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PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE

W elektroenergetyce prad staly w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw zostat
zastapiony przez prad sinusoidalnie zmienny (skrocona, nieprecyzyjna, ale po-
wszechnie uzywana nazwa tego pradu to prad przemienny). Prad przemienny mozna
bowiem tatwo transformowac, czyli podwyzszaé lub obnizaé jego napigcie w zalez-
nosci od potrzeb zwiazanych z wytwarzaniem, przesytaniem, rozdziatem i odbiorem
energii elektrycznej. Poczatkowe ograniczenie zastosowania pradu przemiennego
wynikato z trudnosci w skonstruowaniu silnika elektrycznego o duzej mocy i zado-
walajacych wiasciwosciach napgdowych. Problem zostat rozwigzany z chwila wyna-
lezienia uktadéw wielofazowych. Obecnie elektroenergetyka jest oparta gtéwnie na
pradzie przemiennym tréjfazowym. Obwdd tréjfazowy zawiera trzy sprzezone zré-
dia napigcia sinusoidalnego, o tej samej czgstotliwosci, ktérych przebiegi czasowe sa
przesuni¢te wzgledem siebie w fazie o kat 120°, czyli 2nt/3.



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE

Uktady tréjfazowe posiadajg nastepujgce zalety:

dla dostarczenia do odbiornika zadanej mocy wymagajg
najmniejszego zuzycia materiatu na przewody zasilajgce,
powodujg najmniejsze straty energii w przewodach przy danym
napieciu i danej mocy przesytowe),

wytwarzajg magnetyczne pole wirujgce, ktore zostato
wykorzystane do tanich i prostych silnikéw indukcyjnych,

moc chwilowa przekazywana do odbiornika jest stata w czasie.



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE

.ELz 3 §L3

Uklady tréjfazowe symetryczne napig¢ zrodlowych:
a) uklad zgodny; b) uklad przeciwny; c) uklad zerowy




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE

Ukiadem trojfazowym nazywamy zbior obwodow elektrycznych, w ktérych
dzialajq napiecia Zrodlowe sinusoidalne o jednakowej czestotliwosci, przesuniete
wzgledem siebie w fazie i wytwarzane przewaznie w jednym Zrodle energii zwanym
generatorem trojfazowym.

Poszczegolne obwody generatora trojfazowego nazywamy obwodami
fazowymi lub krétko fazami®. Poszczegolne fazy oznacza sie L1, L2, L3.
Stosuje si¢ rowniez oznaczenia faz duzymi literami 4, B, C, matymi literami a,
b, c oraz R, S, T. Jezeli fazy uktadu trojfazowego nie sa potaczone galwanicznie,
a zatem tworza niezalezne obwody, to taki uktad nazywamy nieskojarzonym,
w przypadku zas$ polaczenia tych obwodow otrzymuje si¢ uktad skojarzony.

" Termin faza ma wigc w elektrotechnice dwa znaczenia; w znaczeniu pierwszym (np.
»faza napigcia”, ,.faza pradu”) oznacza kat fazowy bedacy argumentem funkcji sinus, w znaczeniu
drugim (np. ,,faza ukladu tréjfazowego”) oznacza kazdy z obwodéw ukiadu.



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWOD NIESKOJARZONY

1) Tréjfazowy uktad niesko jarzony
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Uktad nieskojarzony — uzwojenia pradnicy pragdu przemiennego np. SGO 8



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWOD SKOJARZONY

2) Uktad gwiazdowy sko jarzony 4-przewodowy
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Elementy uktadu:

* O - punkt neutralny generatora
« N - punkt neutralny odbiornika
* przewody fazowe

» przewdd neutralny



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
UKLAD SYMETRYCZNY

Napiecia zroédlowe wytworzone w generatorze wielofazowym, tzn.
w ukladzie o wigkszej liczbie faz, tworza uktad symetryczny, jesh we
wszystkich fazach maja rowne wartosci skuteczne (lub maksymalne) 1 przesunigte
sa wzgledem siebie w fazie o kat rowny

=3

gdzie: n — liczba faz uktadu wielofazowego, ¢ = 0, 1, ..., n—1.
Przy n = 3 otrzymujemy uktad trojfazowy.

$

Przy zatozeniu g = 1, n =3 wynika, ze napiecia faz L1, L2
i L3 sa przesuniete wzgledem siebie o kat 2n/3 1 moga by¢ napisane odpowiednio
w postaci czasowej 1 zespolone]



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
UKLAD SYMETRYCZNY

ey, = E, sin(wt +y) E, =Ee"
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Taki uklad symetryczny napig¢ nazywamy ukladem symetrycznym
zgodnym, gdyz przy zaznaczonym dodatnim kierunku

wirowania nastepstwo faz jest zgodne, przez co rozumiemy nastgpstwo L1, L2, L3.



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
UKLAD SYMETRYCZNY
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PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
UKLAD SYMETRYCZNY

Uklad trojfazowy symetryczny:

napiecia zrodtowe tworzg uktad symetryczny
(majg te same amplitudy i sg wzgledem siebie
przesuniete w fazie o kat 120°)

symetria zasilania

oraz

impedancja obcigzenia kazdej fazy
jest taka sama. symetria obcigzenia




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
UKLAD NIESYMETRYCZNY

Przyczyny niesymetrii zasilania:
- niesymetryczna praca pradnicy zasilajgcej,
- zwarcia miedzyfazowe,
- doziemienia (zwarcia doziemne),

- nierownomierne obcigzenie faz.




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
UKLAD SYMETRYCZNY




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
UKLAD SYMETRYCZNY
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PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
UKLAD SYMETRYCZNY

pradnica jednofazowa pradnica trojfazowa
(w stojanie jedno uzwojenie) (w stojanie trzy uzwojenia co 120°)



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
UKLAD SYMETRYCZNY

e,=E .-sin ot
e, =E, .- sin (ot — 120
e.=E_.-sin (ot — 240°)



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
UKLAD SYMETRYCZNY

U1,U2,U3l

@ =120 ¢=120°

Zasada dziatania pradnicy trojfazowej

W kazdej fazie uktadu trdjfazowego symetrycznego ptyna identyczne
prady, przesuniete w fazie o 120°. Oznacza to, Ze dla rozwiazania

symetrycznego obwodu trajfazowego wystarczy rozpatrywac jedna
faze.

LWL
SEM3__ \ >< // 4

=120° ¢ = 120°

Oznaczenia na rysunku: ¢ 0 ¢ 0

UI, ‘u"1, W1 — poczatki uzwojen kolejnych
faz pradnicy,

| sinusoidalnie zmienne sity elektromotoryczne |

Uz- ‘u"z, Wz — konice uzwojen pradnicy,
A B C  —fazy pradnicy,
w — predkosc katowa.




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
UKLAD TROJKAT / GWIAZDA

Uktady trojfazowe mozna kojarzyé w dWojaki
sposob: w tréjkat i w gwiazde.

Wspolny punkt trzech faz przy skojarzeniu w gwiazde nazywamy
punktem neutralnym lub punktem zerowym. Jedli sa polaczone
w gwiazdg fazy zarowno zrédla, jak i odbiornika, to ponadto moga byé ze soba
polaczone punkty neutralne.

Ia
-




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
UKLAD TROJKAT / GWIAZDA

4 )
Przewod 1qczqcy punkty neutralne zZrodia i odbiornika nazywamy prze-

wodem neutralnym lub przewodem zerowym. Pozostale trzy przewody nazywamy

\przewodami fazowymi.

Uktad tréjfazowy majacy przewod neutralny nazywamy ukladem
trojfazowym czteroprzewodowym,wodroznieniu od uktadu trojfazowego
majacego tylko przewody fazowe, ktory nazywamy ukladem trojfazowym
trojprzewodowym. W zwiazku z powyzszym mozna wyrdzni¢ pigc
zasadniczych ukladow trojfazowych w zaleznosci od sposobu potfaczenia zrodla
1 odbiornika . Napiecia zrodlowe oznaczono symbolem E, napigcia
odbiornikowe U. Jak wynika z przedstawionych rysunkéw w ukladach troj-
fazowych symetrycznych istnieja dwa rodzaje napige¢ w przypadku potaczenia
w gwiazde 1 dwa rodzaje pradow w przypadku potaczenia w trojkat.

J




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
GWIAZDA



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
NAPIECIE FAZOWE

W ukladzie gwiazdowym napigcia pomigdzy punktem neutralnym
a koncem uzwojenia fazy lub migdzy przewodem neutralnym a jednym
z przewodow fazowych nazywamy napigciem fazowym.

Napiecia fazowe sa opatrzone jednym wskaznikiem
oznaczajacym odpowiednia fazg.

napiecia fazowe zrédlta E,,, E,,, E,, i napiecia fazowe na odbiorniku U ,, U 3; U o




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
NAPIECIE MIEDZYFAZOWE / LINIOWE

Napiecie pomigdzy koncami faz zrédia lub odbiornika, a takze napig-
cie pomig¢dzy przewodami fazowymi nazywamy napig¢ciem migedzy-

fazowym lub liniowym = U, Uz, Ug,.

Napigcia mig¢dzyfazowe s3 opatrzone dwoma
wskaznikami, przy czym pierwszy wskaznik oznacza fazg, do ktorej jest
zwrocony grot strzalki napigcia. Prad plynacy w przewodzie fazowym
nazywamy pradem przewodowym. — [,, I, I..




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
PRAD FAZOWY

Ich zwrot przyjmujemy umownie do odbiornika. Prady
sg opatrzone jednym wskaznikiem oznaczajagcym odpowiednig faz¢. W ukladzie
gwiazda-gwiazda czteroprzewodowym prad ptynacy w przewodzie
neutralnym nazywamy pradem zerowym lub neutralnym i oznaczamy
I, lub 7,. W ukladzie trojkatowym prad pltynacy w fazie zrédia lub odbiornika
nazywamy pradem fazowym.




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWODY PRADU TROJFAZOWEGO
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trojkat-gwiazda gwiazda-trojkat

- uklad tvpu gwiazda-gwiazda ( | - | )

bez przewodu neutralnego (trojprzewodowy),
- uklad typu gwiazda-gwiazda (_|_- 1)

7 przewodem neutralnym (czteroprzewodowy),
- uklad typu trojkat-trogkat ( /- /).
- uklad typu gwiazda-trojkat (_L_- ),
tréjkat-trojkat - uklad typu trojkat-gwiazda (/- _L).




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWODY PRADU TROJFAZOWEGO

Prady fazowe sa opatrzone dwoma wskaznikami 1z, Izc, Lcy. Zwrot pradéow
w trojkacie przyymujemy cyklicznie, przy czym przewaznie zgodnie z obiegiem
wskazowek zegara.




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWODY PRADU TROJFAZOWEGO - GWIAZDA

Uklady tréjfazowe polaczone w gwiazde

Jezeli konce faz pradnicy (lub odbiornika) beda potaczone razem, to uktad taki
nazywa si¢ ukladem tréjfazowym potaczonym w gwiazde. Wspdlny wezet faz
zar6wno pradnicy, jak i odbiornika nazywa si¢ punktem neutralnym. Jezeli punkt
neutralny pradnicy nie jest potaczony z punktem neutralnym odbiornika, to taki
uktad nazywa si¢ uktadem tréjfazowym gwiazdowym trojprzewodowym. Nato-
miast jezeli te punkty sa polaczone przewodem, nazywanym przewodem neutral-
nym, to ukiad nazywa si¢ ukladem tréjfazowym gwiazdowym czteroprzewodo-
wym. Przewody taczace poczatki faz pradnicy z odbiornikiem nazywa si¢ przewo-

dami fazowymi Ia A

Ube




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWODY PRADU TROJFAZOWEGO - GWIAZDA

W ukiadzie tréjfazowym gwiazdowym czteroprzewodowym wystepuja dwa
rodzaje napig¢: napigcia migdzyfazowe albo inaczej napigcia miedzyprzewodowe,
wystepujace migdzy przewodami fazowymi, czyli U, Ui, Ue,, Oraz napigcia fa-
zowe wystgpujace migdzy przewodami fazowymi a przewodem neutralnym, czyli
U,, Uy, U..

Szczegblnym przyktadem uktadu tréjfazowego jest uklad symetryczny. Cechuje
go: ro6wnos¢ modutdw sit elektromotorycznych indukowanych we wszystkich fa-
zach pradnicy, ich przesunigcie wzgledem siebie w fazie o 120° oraz réwno$é mo-
dutéw i argumentéw impedancji poszczegolnych faz generatora, a takze odbiorni-
ka. Z powyzszych warunkéw wynika w ukta-
dzie symetrycznym réwnos¢ modutdéw napieé
miedzyfazowych, modutéw napie¢ fazowych
oraz moduléw pradéw przewodowych (linio-
wych) réwnych (w przypadku tego polaczenia)
modutom pradéw fazowych.

Z wykresu wektorowego napie¢ w uktadzie
gwiazdowym symetrycznym wynika, ze modu-
ty napig¢ migdzyfazowych sa V3 razy wieksze
od moduléw napie¢ fazowych — prady

przewodowe (liniowe) sa rowne pradom fazowym.
od modutow napie¢ fazowych.

Wykres wektorowy napie¢ migdzyfazowych i fazowych oraz pradéw
dla obciagzenia RL w ukladzie tr6jfazowym gwiazdowym symetrycznym



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWODY PRADU TROJFAZOWEGO - GWIAZDA
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Wielkosci charakierystyczne:
« napiecia fazowe - miedzy przewodem fazowym a neutralnym
- napiecia miedzyfazowe (inaczej liniowe) - miedzy dwoma przewodami fazowymi
- prady liniowe - pfyngce w przewodach linii faczgcej odbiornik ze zrodftem
- prady fazowe - ptyngce w uzwojeniach pradnicy lub przez odbiorniki

Przy potgczeniu w gwiazde:
wartos¢ skuteczna napiecia miedzyfazowego (liniowego) jest 3 razy wieksza od napiecia
fazoweao: U.=-R3U.

« prad liniowy jest rowny fazowemu: I, =1 7



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWODY PRADU TROJFAZOWEGO - GWIAZDA

Zaleznos$¢ pomiedzy napieciem fazowym i przewodowym (miedzyfazowym) dla
potaczenia w gwiazde

I

Napiecie miedzyfazowe jest

\/E razy wieksze

od napiecia fazowego.

3

[Ua|=2-|Uja|-c0s30° =2-|U,|-




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWODY PRADU TROJFAZOWEGO - GWIAZDA

Napigcia migdzyfazowe zriodia oraz odbiornika

sg to napiecia miedzy zaciskami zrodta oraz odbiomika
przytaczonymi do przewodow fazowych.

Prady fazowe Zrodta oraz odbiornika

sg to prady w ich elementach fazowych.

Prady liniowe (przewodowe)

sq to prady w przewodach fazowych,

Prad powrotny (neutralny, zerowy) uktadu i linii zasilajacej

jest to prad w przewodzie neutralnym.




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
TROJKAT



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWODY PRADU TROJFAZOWEGO - TROJKAT

Uklady tréjfazowe polaczone w trojkat

Jezeli koniec jednej fazy pradnicy (lub odbiornika) bedzie potaczony z poczat-
kiem drugiej i tak kolejno, to uktad taki nazywa si¢ uktadem trdjfazowym potaczo-
nym w trojkat.

W praktyce uklad polaczenia
odbiornika nie musi by¢ taki sam jak uktad potaczenia pradnicy.

W ukladzie potaczonym w trojkat napigcia migdzyfazowe (liniowe) sgq rowne
napigciom fazowym pradnicy i odbiornika. Jezeli uklad jest symetryczny, to

Uab :ch :Uca =U:Uf .
W takim uktadzie wystepuja dwa rodzaje pradow: prady przewodowe (I, Iy, L),
plynace w przewodach taczacych pradnicg z odbiornikiem, oraz prady fazowe (L,

I, Iea), ptynace przez fazy pradnicy (lub odbiornika). Jesli ukiad jest symetryczny,
to moduly pradéw fazowych sg sobie réwne:

Iab =Ibc :Ica :If .



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWODY PRADU TROJFAZOWEGO - TROJKAT

Uklad tréjfazowy potaczony w trojkat

Takze moduty pradéow przewodowych sg rowne:

I, =1,=I_=I



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWODY PRADU TROJFAZOWEGO - TROJKAT

Z pierwszego prawa Kirchhoffa dla weztéw wynikaja nastgpujace réwnania:

Ia :Iab _Ica5‘

lb = Ibc “lab ’

lc :.I-ca _Ibc‘




PRADY PRZEMIENNE TR()JFAZOWE
OBWODY PRADU TROJFAZOWEGO - TROJKAT

I =1

I

=a ~ =ab  Zca>®

Ib = lbc —1ab s

Wykres wektorowy napig¢ i pradow [ =] I
w ukiadzie tréjfazowym tréjkatowym symetrycznym =¢ =ca =bec’



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWODY PRADU TROJFAZOWEGO - TROJKAT

14
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Przy potaczeniu w trojkat:

» wartos¢ skuteczna napiecia miedzyfazowego (liniowego) jest rowna napieciu fazowemu:
U, =U P

« warto$é skuteczna pradu liniowego jest /3 razy wieksza od pradu fazowego:

I = “\Eff



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
OBWODY PRADU TROJFAZOWEGO - TROJKAT

Zaleznos$¢ pomiedzy pradem fazowym i przewodowym (miedzyfazowym) dla
potaczenia w trojkat

Prad przewodowy jest

\E razy wiekszy

od pradu fazowego.

Ta|=[Tag —Ica|=2:[Iap| cos30° =2-\If\+§=«/5\1f\



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
MOC CZYNNA / BIERNA / POZORNA



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
MOC CZYNNA

Moc ukladow trojfazowych

Moc czynna wytwarzana przez trojfazowe zrodto napigcia lub pobierana przez
odbiornik tréjfazowy jest rGwna sumie mocy czynnych poszczegélnych faz, czyli

P=P, +P,+P, =U,I, cosp, + UyI,cosp, + U I cosp,

W przypadku ukladu symetrycznego wszystkie napigcia fazowe majg jednako-
we wartosci skuteczne (U, = Uy, = U, = Uy) i poszczegdlne prady fazowe maja jed-
nakowe wartosci skuteczne (I, = I, = I, = Iy). Takze katy przesunigcia fazowego
miedzy napieciem i pradem kazdej fazy sg rowne (@. = @p = @ = @r). Wobec tego

przy symetrii uktadu przybiera postac:

4

P=3U;l; coso;



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
MOC CZYNNA

Wzér pozwala wyznaczy¢ moc czynng w dowolnym ukladzie trojfazo-
wym symetrycznym bez wzgledu na to, czy uklad jest potagczony w gwiazde czy
w trojkat. Poniewaz w uktadach tréjfazowych tatwo jest zmierzy¢ napigcia migdzy-
fazowe i prady przewodowe (liniowe) — w przeciwienstwie do pomiaru napigc
i pradéw fazowych — wige moc czynng ukladéw trojfazowych symetrycznych wy-
raza sie najczesciej za pomocg napie¢ migdzyfazowych liniowych i pradow prze-
wodowych liniowych, oznaczanych przez U oraz I.

¥

W ukladzie tréjfazowym symetrycznym potaczonym w gwiazde obowiazuja
zaleznosci: I = I; oraz U = \6 Us a w ukladzie tr(')jfazowym

symetrycznym potaczonym w trojkat: U = Ugioraz I = NERP

h P = '\/_UICOS(pf

gdzie: U — napiecie miedzyfazowe (migdzyprzewodowe), I — prad przewodowy
(liniowy), @¢ — kat przesunigcia fazowego migdzy napigciem fazowym a pradem
fazowym.




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
MOC CZYNNA

Zwykle pomija si¢ indeks {1 wzor ten przybiera postac:

P=\/§U1c05(p

Mozna zatem stwierdzi¢, ze moc czynna ukladéw tréjfazowych symetrycznych
jest réwna iloczynowi napigcia miedzyfazowego, pradu przewodowego (liniowe-
go) i kosinusa kata przesunigcia fazowego migdzy napigciem fazowym a pradem

fazowym (zwanego wspoiczynnikiem mocy), pomnozonemu przez V3.

Moc podawana na tabliczkach znamionowych silnikow elektrycznych jest
z reguly mocg uzyteczng znamionowa P, na wale silnika, czyli jest iloczynem
mocy elektrycznej 1 sprawnosci n silnika:

P, =mP= 1]«/3—UI COS @



PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
MOC BIERNA / POZORNA

Moc bierna wytwarzana przez tréjfazowe zrddto napigcia lub pobierana przez
odbiornik tréjfazowy jest réwna sumie mocy biernych poszczegélnych faz, czyli

\ 4

Q=Q,+Q,+Q,=U,I,sing, + U,I, sinp, +U_I_sing,
W przypadku symetrii, podobnie jak dla mocy czynnej, otrzymuje sig:

Q=3U;I; sin@; = V3UIsin 0)
(indeks f przy kacie ¢ pominieto).

Moc p_ozdma‘ uktadu trdj faiowego okresla wyrazenie:

S=4P?+Q? =/(P, +P, +P,)> +(Q, +Q, +Q.)>
W przypadku symetrii moc pozorna » S=3U;I; = \EUI




PRADY PRZEMIENNE TROJFAZOWE
MOCE PRZY POLACZENIU W GWIAZDE

Podstawowe wzory | oznaczenia dla uktadu
potaczen odbiornikdw trojfazowych
symetrycznych potaczonych w trajkat:

-LJ", — napiecie fazowe,
up:ur — napiecie przewodowe,
I — prad fazowy,

IJrJ — prad przewodowy,
1, =~3I;
P —maoc czynna [W],
P =+[3UI coso
@ —moc bierna [var],
Q =4/3UI sing

S —maoc pozorna [VA]

S =.f3Ur

Uktady trojfazowe symetryczne — potaczenie w trojkat

Ly e »

Ly ® W
Lz e




PRADY PRZEMIENNE TR(')JFAZ'OWE
MOCE PRZY POLACZENIU W TROJKAT

Podstawowe wzory | oznaczenia dla uktadu
potaczen odbiornikow trojfazowych
symetrycznych potaczonych w gwiazde:

Ur — napiecie fazowe,

Up —napiecie przewodowe,
U, =~3U,

Ir(IA,IE,IOJ — prad fazowy,
Ip — prad przewodowy,

P —moc czynna [W],
P =A/3UI cosp
@ —maoc bierna [var],
Q =-/3UI sing
S —maoc pozorna [VA]

S =./3Ur1

Uktady trojfazowe symetryczne — potaczenie w gwiazde

Lie® »

Lz ® T
Lz e
z 4
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