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В предыдущем параграфе было отмечено, что трехфазный ток передается четырех или трехпроводной системой переменного тока. Потребители энергии могут быть включены в сеть по схеме «звезда» и по схеме «треугольник».

Приемники энергии, включенные в четырехпроводную систему звездой (рисунок), одним проводом подсоединены к линейному проводу, а другим — к нулевому.

Схема четырехпроводной системы. Векторная диаграмма напряжений при неравномерной нагрузке и отсутствии нулевого провода.
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\4p-system.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\diagr4p-system.gif]
Выше мы установили, что при соединении обмоток в звезду в случае равномерной нагрузки соотношения между линейными и фазными значениями напряжений и токов таковы:
Uл = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\koren2.gif]3Uф и Iл=Iф.

Ток нулевого провода, равный геометрической сумме токов трех фаз, т. е.
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\TOKvector.gif]О = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\TOKvector.gif]А + [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\TOKvector.gif]В + [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\TOKvector.gif]С, при равномерной нагрузке равен нулю.
Следовательно, в нулевом проводе ток проходить не будет и надобность в нем отпадает.
Поэтому трехфазные двигатели переменного тока при равномерной нагрузке включаются в сеть звездой без нулевого провода.

При неравномерной нагрузке ток в нулевом проводе не равен нулю, поэтому он обязателен в четырехпроводной системе, хотя его и выполняют обычно с меньшим, чем линейные провода, поперечным сечением.

В случае отсутствия нулевого провода или его обрыва при неравномерной нагрузке возникает резкое изменение напряжения на фазах приемника. 

Так, если в фазе А нагрузки нет, а в фазах В и С нагрузки одинаковы, то при от-сутствии нулевого провода нагрузки в фазах В и С окажутся включенными последовательно на линейное напряжение, которое равномерно распределится между ними (из условия равенства нагрузки). 

Схема включения обмоток генератора и приемников в треугольник.
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\vklobm-tr.gif]
Следовательно, сопротивление нагрузок в фазах В и С окажется под напряжением, равным половине линейного напряжения (рисунок), т. е.
UB = Uc = Uл/2 = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\koren2.gif]3/2[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\tochka.gif]Uф. 

Нейтральная точка звезды сместится в точку О так, что напряжение фазы А нагрузки окажется равным UА = 1.5 Uф.

Таким образом, отключение нулевого провода при неравномерной нагрузке недопустимо.
Поэтому нулевой провод выполняется всегда «глухим», т. е. в нем не устанавливают предохранителей, выключателей и т. д.

Схема включения потребителей электроэнергии в четырехпроводную сеть на фазное и линейное напряжения
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\vklpotr-4in.gif]
При включении приемников в сеть трехфазного тока по схеме треугольник каждая группа сопротивлений включается между двумя линейными проводами (рисунок). 



Как выше было установлено, соотношения между линейными и фазными значениями напряжений и токов при соединении приемников энергии в треугольник таковы:
Uл = Uф и Iл =[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\koren2.gif]3Iф при равномерной нагрузке.

Очень ценным свойством четырехпроводной системы является возможность получения двух различных напряжений. 

Включив приемники энергии между линейными проводами и нулевым проводом, соединяют их в звезду (рисунок). Эти приемники окажутся включенными на фазное напряжение.

Другую группу приемников соединим в треугольник так, что они будут включены только между линейными проводами и окажутся под линейным напряжением, большим в [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\koren2.gif]3 раз фазного.

Четырехпроводная система широко используется для электроснабжения смешанных осветительио-силовых нагрузок. Осветительные нагрузки включаются на фазное напряжение, а силовые нагрузки (электродвигатели) — на линейное.

Для трехфазных систем справедливы соотношения, выведенные для однофазного переменного тока, Iф = Uф/Zф; cos[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\fee.gif] = Rф/Zф, 
где Uф, Zф, Rф — соответственно напряжение, полное и активное сопротивления рассматриваемой фазы.

	
 Защита трехфазной сети предохранителями.

Защита трехфазной сети от токов короткого замыкания и перегрузки осуществляется плавкими предохранителями, включенными в линейные провода (рисунок).

Если от трехфазной сети имеется ответвление в виде однофазной двухпроводной линии, предохранители устанавливают в каждый токопроводящий провод.

Проверку исправности и обнаружение поврежденного предохранителя производят контрольной лампой или неоновым индикатором.

Схема проверки исправности предохранителей контрольной лампой.

В первом случае один конец контрольной лампы подключают к нулевому проводу и щупом дотрагиваются до контактов а, б и в.



Если лампа каждый раз будет загораться, то напряжение есть во всех фазах. 

Дотрагиваясь щупом до контактов г, д, е, проверяют предохранители в фазах 
А, В, С. 

[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\proverp.gif]Если при подключении щупа к какому-либо контакту лампа не загорается, значит неисправен предохранитель в этой фазе. 
Такой предохранитель необходимо заменить. 
Проверку предохранителей с помощью неонового индикатора производят аналогичным образом.


Для проверки предохранителей индикатор берут в руки так, чтобы один из пальцев касался контактного лепестка (это необходимо для создания цепи, проходящей через емкость, образованную между человеческим телом и землей). Описание индикатора на сайте : http://www.eleczon.ru/klessy.html
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\indd.gif]Щупом дотрагиваются сначала до контактов а, б, в, а затем до контактов г, д, е предохранителя. Если лампа индикатора не загорается при касании щупом какого-либо контакта, то предохранитель в данной фазе неисправен и должен быть заменен.

Если приемники энергии включены на фазные напряжения (между линейным и нулевым проводами), то при перегорании линейного предохранителя отключится нагрузка в одной фазе, тогда как в двух других фазах нагрузки будут оставаться под фазным напряжением и будут работать нормально. 

При включении потребителей на линейное напряжение (между линейными проводами) в трех- или четырехпроводную трехфазную сеть перегорание линейного предохранителя приведет к последовательному включению двух приемников на линейное напряжение и напряжение на каждом приемнике окажется меньше номинальной величины.

Линейные напряжения в трехфазных сетях отличаются от фазных
в [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\koren2.gif]3 = 1,73 раза и определять фазные и линейные напряжения можно без вольтметра с помощью контрольной лампы небольшой мощности (15—25 Вт).

Такие лампы выдерживают значительные кратковременные перенапряжения и взрывобезопасны. Обычно контрольные лампы выбирают на номинальное напряжение 220 В.
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