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1 Vicefazové obvody

Teorie silnoproudych elektrickych obvodil vychazi z obecné teorie elektrickych ob-
vodl a zkouma obvody, které jsou spojeny s moderni vyrobou a pifenosem elektrické
energie. VySetiuje pfedevsim trojfazové obvody a to v normalnim i havarijnim stavu.
prenasené elektrické energie, analyza ruSivych vlivii na dalsi blizka elektrotechnicka
zafizeni a prepét'ové jevy, jez hraji dtlezitou roli v otazkach provozni spolehlivosti.

1.1 Trojfazova soustava

Trojfazové soustavy maji v elektroenergetice zakladni vyznam: pomoci trojfazo-
vych soustav se elektricka energie vyrabi, prenasi, distribuuje a spotfebuje. Pouze malé
spotiebice jsou jednofazové. Trojfdzova soustava ma vici jednofazové soustaveé tyto
vyhody:

* Trojfazové motory, generatory a transformatory maji vyhodnéjsi provozni vlast-
nosti (zejména vyssi u¢innost) a nizsi vyrobni naklady.

* Ptenos elektrické energie v trojfazové soustavé je hospodarnéjsi, nebot’ ve vede-
ni vznikaji niz$i ztraty, spotieba materialu na vodice je mensi.

* Z trojfazové sit¢ 1ze odebrat dvoji napéti.

1.1.1 Zakladni pojmy a vztahy

Zdroje harmonického napéti a proudu, které jsme az doposud uvazovali, nazyvame
fazové zdroje. Jsou to zatizeni, kdy v jediném konstrukénim celku jsou usporadany tri
jednofazové zdroje harmonického napéti, navzajem jsou elektricky nezavislé a maji
stejny kmitocet. Jejich napéti (efektivni hodnota) jsou: Uyr, Ups, Upt. Zpravidla jsou
navrzeny tak, ze Upr = Ups = Uyt a kazda dvojice po sobé nasledujicich napéti ma
fazovy posun & = 27/3; nazyvame je soumernymi trojfazovymi zdroji. Nejsou-li splné-
ny ob¢ uvedené podminky (napt. pti poruse nékteré¢ho zdroje) jde o nesoumerny trojfa-
zovy zdroj.

Na obr. 1.1 je naznaéen princip typického trojfazového zdroje — dvoupolového syn-
chronniho generatoru. Rotor tvofeny elektromagnetem buzenym stejnosmérnym prou-
dem se otaci v duting statoru, v némz jsou v drazkach ulozeny tfi civky, R—R’, S-S’,
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Obr. 1.1  Princip trojfazového zdroje a casovy priitbéh napéti indukovaného
v civkdch

T-T’, navzajem posunuté o 120°; R znac¢i zacatek a R” konec téze civky, apod. Na
obrazku je téz uveden casovy pribéh napéti, které se indukuje v jednotlivych civkéach.

Svorky trojfazového zdroje jsou mezi sebou vhodnym zptisobem propojeny, takze
zdroj neni do obvodu zapojen v§emi svymi Sesti svorkami, ale pouze tfemi, resp. ¢tyfmi
svorkami. Trojfazové zdroje napdjeji trojfazové vedeni, tvotfené tfemi nebo ¢tyfmi vo-
di¢i, jimiz se pienasi elektricka energie k trojfazovym spotiebi¢tiim. Celek nazyvame
trojfazovym obvodem. Jeho vétve, na nichz jsou napéti (resp. jimiz prochazeji proudy)

nazyvame fizemi'.

trojfazovy generator trojfazovy spotfebic
trojfazové trojvodic¢ové vedeni
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Obr. 1.2 Priklad jednoduché energetické soustavy

1 Slovo fize ma v teorii obvodu dvoji vyznam: mize to byt vétev trojfazového obvodu, anebo argument
harmonické funkce.
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Na obr. 1.2 je velmi jednoducha trojfazova energeticka soustava. V praxi se ov§em

vvvvvv

Trojfazova soustava veli¢in (napéti nebo proudt) vgr(?), vs(?), vi(?) je soumérnd maji-
li tyto veli¢iny stejnou efektivni hodnotu, Vg = Vg = V1 = Vi (Vs nazyvame fdazovou
velicinou) a jejich vzajemny fazovy posun je 25/3:
VR = V2 Vi sin(wt + @)
(1.1) vy =~2V; sin(wt —120° + @)
vr = 2 Ve sin(wt —240° + @) = 2 Vi sin(wt +120° + @)
Nejsou-li splnény obé tyto podminky, jde o nesoumernou trojfazovou soustavu.
Potadi, v némz veli¢iny trojfazové soustavy nabyvaji svého maxima, nazyvame sle-
dem fazi. Znac¢ime jej posloupnosti po sobé€ nasledujicich index.
Na obr. 1.3 je zobrazeni soumérné trojfazové v komplexni roviné a jejich skuteény
Casovy pribeh, pro néjz plati rovnice (1.1). Sled fazi je R-S-T.
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Obr. 1.3 Fazorovy diagram a c¢asovy pritbéh soumérné trojfazové soustavy

Na obr. 1.4 je fazorovy diagram a Casovy prubéh nesoumérné trojfazové soustavy,
pfi modulové i fazové nesymetrii (tj. neni spInéna zadna z obou podminek soumérnos-
ti). Sled fazi je opét R-S-T.
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Obr. 1.4a Fazorovy diagram a ¢asovy pritbeh nesoumérné trojfdazové soustavy
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Obr. 1.4b Fazorovy diagram a casovy pritbéh nesoumérné trojfazové soustavy

Trojfazovou soustavu nazyvame vyvdazenou, jestlize pro ni plati
(1.2) V(@O +vs(@®)+v(1)=0,
¢ili, vyjadieno fazorove,
(1.3) Ve +Vs+V: =0

Soustava, pro niz tyto vztahy neplati, je nevyvdzend.

1.1.2 Matematické vyjadreni veli¢in soumérné trojfazové
soustavy

U soumérmé trojfazové soustavy neni tfeba pracovat s trojici fazort, postaci jediny
fazor, nebot’ zbyvajici dva fazory jsou ureny podminkou symetrie. Naptiklad u sou-
méré soustavy (VRr; Vs; V1) postaci pracovat s fazorem VR, protoze

(1.4) Vs:VRl_éﬂzVR4§n

4 2
(1.5) Vi=WVg L——n=Vy L=n
3 3
Jelikoz v teorii trojfazovych obvodu ¢asto pracujeme s vyrazem Zp, zavadime pro
néj ndzev operator natoceni a jednodussi oznaceni
R

(1.6) s2 i n
) a=/"n=¢e3 =—+j—
3 25

Pak ziejmé plati (obr. 1.5):
4 4
4 Ua 1 \/g

1.7 a’=/"n=e
(1.7) 3 2 2

a
[
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[
T
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Obr. 1.5  Zobrazeni a a a® v Gaussové roviné

Snadno se presvédcime, ze plati vztah (budeme jej pozdéji casto pouzivat)
(1.8) a’+a+1=0,

S pouzitim operatoru natoceni vyjadiime vztahy (1.4) a (1.5) pro soumérnou trojfa-
zovou soustavu prehledné&ji:
(1.9) Vi, Ve=a'Vy, Vpo=al,

Na zaklad¢ rovnic (1.8) a (1.9) dostavame hned rovnici (1.3). To znamena, Ze sou-
mérna trojfdzova soustava je vzdy vyvazend. Obracené tvrzeni v§ak obecné neplati, tj.
vyvazena soustava nemusi byt soumérna.

1.1.3 Spojovani trojfazovych zdroji

Jestlize ma kazdy ze tii jednofazovych zdrojl, jez dohromady tvoii trojfazovy zdroj,
samostatné dvouvodi¢ové vedeni, hovoiime o nevazané soustave. Ke spojeni zdroje se
spotiebici by pak bylo tfeba Sestivodi¢ového vedeni (obr. 1.6).

UOR

Yr -
+

Us—%

Obr. 1.6  Nevazany trojfazovy zdroj napéti

Vhodnym spojenim trojice zdrojti ziskdme vazanou soustavu, kterou spojime se spo-
tiebici étyfvodicovym anebo trojvodicovym vedenim. Zdroje spojujeme dvéma zaklad-
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nimi zpusoby: spojenim do hvézdy a spojenim do trojihelnika (obr. 1.7). V praxi se
pouzivaji pouze vazané trojfazové soustavy, nebot’, v porovnani s rovnocennym vede-
nim nevazané soustavy, na zhotoveni vedeni je tfeba méné materialu (podrobnéji viz
dale) a pii spojeni do hvézdy Ize odebirat dvoji napéti.

s

spojeni Y spojeni D
Obr. 1.7 Vazané trojfazové zdroje — zdkladni zpiisoby jejich spojovani: spojent do
hvézdy a spojeni do trojuhelnika

-\t _ S
)
0
spojeni Y spojeni D

Obr. 1.8 Jiny zpiisob kresleni spojeni do hvézdy a spojeni do trojuhelnika

Spojeni do hvézdy

Pismenové oznaceni: spojeni s vyvedenym nulovym vodi¢em: YN, znak: Y—, spo-
jeni s nevyvedenym nulovym vodi¢em: Y, znak: Y, obr. 1.9.

Zdroje jsou jednou svorkou stejného znaménka (napt. —) spojeny do uzlu, zvaného
nulovy bod (nebo strucné nula). Ke zbyvajici trojici svorek (opét stejného znaménka,
v naSem pripadé +) jsou piipojeny fazové vodice a z nulového bodu je obvykle vyve-
den nulovy vodi¢. Zdroj tedy napaji ctyfvodi¢ové vedeni, z néhoz lze ziskat dvoji napé-
ti: mezi fazovymi vodi¢i a nulovym vodic¢em jsou fazova napéti Ugr, Us, Ut a mezi
dvojicemi fazovych vodicu jsou sdruzena napéti Urs, Ust, UTR-
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Obr. 1.9  Fazové a sdruzené napéti a proudy trojfazového zdroje spojen¢ho do
hvezdy

Sdruzena napéti lze vyjadiit pomoci fazovych: ze druhého Kirchhoffova zakona

plyne
Ups =Ug —Ug
U =Ur -Uy

Sectenim rovnic (1.10) dostaneme dulezity vztah
(1.11) Ups +Ugr +Urg =0,

podle néhoz sdruzena napéti tvoii vyvazenou trojfazovou soustavu. Topografickym di-
agramem sdruzenych napéti je trojuhelnik, obr. 1.10.

U
"_
[7A Ust U
b)

Obr. 1.10 Fazorovy (a) a topograficky (b) diagram nesoumérné trojfdazové soustavy
fazovych a sdruzenych napéti
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Specialni pripad: soustava fazovych napéti je soumérna
Je-li soustava fazovych napéti soumérna, je soumérna téz soustava sdruzenych na-
péti je soumérna. Oznacme: fdzova napéti Ugr = Ug = Ut = Ura sdruzend napéti Urg
= = Ugt = Utr = Us. Z rovnic (1.9) a (1.10) plynou tyto vztahy:
Ups =Ug —Ug =Ug —a°Uy = Uy (1-2°) =3U; £30°
(1.12)  Ugp =Ug — Uy =a°Ug —aUy =Ug (a> —a) =3Uyx £-90°
Upg =Up —Ug =aUy —Uy =Ug (a-1)=3Uy £150°
Pro efektivni hodnoty plati
(1.13)  Us=BU;
Z fazorového a topografického diagramu (obr. 1.11) je mj. zfejma platnost rov. (1.3).

V topografickém diagramu tvoii vektory sdruzenych napéti rovnostranny trojuhelnik,
tedy plati Ug/2 = Ugcos 30°, odkud plyne rov. (1.13).

N
______ 3
——— \\
s/, cnem
[N
I

a) U b)

Obr. 1.11 Fazorovy (a) a topograficky (b) diagram soumeérné trojfazové soustavy
fazovych a sdruzenych napéti

Pii nizkonap&tovém rozvodu elektrické energie se pouziva jmenovité napétiz Uy =
=230V, Us = V3230 = 400 V. Tato napét'ové soustava se obvykle znaci 400/230 V.
Neni-li vyveden nulovy vodi¢, mizeme z této soustavy odebirat pouze sdruzené napéti.

2 Uvedena napétova soustava miize byt provozovana s odchylkami —10 %, +6 %. Napétova soustava 400/
230 V nahradila starsi soustavu 380/220 V. V minulosti se téz pouzivala soustava 220/127 V. (Podrobné&ji viz
normu CSN IEC 38 — Normalizovana napéti.)
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Pripojime-li na trojfazové vedeni spotiebi¢, prochazeji fizovymi vodici vedeni proudy
IR, Is, IT anulovym vodi¢em prochazi proud /. Aplikaci prvniho Kirchhoffova zakona
na uzel 0 dostdvame

I +Ig+ 1 =1y

Pro soumérnou trojfazovou soustavu proudu Iy, Is, It je podle rov. (1.3) Iy = 0.
Nulovy vodi¢ by tedy nebylo tieba provadét. V praxi se vSak vyzaduje vzdy, kdyz zatéz
muze byt nesoumérna. Pak totiz ani trojfazova soustava proudil neni soumérna a nulo-
vy vodi¢ se uplatni piiznive, jak pozname dale.

Z obr. 1.7 je patrno, ze sdruzeny proud /g (tj. proud v kazdé fazi vedeni) je roven
fazovému proudu /5 (tj. proudu dodavaného jednotlivymi zdroji):
(1.14) Ig=1;, kde I; =1y =I =1I;

Spojeni do trojihelnika

Pismenové oznaceni: D, znak: A, obr. 1.12.

Trojice zdroji je spolu spojena tak, ze tvoti smycku, pfi¢emz kladna svorka kazdé-
ho zdroje je spojena se zapornou svorkou nasledujiciho zdroje. Toto spojeni Ize usku-
te¢nit jen pro vyvazeny trojfazovy zdroj’. Ke svorkam zdroje jsou p¥ipojeny fazové
vodice trojvodi¢ového vedeni (obr. 1.12). Napéti zdroje je tedy téZ sdruzenym napétim:
(1.15) Ug =Ugs, Us=Usr, Upr=Upg
tedy fazova napéti jsou rovna napétim sdruzenym:

(1.16)  U;=Uq

Jsou-li fazové proudy Iy, Is, I, pak vodi¢i prochazeji sdruzené proudy
(1.17) Igg =1 = Iy, Igp=Ip—1Ig, Itg =Ip -1y

Sectenim téchto rovnic dostadvame vztah mezi sdruzenymi proudy:

(1.18)  Igg+Igp +1Iz =0

—p IR
Uks
Urn
—D Ins
—> S
IS Uos _DIST UST

Obr. 1.12 Fazova a sdruzend napéti a proudy trojfazového zdroje zapojeného do
trojuhelnika

3 Pro napéti zdrojii plati tedy rovnice (1.12) a neni-li trojfazovy zdroj zatizen, neprochdzi fazovymi zdroji
proud. Kdyby napéti zdrojti netvotilo vyvazenou soustavu, nebyl by soucet napéti zdrojii nulovy a smyckou
tvotenou trojici zdrojui by prochazel neomezené velky proud. (U realnych obvodi by mél kone¢nou hodnotu,
omezenou vnitinimi impedancemi zdroju.)
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Proudy ve vodicich trojfazového vedeni tedy tvoii vyvazenou trojfazovou soustavu.
Jejich topograficky diagram je rovnostranny trojihelnik.
Specialni piipad: soumérna zatéz

Je-li soustava fazovych proudu Iy, Is, IT soumérna, je téZ soumérna soustava sdru-
zenych proudii Irg, IsT, ITr. Mezi sdruzenym a fazovym proudem plati:
(1.19)  Ig=~31;
Priklad 1.1

Trojfazovy soumérny napétovy zdroj je spojen do trojuhelnika. Je pfipustné zménit
polaritu zdroje jedné faze, podle obr. 1.13?
Reseni

Z fazorového diagramu je ziejmé, ze v ,.trojuhelniku’ plisobi napéti,

Usr —Ups +Uyp|=2U;

jez pti malé vnitini impedanci zdroji zplsobi znacny proud, ktery ohrozuje zdroje.
Zameéna polarity je tedy nepiipustna.

Upr - Uns * Ypr

Uy

Obr. 1.13 Priklad nepripustného spojenti zdrojii trojfazového napéti

Svorky trojfazového indukéniho motoru, k nimz jsou vyvedeny konce tii fazi vinuti,
byvaji uspofadany podle obr. 1.14. Chceme-li motor pfipojit na sit’ 3 x 380 V, propoji-

TI RI SI

RT ST TT R S T
o
spojeni Y spojeni D
a) b)

Obr. 1.14 Svorkovnice trojfdazového indukcniho motoru pri spojeni do hvézdy a do
trojuhelnika. R, S, T jsou zacatky aR', S’, T jsou konce vinuti fazi.
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me svorky podle obr. 1.14a, ¢imz spojime vinuti do Y. Pro sit’ 3 x 230 V propojime
svorky podle obr. 1.14b, ¢imz spojime vinuti do D.

Spojeni do lomené hvézdy

Pismenové oznaceni: Z, znak: Z, obr. 1.15.

Pouziva se dvou trojic zdrojt, jejichz napéti Uggr, Uys, Uyt tvoii trojfazovou sou-
mérnou soustavu. Spojuji se dvojice svorek souhlasné polarity sousednich fazi a zbyva-
jici svorky se ptipoji jednak k vedent, jednak do uzlu. Z fazorového diagramu je zfejmé,
ze fazové napéti na vedeni je

U =3U,
kde U = UOR = UOS = UOT'

Spojeni do lomené hvézdy se pouziva pouze ve specialnich ptipadech. Naptiklad
u trojfdzového transformatoru nesoumérné zatizeného se zlepsi jeho vlastnosti, spoji-
me-li jeho vystupni vinuti do Z.

Umfw\* R ~Upr
T

“s

a)
Obr. 1.15 Spojeni do lomené hvezdy

1.1.4 Uzemnéni trojfazovych soustav

Rozlisujeme tyto piipady:

a) Soustava s izolovanym nulovym bodem — nulovy bod nema umysIné spojeni se
zemi (kromé spojeni pies méfici a ochranné pfistroje s velmi velkou impedanci).

b) Soustava s uzemnénym nulovym bodem — nulovy bod je spojen se zemi piimo,
nebo pies maly odpor. RozliSujeme G¢inné uzemnéni (pti zemnim spojeni jedné
faze je nejvyssi efektivni hodnota zdravé faze < 80 % nejvyssiho sdruzeného
napéti) a neti¢inné uzemnéni (neni-li splnéna tato podminka).

¢) Soustava se zhdseci tlumivkou — nulovy bod je spojen se zemi pies zhaseci tlu-
mivku.
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