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Trojfazové obvody

S trojfazovymi obvody se setkdvame zejména v silnoproudé elektrotechnice. V porovnani s jednofazovymi
zdroji je pienos elektrické energie hospodarnéjsi. Trojfazové zdroje jsou zafizeni, kde jsou v jediném
konstrukénim celku uspotadany tfi jednofazové harmonické zdroje, které maji stejnou frekvenci a zpravidla i
stejnou amplitudu, ale jiny fazovy posun. Svorky jednotlivych dil¢ich zdroji jsou mezi sebou vhodné propojeny,
takze zdroj je do obvodu zapojen pouze tfemi nebo ¢tyfmi svorkami. Zdroje jsou piipojeny k trojfazovému
vedeni, jez tvofi nedilnou soucast soustavy, kterou se pienasi elektrickd energie ke spotfebicim. Celek se pak
nazyva trojfazovy obvod.

Pro feSeni trojfazovych obvodi muzeme vyuzit libovolnou metodu z metod pro analyzu obvodu, které jsme
uvedli vnaSem serialu. ReSeni harmonického ustileného stavu lze podstatnd zjednodusit, vyuZijeme-li
nasledujici skute¢nosti:

*  zpusob zapojeni zdroje Ci spotiebice (hvézda, trojuhelnik)

*  typ zdroje ¢i spotiebice (symetricky, nesymetricky)
K oznaceni jednotlivych fazi se v literatufe uziva rizné znaceni (starsi X,Y,Z nebo R,S,T ¢ L1,L2,L3, novéji
U,V,W, v zahrani¢ni literatute a,b,c nebo A,B,C). My zustaneme u znaceni U,V,W.
Trojfazova soustava veli¢in napéti (nebo proudd) Uy, Uy, Uw, jeZ jsou reprezentovany fazory Uy, Uy, Uw, je
soumérna, maji-li tyto veli¢iny stejnou efektivni hodnotu Uy = Uy = Uw a jejich vzajemny fazovy posun je
+ 27/3 =+ 120°. Tedy plati:
uy = V2 Uysin(wt + ¢),
Uy = V2 Uysin(wt — 120° + ¢),
Uw = V2 Uwsin(wr — 240°+ ¢) = V2 Uwsin(w?r + 120°+ @) ,
kde ¢ je libovolny thel. Nejsou-li splnény tyto podminky, jedna se o nesoumérnou soustavu. Nesoumérna
trojfazova soustava napéti je tedy soustava, jejiz napéti ma rizné amplitudy a libovolny fazovy posun.
Potadi, v némz veli¢iny trojfazové soustavy nabyvaji svého maxima, nazyvame sled fazi. Mlzeme fici, Ze sled
fazi je také dan poradim, v jakém jednotlivé fazory protinaji zvoleny bod (obvykle kladnou ¢ast realné osy) ve
fazorovém diagramu. Pfitom uvazujeme smér thlové rychlosti @ proti sméru hodinovych ru¢i¢ek. Na obr. 1 je
Casovy prubéh soumérné trojfazové soustavy a na obr. 2 piislusny fazorovy diagram. Trojice fazort soumérné
trojfazové soustavy se ¢asto vyjadiuje pouze pomoci jednoho fazoru:
Uy=Uye” =Uy
Uy = Uy 12"
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Z uvedenych vztaht vyplyva: 1+a+a?=0
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Fazory mizeme vyjadtit pomoci jednoho fazoru a

operatoru natoceni, coZ byva mnohdy piehledné;si:

Uu,
Uy = a?Uy,
Uw = aUy

Soustava s nulovym souctem napéti je vyvazena.
Plati pro ni:

uy(t)+uy(t)+u,)=0

a pro jeji fazory: Uy + Uy + Uw = 0. Vyjadieno
pomoci operatoru natoceni:

U, +au, +a’u, =U,(@+a+a*)=0.

Analogické vztahy 1ze napsat i pro okamzité hodnoty proudu resp. pro jejich fazory.

Ma-li kazdy ze tii dil¢ich jednofazovych zdroju, které tvoii trojfazovy zdroj, dvé svorky, mohli bychom k nim
pripojit Sest vodi¢d a dostali bychom tzv. nevazanou soustavu. Vhodnym spojeni zdroji ziskame vazanou
soustavu, kterou miZeme piipojit ke spotiebi¢i trojvodiCovym nebo ¢tyfvodiCovym vedenim. V praxi se
pouzivaji vyhradné vazané soustavy. Zdroje miizeme spojit bud’ do hvézdy nebo do trojtihelnika. Pfi spojeni do
hvézdy jsou vSechny tii zdroje stejnou svorkou spojeny do uzlu, z néhoz mize byt vyveden tzv. nulovy vodic.
Ke zbyvajici trojici svorek jsou pripojeny fazové vodice. Pii spojeni do trojiihelnika je trojice zdroji spojena tak,
ze kladna svorka kazdého zdroje je pfipojena k zaporné svorce nasledujiciho zdroje, a tim je vytvofena smycka.
Ze vzniklych uzlt jsou vyvedeny fazové vodice trojfazového vedeni.
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Pfi spojeni do hvézdy — pismenné oznaceni Y— jsou vSechny tii zdroje stejnou svorkou spojeny do uzlu, z né¢hoz
mize byt vyveden tzv. nulovy vodi¢. Ke zbyvajici trojici svorek jsou ptipojeny fazové vodice. Pfedpokladejme
vyvedeny nulovy vodic, trojfdzovy zdroj tedy nap4ji ctyivodicove vedeni. Z této soustavy lze ziskat dv€ napéti:
fazové napéti a sdruzené napéti. Fazova napéti jsou napéti mezi fazovymi vodi¢i a nulovym vodi¢em, a
pouzijeme-li znaceni pro iU

fazory, jednad se o napéti . —

Uu, Uy, Uw. Sdruzena A
napéti jsou napéti mezi
dvojicemi fazovych vodi¢i Uyy |Uyy

Uuv, Uvw, Uwu.

S vyuzitim druhého
Kirchhoffova zakona lze
sdruzend napéti vyjadfit

pomoci fazovych napéti

témito vztahy pro fazory:

Uuv =Uu-Uy

Uvw = Uv - Uw

Uwu = Uw - Uy

Sectenim téchto rovnic dostavame:

Uuv + Uvw + Uwu = 0.

Podle tohoto vztahu sdruzena napéti tvofi vyvazenou soustavu.

Dulezity je ptipad, kdy je napétovy zdroj v zapojeni do
hvézdy s vyvedenym nulovym vodi¢em symetricky a soustava
fazovych napéti je soumérnd s fazory: Uy, Uy =a?Uy,
Uw = aUy, kde a je operator nato¢eni. Velikosti efektivnich
hodnot fazovych napéti oznaéime Uy = Uy =Uw = Uy,
velikosti efektivnich hodnot sdruzenych  napéti
Uuv = Uvw = Uwu = Us.

Fazorovy diagram soumérné trojfazové soustavy fazovych a
sdruzenych napéti je na vidét obr. Mezi fazory sdruzenych a
fazovych napéti plati:

270 U VW

Uy =Uy-U, =Uf(1—a2)=uf[1—(—;—j‘f)}ﬁuf £30° =U, £30°

Uw=Uy-Uy :Uf(a2 —-a ):Uf(__j_(_+J)J:\/§Uf £-90° :USA_QOO

1 .43

Uwy =Uy -U, =U,(a —1)=u{—2+j2—1J=f3uf4150° ~U, /150"

Z uvedenych vztahi je vidét, Ze pro efektivni hodnoty plati: U = J3U, .
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Pfi nizkonapétovém rozvodu elektrické energie se pouziva napéti:

Us=230V,

U, =~/3-230=400 V

Kdyby nebyl vyveden nulovy vodi¢, mohli bychom ze soustavy odebirat jen sdruzené napéti. V praxi se nulovy
vodi¢ vyzaduje vzdy. Pripojime-li ke zdroji zapojenému do hvézdy spotiebic, fazovymi vodici protékaji proudy
lu, v, Iw a nulovym vodic¢em proud In. Pouzijeme-li prvni Kircchoffiv zakon pro stfed hvézdy, dostaneme
lu+lv+Iiw=In

Pro soumérnou soustavu proudil ly, lv = @%ly, lw = aly vyplyva z prvniho Kirchhoffova zdkona Iy = 0. Nulovym
vodicem pak neprotéka proud. Zatéz (pripojené spotiebice k soustave) vSak byva obvykle nesoumérnd, proto i
trojfazova soustava proudi je v praxi nesoumérna a nulovym vodi¢em protéka proud.

Pti spojeni do trojihelnika — pismenné oznaceni D — je trojice zdroji spojena tak, Ze kladna svorka kazdého
zdroje je piipojena k zaporné svorce nasledujiciho zdroje, a tim je vytvofena smycka. Ze vzniklych uzlt jsou
vyvedeny fazové vodice trojfazového vedeni. Toto spojeni lze uskute€nit jen pro vyvazeny trojfazovy zdroj:

Uou + Uov + Uow = 0.

Na svorky zdroje lze pfipojit trojvodi¢ové vedeni. Napéti dil¢ich zdroji je tedy téz sdruzenym napétim a plati:

Uou = Uuv, Uov = Uvw, Uow = Uwu

Féazova napéti jsou rovna sdruzenym napétim. Lyy
—_—>

U, =U, A
Pfi zatizeni takového trojfdzového zdroje Uy
dodavaji dil¢i zdroje fazové proudy lu, lv, lw u
a sitovymi vodici prochazeji proudy: S
lov=1y-1y 1

v uv 3
Lw=1lw-1y
Tw=1y—-1w Uyw LV’W

v —

Sectenim téchto rovnic dostavame vztah mezi
proudy Vv sitovych vodi¢ich:

luv + lvw + lwu =0

Tyto proudy tedy tvofi vyvazenou soustavu. Je-li trojfazovy vyvazeny zdroj zapojeny do trojuhelnika soumérné
zatizen, je soustava proudd ly, lv=a%ly, lw=aly soumémd, a tedy soustava proudt luv, lvw, lwu je také
soumérna. Ozna¢me efektivni hodnoty lu = lv = lw = I+ a podobné luv = lvw = lwu = Is. Potom plati:

Is:\/élf

Odvozeni by probéhlo stejné jako pfi zapojeni do hvézdy.
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V minulé ¢asti jsme se vénovali trojfazovym zdrojim. Nyni se zaméfime na spotiebice a vykon trojfazové
soustavy. Spotiebice mizeme spojovat také do hvézdy nebo do trojuhelnika. Impedance jednotlivych fazi
spotfebite oznaéme Zy, Zv, Zw. Jsou-li si impedance v jednotlivych fazich spotfebite rovny, Zy = Zv = Zv, pak je
spotiebi¢ soumérny, neni-li splnéna rovnost impedanci, spotiebi¢ nazveme nesoumérnym.

Okamzity vykon trojfazového spotiebice se rovna souctu okamzitych vykonu jeho tii fazi:

p(t) = pu(t)+ Py (t)+ pw(t) =uy )iy (t)+uy (£)iy (t)+uy (t)iy ()
Predpokladame opét harmonicky ustaleny stav. Pfi spojeni do hvézdy — pismenné oznaceni Y — jsou vSechny tii
faze spotiebice jednou svorkou spojeny do uzlu, k némuz mize byt pfiveden tzv. nulovy vodi¢. Ke zbyvajici
trojici svorek jsou pfipojeny fazové vodice. Opét poznamenejme, Ze celkovy vykon spotiebiCe je roven souctu
vykonti jeho tii fazi. Komplexni vykon trojfazového spotiebice zapojeného do hvézdy je

S=U L +Uyly +Uy by,

kde Uy, Uv, Uw jsou fazory fazovych napéti, ly, lv, lw fazory proudd protékajicich fazovymi vodi¢i, symbolem
I* je oznaceno komplexné sdruzené ¢islo k fazoru efektivni hodnoty proudu | pfislusné faze.

Cinny vykon P = Re {§ }1ze vyjadtit jako soucet ¢innych vykona jednotlivych fazi:

P=U,l,cosep, +U,l, cose, +U,l, cosg,, I

kde kde Uy, Uy, Uw jsou efektivni hodnoty fazovych
napéti, ly, lv, lw efektivni hodnoty proudii protékajicich Uy, Uy Z,
fazovymi vodiéi a @u, v, pw jsou fazové posuvy mezi '

napétim a proudem v pfislusné fazi.
JI\\ (
Jalovy vykon Q =Im {§ } je obdobné soucet jalovych

vykonti jednotlivych fazi:

B : : : o
Q=U,l sing, +Uyl,sing, +U, 1, sing, l\“ i

a zdanlivy vykonje S = | §| .
Mezi ¢innym, jalovym a zdanlivym vykonem plati stejny vztah jako pro jednofazové obvody:
S=,P*+Q* .

V soumérném trojfazovém obvodu, kdy je soumérny zdroj i spotfebi¢, maji fazova napéti stejnou velikost,
Uu=Uy =Uw, proudy ve fazovych vodicich také stejnou .

velikost, Iy = Iv = lw, a fAizové posuvy mezi napétim a proudem Lwy

Vv piislusné fazi jsou rovnéz stejné gu = pv = pw = ¢. Protoze
napéti tvofi soumérnou soustavu, proudy také vytvareji
soumérnou soustavu a lze oznac¢it Uy=Uy=Uw=Us a

lu=lv=Ilw=L L{L\,

Pro sdruzené napéti plati y =/3u, -

Potom pro ¢&inny, jalovy a zdanlivy vykon miizeme psat: uv A5
P =3U,1 cosp =~/3Ul cosp _ |
_ ) lyw Uy
Q:&Jflsm(p:\/_&Jlsm(p —
S=3U,1 =JaUl
Zaklady teoretické elektrotechniky Lenka Sroubova
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Pti spojeni do trojihelnika — pismenné oznaceni D — je trojice jednotlivych fazi spotiebice spojena tak, ze svorka
kazdé faze je ptipojena k svorce nasledujici faze, a tim je vytvorena smycka.

Komplexni vykon trojfazového spotiebice zapojeného do trojuhelnika je

S=Uuly+Upwly +Uulw-

kde Uuv, Uvw, Uwu jsou fazory sdruzenych napéti, lu, lv, lw jsou fazory fazovych proudu.

Z tohoto vztahu zjistime ¢inny vykon P = Re {§ }, plati:
P=U,/I,cosep, +U,,l,cose, +U,,,l,, COSqp,,.
Jalovy vykon Q = Im{§ } je podobné:
Q=U,/l,sing, +U,,l,sing, +U,,l,Sing,

a zdanlivy vykon je opét S = | S | .

V soumérném trojfazovém obvodu tvoii napéti Uuv, Uvw, Uwu soumérnou trojfdzovou soustavu, také proudy ly,
lv, Ilw také vytvareji soumérnou soustavu posunutou oproti soustavé napéti o uhel ¢. Lze oznadit

Uuv =Uww=Uwu=U a ly =Iv = lw = It. Proudy v sitovych vodi¢ich maji velikost | = \/§|f . Pro ¢inny, jalovy

a zdanlivy vykon dostaneme potom obdobné vztahy jako pfi zapojeni do hvézdy.
P =3Ul; cosp = J3ul CoSp

Q=3Ul,singp=+/3Ulsing

S =3UI, =-/3Ul

Uved’'me piiklad: Soumérny spotfebi¢ ma impedanci jedné faze Z =10.260° Q a je ptfipojen k soumérné trojfazové
soustavé napéti 400/230 V (tj. k soustavé s efektivni hodnotou sdruzeného napéti 400 V a fazového napéti
Ur = 230 V). Vypocteme velikost proudu Vv sitovych vodicich a odebirany ¢inny vykon pro zapojeni spotiebice
do hvézdy a do trojuhelnika.

e zapojeni do hveézdy

=1 :U—f—@:%A, P, =3U;lcosp =3-230-23-c0s60° = 7935W

I =
Y fy Z 10

e zapojeni do trojuhelnika

lo :%:%O:MA Ip =3l :\@‘@f :% = 3'12030 =69A, P, =+/3Ulcosp =+/3+/3U, Icosp =~/3+/3 - 230-69 - c0s60° = 23805 W
Poméry proudii a ¢innych vykont: Ip _69_, P 23805 _,

P, 7935

23

I Y
Velikost proudu v sitovém vodié¢i a ¢inny vykon je u zapojeni do trojihelnika ttikrat vétsi nez u hvézdy, ¢ehoz
se vyuziva pii rozbéhu asynchronnich motorti. Pii rozbéhu motoru je jeho statorové vinuti spojeno do hvézdy. Po
ukonceni rozb&éhu se motor piepne do trojuhelnika. Pfepnutim vinuti z hvézdy na trojihelnik se postupné zvysuje

odebirany proud i vykon.

Zaklady teoretické elektrotechniky Lenka Sroubova
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Na soumérnou trojfazovou sit” 400 / 230 V, f = 50 Hz, jsou soucasné piipojeny spotiebice dle obr. Mé&me dano:
Ri=R2=R3=Rs4=Rs=100Q, L3=L4=Ls=0.5H, C;=10pF. Trojfazovy zdroj, ktery neni na obrazku
nakreslen, napaji ctyfvodiové vedeni — tfi fazové vodice a nulovy vodi¢. Pravé podle vyvedeného nulového
vodice pozname, Ze zdroj je zapojen do hvézdy. Z takovéto soustavy lze tedy ziskat dvé napéti: fazové napéti
(230 V) a sdruzené napéti (400 V). Ke zdroji jsou ptipojeny tii spotiebie. Prvni spotiebié je ptipojen mezi
fazovy a nulovy vodié, tj. na fazové napéti, jedna se o jednofazovy spotiebi¢, jehoz impedanci uréime jako
.1
Zi=R-I—=

1

=100— 318_31j Q) . Prostiedni spotiebi€ je zapojen mezi dva fazové vodice, fazi W a fazi

U, tzn. na sdruzené napéti, jeho impedance Z, =R, =100 2. Posledni zatézi je soumérny trojfizovy
spotiebi¢ spojeny do hvézdy, jejiz impedance jsou Z; = R, + jol; =100 +157.08 j O3, kde i =3, 4, 5. Stied
hvézdy je spojen s nulovym vodi¢em.

Jednofazové spottebice jsou obvykle konstruovany na fazové napéti, proto je u jednofazovych zasuvek vyvedena
faze a nulovy vodi¢. Méné bézné jsou spotiebie konstruované na sdruzené napéti. Tyto jednofazové spotiebice
zpusobuji nejvetsi nesoumérnosti, protoze zdroje i pfenosové cesty byvaji soumérné, a také trojfazové spotiebice
jsou obvykle sestrojovany jako soumérné. Nesoumérnost se projevi tim, ze nulovym vodi¢em protéka proud a
soustava proudil ve fazovych vodicich je nesymetricka.

V naSem prikladu piedpokladame opét harmonicky ustaleny stav, proto pro feSeni vyuZijeme
symbolicko-komplexni zobrazeni. Uréime okamzité hodnoty proudt v jednotlivych fazich a ¢inny a jalovy
vykon.

iy T
Ly, |u .
W U | WU

GIN W \l' \‘J'W

2 (O SV VA Y
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Fazory dil¢ich proudt v obvodu jsou:

1 =Su_ 28020° 69 70 60n, 1, = Zwo A0 A0° ) jghen,
Z,  100-318.31] Z, 100

1,=2u_ 23020° 454 s75ea, 1, =2v 280271200 05 177.50A,
Z, 100-157.08j Z,  100-157.08]

w _ 230./120°
, 100-157.08j

kde v jednotlivych vztazich Uy, Uy, Uw jsou fazory fazovych napéti soumérné soustavy a Uwy je sdruzené

=57

=1.24/62.5°A,

IN|IC

napéti.

K vypoctu fazort proudii protékajicich fazovymi vodici lu, lv, lw vyuzijeme prvniho Kirchhoffova zdkona. Plati:
—1,+1,=493 £ -288°A, I,=1,=124 ~/-1775°A,
+1, =422 Z133.0°A.

lu=1
lw =1,
Fazor proudu nulovym vodiCem lze vypo&itat bud takto:l=1,+1;+1,+1;, anebo
Iy=1,+1, +1, .Obéma zpisoby vychazi | , = 0.69 L72.6 °A.

Poznamenejme, Ze soucet | ; + 1, + 1. = 0, protoze trojfazovy spotfebi¢ je soumérny.

Casové pribéhy jednotlivych proudi:

iy, =4.93sin(ot —28.8°) A i, =1.24 sin(wt —177.5°) A

iy, =4.22 sin(wt —133.0°) A iy =0.69sin(wt +72.6°) A

Poznamenejme, Ze celkovy vykon zatéZe je roven souctu vykond vSech spotiebic¢ti. Komplexni vykon je
S=U, I} +Uuu 3 +U, 15 +U, I} +U,, 15 = 2092.21+567.68] = P+ Q.

kde Uy, Uy, Uw jsou fazory fazovych napéti, I, lo, ..., Is fazory proudi protékajicich jednotlivymi vodiéi,
symbolem I* je oznaceno komplexné sdruzené Cislo k fazoru efektivni hodnoty proudu | pfislusné faze.

Cinny vykon P = Re {§ } = 2092.21W lze vyjadtit také jako soucet ¢innych vykont jednotlivych fazi:
P=U,l,cosgp, +U,l, cose, +U,l,, cose,,

kde Uy, Uy, Uw jsou efektivni hodnoty fazovych napéti, ly, lv, lw efektivni hodnoty proudi protékajicich
fazovymi vodiéi a gu, gv, pw jSOU fazové posuvy mezi napétim a proudem v piislusné fazi.

Jalovy vykon Q = Im{§ } =567.679 VAT je obdobné soucet jalovych vykont jednotlivych fazi:

Q=U,l,sing, +U,Il,sing, +U,l,sing, .
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Nyni si ukdaZzeme analyzu trojfazového obvodu v nesoumérném stavu. Nesymetrie vznika nejen, je-li trojfazovy
zdroj nebo spotiebi¢ nesoumérny, ale i pti poruchovych stavech v jednotlivych fazich, pfi preruseni vodice apod.
M¢jme zapojeni podle obr. Piedpoklddejme, Ze se jedna se o nesoumérnou trojfazovou soustavu, jsou dany
fazory napéti zdroje Uou, Uov, Uow, impedance fazovych vodiét a spotiebice jsou zahrnuty ve veli¢inach Zy, Zv,
Zw, impedance nulového vodic¢e je Zn. Ur¢ime napéti mezi nulovym bodem zdroje a spotiebice, proudy ve
fazovych vodiéich a proud v nulovém vodici.

S vyuzitim druhého Kirchhoffova zdkona lze fazory napéti na fazich spotiebice Uy, Uy, Uw vyjadfit témito
vztahy:

Uy =Upu—Un
Uv =Uov—Un
Uw = Uow — Un

K feSeni vyuzijeme metodu uzlovych napéti. Metoda vychazi z prvniho Kirchhoffova zakona. Princip této
metody spociva v tom, ze v daném obvodu zvolime jeden z uzli jako referencni (obvykle je to uzel, do kterého
jsou zapojeny zaporné svorky zdrojii) a mezi ostatnimi — nezavislymi — uzly zavedeme tzv. uzlova napéti, ktera
orientujeme od nezavislého uzlu k referenénimu. Potom pro vSechny nezavislé uzly formulujeme rovnice
pomoci 1. Kirchhoffova zdkona, pricemz neznamé proudy ve vétvich vyjadiime pomoci uzlovych napéti.
Nakonec z uzlovych napéti vypocteme hledané vétvové veliCiny (proudy, resp. napéti).
V naSem piipadé jako referen¢ni uzel zvolime uzel O, nezavisly uzel je O” a uzlové napéti je tedy napéti Un.
Na uzel O” aplikujeme 1. Kirchhoffiiv zakon:
lu+lv+lw-In=0
Proudy ve fazovych vodicich a v nulovém vodi¢i vyjadiime pomoci Ohmova zakona:
U U U 9]
U 2V, EZw N
;U ;V ;W ;N

Napéti na fazich spotiebice vyjadiime pomoci napéti zdroji Uou, Uov, Uow a uzlového napéti Un a dostdvame:
LJOU _QN + QOV _QN + Llow _QN _ QN
Zy Zy Zy Zy

=0
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Ziskali jsme rovnici o jedné neznamé Un. Aby se nam 1épe pocitalo uzlové napéti Uy, impedance nahradime
admitancemi (pfevracenymi hodnotami impedanci):
1 1 1 1

1Y = ’Y = —
- ZW - ZN

Po nahrazeni obdrzime rovnici:
YoWUuw-U)+Y Ue -U)+Y Uy -Uy)-Y,U,=0
Odtud vyjadiime Un:

_ UpYu+tUp Yy +UamYw
Yu+Yy+Yyw+Yy

=N

Fazové proudy lu, lv, lw vypoéteme z fazovych napéti Uy, Uy, Uw:

| _QU_L_JOU_UN | _L_JV_QOV_QN | _QW_L_JOW_L_JN
v=7— v =05 w = =

Zy Zy Zy Zy Zy Zy
Proud v nulovém vodiéi Iy je

U
ly==S=1,+1, +]
In Z Tumlv T 1lw

Z rovnice pro napéti Uy mizeme vyvodit takovyto zavér:

e Je-li v trojfazové soustavé symetricky zdroj a zatéz je symetrickd, tj. Zu = Zv = Zw, potom Un =0,
napéti na fazich spotiebice je rovno napéti zdroje, tj. Uu = Uou, Uv = Uov, Uw = Uow, takovy obvod Ize
fesit pro kazdou fazi zvlast jako jednofazovy.

eV nesymetrické soustave zavisi velikost Un na zplisobu propojeni nulového bodu zdroje a spotiebice.

o predpokladame-li nulovy vodi¢ dokonaly, tj. Zy =0 (tedy Yn — o), pak Un =0, na fazich
spotiebice je napéti zdroje, , tj. Uu = Uou, Uv = Uoy, Uw = Uow, snadno vypocteme proudy
lu, Iv, lwaproud Iy = lu + Iv + lw,

o je-li Zn #0, vypoéteme podle uvedeného postupu Un a poté uréime pozadované proudy ly, lv,
Iwaln ¢inapéti Uy, Uy, Uw,

o pokud nulovy vodi¢ neni vyveden nebo doslo k jeho pferuseni, tj. Zny — oo (tedy Yn = 0), potom
je Un maximalni, vliv nesymetrie se projevi nejvyraznéji.
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Nyni si ukdzeme analyzu trojfazovych obvodid pfi poruchovych stavech. Vybereme ty nejtypictéjsi poruchy,
které mohou nastat, tj. zkrat a pieruseni faze.
M¢jme soumérnou trojfazovou soustavu, zdroj i spotfebi¢ jsou zapojeny do hvézdy. Jsou dany fazory napéti
zdroje Uou, Uov, Uow. Soustava je soumérna, proto pro velikosti napéti plati: Uoy = Uov = Uow. Trojice fazora
soumérné trojfazové soustavy se proto Casto vyjadiuje, jak jiz bylo zminéno diive, pouze pomoci jednoho
fazoru, nékdy s vyuzitim operatoru natoceni:
Uou = Uou &% = Uy, Uov = Uou €72 =a?Uy, Uow = Upy e324° = Uy e/'2”°= aly,
2z
kde a=¢e 3 =¢l® je praveé operator nato¢eni. Obvod je soumérny na strané spotiebice, plati Zy = Zv = Zw.
i U
e

Uy

Pro jednoduchost ptedpokladejme, ze nulovy vodi¢ neni vyveden. Na fazi W vznikne zkrat, v zapojeni na obr. je
zkratovand faze vyznacena Cervené. Plvodné soumérny
trojfazovy spottebi¢ se stava nesoumérnym. Ur¢ime, jak se
zméni napéti na fazich spotiebice touto poruchou. Impedance
nepostizenych fazi spottebiée jsou stejné Zy = Zv.

Féaze W je zkratovana, proto impedance této faze je nulova,
Zw=0, a platii Uy=0. Zname pojem admitance jako
prevracenou hodnotu impedance. Admitance nepostizenych fazi
jsou si rovny, Yu =Yy, stejné jako impedance. Nulovy vodi¢
neni vyveden, tj. jeho impedance Zy — o« a jeji prevracena
hodnota, tj. admitance, Yn = 0.

Podle 2. Kirchoffova zakona je patrné, Ze napéti mezi nulovymi
body zdroje a spotiebice_Un je rovno napéti zdroje faze W, tj.

mizeme zapsat, ze Un = Uow. Dale plati tyto vztahy: Uy = Uou — 270
Un, Uv =Uov — Un, Uw = Uow — Un. Dosadime-li Uy = Ugw,
dostavame:

Uy=Ugp —Uy=Ugu —Ugy =Ux£0° —Uy, £120° =
1. .43
=Ug —aUgy, =Ugy, _Uou(_E"'J?):f‘?’Uoué_‘?’oo
Uy =Uy -Uy=Uy Uy =UquL-120° -U,, £120° =

J3 J3

1 .3 1 .3 o
:azuou —aUy, =Ugy, (‘E‘J?)_Uou (_E"‘J?):\@le—go

Uy =0
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Fézorovy diagram k danému problému vidime na obr. Na postizené fazi je napéti nulové, kdezto na fazich bez
poruchy vznikne prepéti, velikost nap&ti se V3 krat zvétsi a je tedy rovna velikosti napéti sdruZzeného.

Na dal§im obr. jsou soumérny zdroj i spotiebi¢ znovu zapojeny do hvézdy. Jsou dany fazory napéti zdroje Uy,
Uov, Uow a impedance Zy = Zv = Zw. V soumérné trojfazové soustavé dojde k pieruseni faze W. Opét stanovime
napéti na fazich spotrebice bez poruchy a napéti mezi uzly A a B v misté preruSeni.

Opét piedpokladame, Ze nulovy vodi¢ neni vyveden, proto je
admitance Yn = 0. Faze spotiebice W je pierusen, jeji impednace
Zw — o, a tedy jeji admitance Yw = 0.

Vyuzijeme vztah pro Uy odvozeny v pfedchozi ¢asti

_ U Yy +tUp Yy +UgYw
Yu+Yy+Yyw+Yy

=N

Za vyse uvedenych predpokladi plati:

_ U Yy +UpYy
Yu+Yy

=N

U vyvazené soustavy plati pro fazory: Uoy + Uov + Uow = 0, z toho
vyplyva, Ze Uou + Uov = — Uow .

Rovnaji-li se admitance neporouchanych fazi spotfebice Yu = Yv, potom: U , = Yo +Yov = ~Yow .

- 2 2
Z napéti Uy vypocteme fazova napéti na nepoSkozenych fazich spotiebi¢e Uy, Uy :
U U,,£120°
Qu =Liou _QN =Llou - (_%) =Uouéo0 =
1 1 1 .43, 38
=Uq +E(auou) =Uy +EUou (_E+J7) =7U0u430o
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- —*;W)=UOU4—120°+ o = SRR TR

2
V3 1 .3, /3 V3

1 1 .43 1 o o
=azuou +E(auou)=Uou(_5_J7)+Euou (_E+J7)=7Uou4210 =7U0U4_150
Napéti v misté preruseni fazového vodice je:
L_JOW 3 o
U s :QOW Uy =Llow + 2 = Euow =115U0u4120

Fazorovy diagram k danému problému je na obr. Na neposkozenych fazich napéti poklesne. Na postizené fazi je
napéti 1,5 krat vétsi, avSak poskozenou fazi neprotéka proud z divodu preruseni. Obvodem protékd proud pouze
zdravymi fazemi. Fazor tohoto proudu Ize pfi stejnych impedancich Zy, Zv uréit nasledovné:

| = l;Jou _Qov _ Llou _Qov

Zy+Zy 2Z

Pokud dojde k pferuseni fazového vodi¢e mezi zdrojem a spotfebiCem, pak napéti na fazi spotfebiCe pfi
preruseni vodice je nulové. Napéti rovné 1,5 nasobku pivodni hodnoty je mezi uzly v misté preruseni.

Pfijmeme-li fakt, Ze pfi rozboru poruchovych stavii budeme hodnotit, je-li néjaka porucha lepsi, pak lze

v

konstatovat, Ze pteruseni vodice je pfiznivéjsi poruchou nezli zkrat.
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