva

5= T000
2
§2 :5§'\7—?T0_\J?50§2 :529(1+ J )VA
230V )
S, = (jloo\g =-j529 VA
S=1058VA

BB za podatke iz prejsnjega primera doo tok v nielnem vodniku.

lzracun: Tok v nielnem vodniku je enak vsoti posameznih faznih tokov

1, =1,+1,+1,. lzra&unati moramo torej vsak fazni tok posebej in jiktst:
1, _& _@/_ 2,3A
Z, 100Q
—30°
1, _ﬁ-&g)v_s 25717 A= (0,84-j 3,14) £
Z, 50J2*Q
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- j150° )
:% :M: 2,%_1600 A= (1,15'J 2) A

L=l+1,+1,=(2-]2,83) A

Vezava bremena v zvezdo brez &lnega vodnika.
Iz prejSnjega primera ugotovimo, da tok welhem vodniku ni enak &i Zakaj ni
enak n¢ oziroma kakSna bremena bi morali imeti prikgna, da bi bil enak &P

Odgovaori si sam!

Kaj pa, ce nikelnega vodnika ni, ali pa recimo izpade? KakSneoh@@dmere v tem

primeru? Ali bo delovna mioSe vedno enako velika?

SLIKA: Vezava bremena v zvezdo brez riielnega vodnika.

Potencial zvezdiga. Razmere na bremenu vezanem v trikot bréelnega vodnika
lahko analiziramo s poljubno metodo analize vekigjpreprosteje kar z metodo
spoji€nih potencialov. En potencial ozemljimo, &hjno tistega na strani spaj&
generatorjev, potencial drugega pa dotw iz pogoja, da mora biti vsota vseh faznih
tokov enaka rd:

1,+1,+1,=0 (26.12)

Slika: Vezava v trikot brez ni¢elnega vodnika.
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Te toke izrazimo s tokovi skozi posamezne impedanemena
(V' -u )Y, - (Y -U, )Y, - (V -uy) Y =0 (26.13)
S preureditvijo dobimo
V(Y +Y,+Y,) =0 Y, +U LY, +U LY, (26.14)

od koder je

V* Qle +L_12X2 +L_13X3

B Y, +Y,+Y,

(26.15)

Temu potencialu k&mo potencial zvezdiga. Ce je ntelni vodnik prikljusen, je
seveda potencial zvezd& enak ni in predstavlja t&ko v sredigu kompleksne
ravnine. V nasprotnem primeru pa se tkéopremakne v neko drugotim, napetosti

na elementih pa so razlike med faznimi napetostrpoitencialom zvezdia:

Ug =U, -V (26.16)
Ug, =U,-V (26.17)
Ug, =U,-V (26.18)

Ko izratunamo napetosti na impedancah bremena, je potrauima tokov ali moi

na elementih preprosta.

SLIKA: Premik potenciala zvezdi&a ob odklopu nitelnega vodnika in kompleksorji

napetosti na elementih bremena.
BEWBE Dolocimo potencial zvezdi& in mai na elementih bremena iz primera 1

vezanih v zvezdaie v tem primeru nimamo ¢elnega vodnika (je odklopljen).

lzracun: Poi€emo potencial zvezdia:
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j230V 23@ ¢ v 23@71%¢ v

L2 7w, e
s+ : +-—e" +e°
C_U Y +ULY,+ULY, 1000 50/20  10@%0Q :230\/1

<

Y, +Y,+Y, 1 + 1 + 1 1+7zei45°+'
100Q 50/2*Q  10@7°°Q J2 :
V' =(-21-j120,6)V

Moci na posameznih bremenih so torej

A2 . . 1
§l=‘L_Jl—\1‘ Y, =|j230- 21 ] 120,q5m= 1233,9V,

2
§2=\u2—\1\2x’;:zso(§—j 1}—(—21—1120,%) V— = 485134 )V.

2 (50- j 500
2
§3:\g3—\[\2\_(;=23 —ﬁ—j} C21-(120.8) V—t =] 317,65V
2 2 1000

Ugotovimo lahko, da so se ®ia elementih bremena spremenile. Navidezna jeo

sedajS=(1719+ | 167,7) VA, torej je delovha mbenaka 1719 W, kar za 62,5 %ve

kot pri prikljucitvi z ni¢elnim vodnikom.

Komentar Ugotovimo lahko, da se napetosti na posamezeimehtin bremena lahko
precej spremenijo ob izklopudeinega vodnika. To lahko predstavlja tudi problem v

primeru, da napetost na elementu (ali p&npoeseze dovoljeno vrednost.

Vezava bremena v trikot.
Pri tej vezavi so elementi bremena prikgni na medfazne napetosti. V tej vezavi

torej nimamo moznosti uporabe ¢cainega vodnika. Napetosti na posameznih
elementih bremena so zd3 vesji od faznih napetostiU =\/_?Uf. Toki skozi

posamezne impedance so torej deto z medfaznimi napetostmi, npr:
_YUp,

lp===, 1= .

ZlZ Z 23 Z 31 l

Fazni toki pa so razlike teh tokov, npr:

=11, itd.

10/13



Izmenkni signali, trifazni sistemi m

Slika: Vezava bremena v trikot (dva razléna natina prikaza). Desno: Prikaz medfaznih

napetosti s kompleksorji.

BEMBE Zopet vzemimo elemente  bremena iz primera 1
Z,=1000,Z,=(50+j 50Q Z,=-j 100 in ga v vezavi trikot prikljgimo na
trifazni sistem 230/400 V. Dobimo navidezno mdbremena.

Izradun: Zopet vzemimo formuld&S=U2Y", pri &emer so sedaj elementi bremena na
medfazni napetosti, ki je zd3 vegji od faznih, razlika v izréunu navidezne nio v
prvem primeru in tem primeru so le v&emedfazni napetosti. Ker je za o

pomemben kvadrat napetosti, ¢ v vezavi trikot za 3x veéja od tiste pri vezavi

v zvezdo z néelnim vodnikom. S =3S, .

S - (v3230VY _, (230Vf
=t 100Q ~10m

S=3[1058VA

=1587 VA, itd..

Simetriéno breme.

Simetrécno breme je posebno primerno tedaj, ko nimamo mpotago nielnega
vodnika, saj ga v primeru simeinega bremena niti ne potrebujemo (tok &eimem
vodniku je enak ). V primeru simetinega bremena (vse impedance v posameznih
fazah (ali medfazah) so enake) bodo bremenskizadstajali ali prehitevali fazne ali

medfazne napetosti za isti fazni kot. To lahko @z#mo v kompleksni ravnini.
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SLIKA: Prikaz napetosti in tokov v kompleksni ravnini pri simetri ¢énem trifaznem

bremenu.

Trenutne moi na posameznih elementih bremena so:
p,(t) =UI cosiut )cost + 3 )
p,(t) =UlI cos@t—%)ﬂ:os@t +[-

Y wl§

p,(t) =Ul cosw+2§)mcos<a+/3+? |

VpraSanja za obnovo:
1) Kako dobimo sistem dvofaznih ali trifaznih napei®st
2) ZapiSitecasovni potek napetosti trifaznih generatorjev.
3) Pozitiven in negativen trifazni sistem.
4) Prikaz trifaznih napetosti s kazalci: fazne in nazdie napetosti.
5) Vezava bremen:
a. Zvezda z nielnim vodnikom
b. Zvezda brez kelnega vodnika
c. Trikot
6) Napetost na bremenih, fazni tok in tok skozi breme; na bremenu pri
posamezni vezavi.
7) Napetost zvezdis.
8) Simetrcno breme. Trenutna mo

Kolokvijske in izpitne naloge:

2. kolokvij 12.04.2001
izpit, 19. januar 2006
izpit, 23. junij 2005
kolokvij, 16. junij 2004
izpit, 24. junij 2004
Izpit, 10. marec 2006
Izpit, 11. 06. 2002

Izpit 20. 06. 2005

Izpit 28. 01. 2005

izpit, 4. februar 2005
Izpit, 28. avgust 2006
Izpit, 15. september 2006
Izpit, 15. september 2006
izpit, 16. aprila 2002

izpit 23. junija 2006

Izpit 26. 6. 2002

Izpit, 02. 12. 2003
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Vsoto vseh teh niolahko vidimo na slikiZa simetri¢éno breme ugotovimo, da je
. 3 . . :
trenutna mo¢ konstantna in enaka p(t):EUI cos(B). Torej precej razéina od

enofaznega sistema, ko trenutnaémiha z dvojno frekvenco vira.

SLIKA: Na trifazni sistem je priklju ¢eno simetriéno breme z vezavo v zvezdo z&&lnim
i
6

vodnikom. a) Breme je ohmsko, b) breme je induktivega zn&aja: Z = ze , C) breme

je €isto induktivno in d) breme je nesimetriéno. Trenutha mo¢ na posameznem elementu
bremena niha z dvojno frekvenco vira (prikazana srtkanimi ¢értami), celotna trenutna
mo¢ bremena je vsota trenutnih ma&i na posameznih elementih (polnadrta). V primerih

a in b je trenutna mo¢ bremena konstantna (najvéja je v primeru ¢isto ohmskega
bremena), v primeru c je delovnha mé enaka ni, v primeru d breme ni simetri¢éno zato

trenutna mo¢ niha z dvojno frekvenco osnovnega signala (tokaialapetosti).
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