Chương 4. Mạch điện xoay chiều ba pha
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· MỤC TIÊU: Sau khi học xong chương này học sinh thực hiện được:
· Định nghĩa và trình bày được ưu điểm của hệ thống điện ba pha.
· Trình bày được nguyên tắc tạo nguồn ba pha đối xứng
· Viết được biểu thức sức điện động của mạch  ba pha đối xứng. 
· Nêu được các khái niệm, viết được các biểu thức liên hệ giữa đại lượng dây và pha của cách đấu sao, tam giác trong mạch điện xoay chiều ba pha.
· Viết được công thức tính công suất tác dụng, phản kháng và biểu kiến của mạch điện xoay chiều ba pha.
· Phân tích và giải được các bài tập mạch điện xoay chiều ba pha đối xứng
· Học sinh tích cực tham gia đóng góp xây dựng bài trên lớp và tìm hiểu mở rộng thêm ngoài lớp, hứng thú làm bài tập nhóm, bài tập về nhà.
4.1. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN
[bookmark: _Toc306412999]4.1.1. Khái niệm chung
Ngày nay, điện năng được sản xuất, truyền tải và sử dụng bằng hệ thống điện xoay chiều ba pha. Việc truyền tải điện năng bằng mạch điện ba pha tiết kiệm được dây dẫn hơn truyền tải điện năng bằng mạch điện một pha. Đồng thời động cơ điện ba pha có cấu tạo đơn giản và đặc tính tốt hơn động cơ một pha. 
· Mạch điện ba pha bao gồm nguồn điện ba pha, đường dây truyền tải và các phụ tải ba pha.
· Hệ thống điện ba pha là tập hợp ba mạch điện xoay chiều một pha nối với nhau tạo thành một hệ thống năng lượng điện từ chung. Trong đó sức điện động ở mỗi mạch đều có dạng hình sin, cùng tần số, lệch nhau về pha là 2/3 hay 1/3 chu kỳ (120o điện).
· Mỗi mạch của hệ ba pha gọi là một pha. Mỗi pha có điểm đầu và điểm cuối, thường ký hiệu điểm đầu pha là A, B, C; điểm cuối pha là X, Y, Z.
· Sức điện động mỗi pha gọi là sức điện động pha.
· Nguồn ba pha đối xứng là nguồn điện gồm ba sức điện động hình sin có cùng biên độ, cùng tần số, lệch nhau về pha 2/3.
4.1.2.  Nguyên tắc tạo nguồn ba pha đối xứng
Để tạo nguồn ba pha, người ta dùng máy phát điện ba pha.
4.1.2.1. Cấu tạo: Máy phát điện ba pha gồm có:
· Phần cảm: là nam châm điện có cực từ Bắc –Nam.
Các cực từ được chế tạo sao cho từ thông phân bố theo khe hở không khí là hình sin.            
· Phần ứng: Gồm lõi thép có xẻ rãnh, trong các rãnh đặt ba cuộn dây AX, BY, CZ giống nhau và lệch nhau một góc 120o điện trong không gian. Mỗi cuộn dây được gọi là cuộn dây pha. Dây quấn AX gọi là pha A, dây quấn BY gọi là pha B, dây quấn CZ là pha C.
4.1.2.2. Nguyên lý làm việc
Khi quay rôto (phần cảm), từ trường của rôto sẽ lần lượt quét qua các dây quấn phần ứng stato, theo hiện tượng cảm ứng điện từ sẽ cảm ứng vào các dây quấn stato các sức điện động hình sin cùng biên độ, cùng tần số và lệch pha nhau một góc 2/3.
Nếu chọn pha đầu của sức điện động eA của dây quấn AX bằng không, thì biểu thức tức thời của sức điện động ba pha là:

			                  [image: ]	(4.01)
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Hình 4.01 Đồ thị hình sin và đồ thị vectơ của hệ thống điện ba pha
Nối nguồn 3 pha với tải 3 pha, ta có hệ thống dòng điện ba pha:
i[image: ]= ImAsin (t +  )
                               		i[image: ]= ImBsin (t - 2/ 3 + ) 					(4.02)
i[image: ]= ImC sin (t + 2/ 3 + )
Đối với nguồn ba pha đối xứng, ta có:
                                   	e  =  e[image: ] +  e[image: ] + e[image: ]  = 0				           (4.03)
Nếu tải 3 pha đối xứng, ta có hệ thống dòng điện ba pha đối xứng:
[image: ]				(4.04)
· Khi phụ tải ba pha đối xứng, mạch ba pha làm việc ở trạng thái đối xứng. Lúc đó dù phụ tải đấu hình sao hay tam giác, các hệ thống điện áp dây, điện áp pha, dòng điện dây, dòng điện pha ở trong mạch điện ba pha đều đối xứng. Do đó việc giải mạch điện ba pha đối xứng được đưa về giải mạch điện một pha. 
· Khi mắc tải một pha vào nguồn ba pha, yêu cầu cung cấp đúng điện áp định mức của tải. Ví dụ động cơ một pha hay bóng đèn có điện áp 220V, lúc làm việc ở mạng điện 380/220V  thì phải nối giữa dây pha và dây trung tính. Cũng động cơ, bóng đèn ấy nếu làm việc ở mạng 220/127V thì phải nối hai dây pha. 
Tuy nhiên, lúc chọn thiết bị sinh hoạt, ta nên chọn điện áp định mức của thiết bị bằng điện áp pha. Có nghĩa là ta sử dụng một dây pha và một dây trung tính nên điện áp đặt lên mỗi tải là điện áp pha. Nhờ có dây trung tính nên mặc dù tải không đối xứng, điện áp đặt lên các tải không vượt quá điện áp pha, và khi cầu chì pha nào đứt, ví dụ pha A đứt cầu chì thì chỉ có tải của pha A không hoạt động được còn tải của pha B và pha C vẫn hoạt động bình thường.
4.1.3.  Ưu điểm của hệ thống điện ba pha
Hệ thống điện ba pha có nhiều ưu điểm về mặt kỹ thuật và kinh tế, cụ thể:
· Tiết kiệm được dây dẫn, chỉ cần dùng 4 hoặc 3 dây (thay vì 6 dây) nối từ nguồn đến tải.
· Hệ thống ba pha dễ dàng tạo ra từ trường quay, làm cho việc chế tạo động cơ điện ba pha có cấu tạo đơn giản và đặc tính làm việc tốt hơn động cơ một pha.

[bookmark: _Toc306413000]4.2.  CÁC MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỀU BA PHA
4.2.1. Mạch ba pha đấu sao
4.2.1.1. Nguồn ba pha đấu sao
· Cách đấu sao là nối ba điểm cuối của ba pha với nhau tạo thành một điểm chung, gọi là điểm trung tính.
· Ba điểm cuối X, Y, Z nối chung thành điểm trung tính O.
· Dây dẫn nối với các điểm đầu A, B, C gọi là dây pha (dây nóng).
· Dây dẫn nối với điểm trung tính O gọi là dây trung tính (dây nguội).
· Dòng điện đi trong mỗi cuộn dây pha gọi là dòng điện pha, ký hiệu Ip.
· Dòng điện đi trên các dây pha gọi là dòng điện dây ký hiệu Id (đi trên dây pha nối giữa nguồn và tải).
· Điện áp ở hai đầu cuộn dây pha (giữa dây pha và dây trung tính) gọi là điện áp pha Up: UAO , UBO, UCO.
· Điện áp giữa hai dây pha gọi là điện áp dây Ud: UAB, UBC, UCA.
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Hình 4.02 Mạch ba pha đấu sao 
 4.2.1.2. Tải ba pha đấu sao
Nối tải ba pha đấu sao đối xứng với nguồn 3 pha đấu sao đối xứng theo hình (4.3), ta thấy dòng điện đi trong mỗi cuộn dây pha chính là dòng điện đi trên dây pha tương ứng. Như vậy dòng điện dây bằng dòng điện pha:  Id = Ip.
Ta có :	
							(4.05)
	
Giả sử uA có pha ban đầu bằng không, từ đồ thị véctơ (Hình 5.03), ta có:
· Về góc pha, điện áp dây nhanh pha hơn điện áp pha một góc 30o 
· 
Về trị số, xét tam giác vuông OHK, ta có: Ud = UAB = 

















H
O
K


	Cos30o = 	


		Ud = 2 .Up . = .Up
Mạch ba pha trên gọi là mạch ba pha bốn dây
· Quan hệ giữa đại lượng dây và pha là: 

		Id = Ip ,  Ud = .Up	(4.06)						Hình 4.03


4.2.2. Mạch ba pha đấu tam giác ()
4.2.2.1. Nguồn ba pha đấu tam giác  
Đấu tam giác là nối cuối pha này với đầu pha kế tiếp thành một vòng tam giác kín. Ba đỉnh của tam giác nối ra thành 3 pha A, B, C.
Ví dụ: A nối với Z, B nối với X, C nối với Y
	






Hình 5.04
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Hình 4.04



Mạch ba pha trên gọi là mạch ba pha ba dây (gồm ba dây pha).
Trong mạch vòng tam giác kín, nếu mạch ba pha đối xứng thì tổng sức điện động  nên không có dòng điện chạy trong mạch vòng. Trong trường hợp này có thể đấu 3 cuộn dây máy phát hình tam giác.				
Trường hợp sức điện động ba pha của máy phát không đối xứng hoặc nếu đấu sai cực tính một cuộn dây pha thì sức điện động của mạch vòng tam giác kín khác không sẽ làm xuất hiện dòng điện chạy quẩn trong mạch vòng. Vì tổng trở của cuộn dây pha rất nhỏ nên dòng điện trong mạch vòng tam giác kín sẽ rất lớn, gây nguy hiểm cho các cuộn dây. Do đó máy phát điện ba pha rất ít đấu kiểu tam giác.
4.2.2.2. Tải ba pha đấu tam giác
Theo hình 4.05a, giả sử tải ba pha đối xứng, và tổng trở các dây dẫn xem như không đáng kể. Ta có:
	UA = UAB, UB = UBC, UC = UCA				(4.07)
	        Up = Ud: Điện áp pha của tải bằng điện áp dây.
Vì tải đối xứng, nên: 
UA = UB = UC = UP;  IAB = IBC = ICA = IP;  A = B = C =  		(4.08)                                                                           Với  là góc lệch pha giữa UP và IP tương ứng: tg = [image: ].
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Hình 4.05b
Hình 4.05a


Theo hình 4.05a, 4.05b và định luật Kirchhoff dòng tại các nút A, B, C ta có:

    					(4.09)



		                Id = IA = = 2 Ip cos30o = 2Ip.[image: ] = [image: ]Ip

Quan hệ giữa đại lượng dây và pha là:     Id = Ip , Ud =Up		(4.10)
4.2.3. Công suất trong mạch ba pha
Hệ thống điện ba pha là tập hợp ba mạch điện một pha nên công suất của hệ thống là tổng công suất của ba pha.
4.2.3.1.	Công suất tác dụng
Gọi PA , PB, PC lần lượt là công suất tác dụng của các pha.
· Với mạch ba pha không đối xứng, ta có: 	
		P = PA + PB + PC =  UA IA cosA + UB IB cosB + UC IC cosC	(4.11)
· Với nguồn điện 3 pha đối xứng, nếu phụ tải các pha là đối xứng (nghĩa là ZA = ZB = ZC ) Ta có mạch 3 pha đối xứng.
		UA = UB = UC = UP, IA = IB = IC = IP    cosA= cosB = cosC = cos

Nên:	 P3f = 3 Up Ip cos = 3.Rp
Thay đại lượng pha bằng đại lượng dây trong hai cách mắc, ta đều có: 

 P3p =[image: ]Ud Id cos = 3 Up Ip cos= 3.Rp (W)			(4.12)
4.2.3.2.	Công suất phản kháng
·  Với mạch ba pha không đối xứng, ta có công suất phản kháng ba pha là: 
Q3p  =  QA + QB + QC = UA IA sinA + UB IB sinB + UC IC sinC	(4.13)
·  Với tải 3 pha đối xứng, ta có: 
Q3p = 3Up Ip sin = 3xp.[image: ]  = [image: ]Ud Id sin  				(4.14)
Trong đó:  xp là điện kháng của pha
4.2.3.3.	Công suất biểu kiến
·  Với mạch ba pha không đối xứng, ta có công suất biểu kiến ba pha là:
	S3p  =  SA + SB + SC =   +  + 			(4.15)
·  Với tải 3 pha đối xứng, ta có:
S3p  = 3[image: ]= 3 Up Ip = [image: ]Ud Id  (VA)				(4.16)
4.2.4. Bài tập áp dụng
1. Tải gồm 3 cuộn dây giống nhau, mỗi cuộn có r = 6; XL = 8; đặt vào nguồn 3 pha đối xứng Ud = 380V. Xác định Ud, Up, Id, Ip, các công suất trong hai trường hợp
a. Tải đấu Y     b. Tải đấu .  Có nhận xét gì qua hai trường hợp trên?
				Giải
a. Tải đấu Y: Ud = 380v
Điện áp pha: Up = Ud/[image: ] = 380/[image: ]= 220V
Trở kháng mỗi pha: Z = [image: ]
Dòng điện pha cũng là dòng điện dây:
Ip= [image: ]; Id = Ip = 22A
Công suất 3 pha:
P3p = 3UpIpcos = 3I[image: ]. r = 3.(22)2.6 = 8712w
Q3p = 3UpIpsin = 3 I[image: ]. xL = 3(22)2.8 = 11616VAR
S3p = 3UpIp = 3.220.22 =14520VA
b. Tải đấu :
Điện áp pha bằng điện áp dây:  Up = Ud = 380v
Dòng điện pha: Ip = [image: ]
Id = [image: ]
Công suất 3 pha: 
P3p = 3UpIpcos = 3I[image: ]. r = 3.(38)2.6    = 26136w
Q3p = 3UpIpsin = 3 I[image: ]. xL = 3(38)2.8 = 34848VAR
S3p = 3UpIp= 3.(380).38      = 43560VA
* Nhận xét: Với Ud = 380v của nguồn không đổi; Khi đổi cách mắc của tải từ sao qua tam giác thì Id, P, Q, S tăng gấp 3 lần.
2. Có 6 bóng đèn giống nhau mắc vào nguồn ba pha (mỗi pha 2 bóng) có Ud= 200V. Vẽ sơ đồ đấu dây các đèn trong các trường hợp sau (để đèn sáng bình thường)
a. Điện áp định mức của bóng đèn là 200V
b. Điện áp định mức của bóng đèn là 115V
c. Điện áp định mức của bóng đèn là 100V
Giải
Để đèn sáng bình thường thì điện áp nguồn cấp cho mỗi đèn phải bằng điện áp định mức của bóng đèn.
a. Uđm = 220V  ;  Uđ = Uđm = 220V = Up
UP
Hình 4.06a



 Mắc tam giác (mỗi pha gồm 2 bóng mắc song song)
b. Uđm = 115v ;    Ud = 200V (Hình 4.06b)

[image: H21] Uđm= Up= 115V= Mắc tải hình sao (mỗi pha gồm 2 bóng mắc //) 
UP




Hình4.06cccccc 4.8c

Hình 4.06b



c. Uđm = 100V, Ud = 200V (Hình 4.06c)
   Up  = Uđ1 + Uđ2 = 100V + 100V = 200V
   Up = Ud    Mắc tải tam giác (mỗi pha gồm hai bóng mắc nối tiếp)
4.3.  GIẢI  MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỀU BA PHA
4.3.1. Giải mạch ba pha đối xứng
Đối với mạch ba pha đối xứng, dòng điện, điện áp các pha có trị số bằng nhau và lệch pha nhau một góc 2/3. Vì vậy, khi mạch ba pha đối xứng ta chỉ cần tính một pha rồi suy ra các pha còn lại. 
4.3.1.1. Mạch ba pha đấu Y -Y
Đối với mạch này ta luôn có quan hệ  , điện thế điểm trung tính của tải đối xứng luôn trùng với điện thế điểm trung tính của nguồn.  Vì thế, dây trung tính không có tác dụng nên có thể bỏ dây trung tính.
Gọi sức điện động pha của nguồn là EP, ta có:  
· Điện áp pha phía đầu nguồn là  UP = EP					(4.17)
· Điện áp dây phía đầu nguồn là   Ud = [image: ]EP				(4.18)
  Trường hợp tổng trở dây dẫn xem như không đáng kể


  Nếu tải đối xứng thì  I, 

Điện áp đặt lên mỗi pha tải là: 	

Tổng trở pha tải:   			 Z   = 

Dòng điện pha của tải: 		 IP   = 		(4.19)
Góc lệch pha giữa UP và IP tương ứng: tg = [image: ]
Vì tải nối sao nên:             		 Id  =  IP
  Trường hợp có xét tổng trở đường dây dẫn:   


   Dòng điện dây và pha của tải:  I=	(4.20)

    Trong đó R:  là điện trở, điện kháng của dây dẫn 
4.3.1.2. Mạch ba pha đấu Y - 
  Khi không xét tổng trở đường dây dẫn (Zd = 0)


  Tải ba pha đối xứng nên:  Z, .
     Điện áp pha của tải bằng điện áp dây:    Ud = UP

		  Dòng điện pha tải là: 			I  		(4.21)		  Góc lệch pha giữa UP và IP tương ứng: tg = [image: ]				
		  Dòng điện dây: 				Id   = [image: ]IP
  Trường hợp có xét tổng trở đường dây dẫn:   
        Tổng trở mỗi pha lúc nối tam giác là:    			(4.22)

     Ta phải  biến đổi tương đương từ   Y:  				(4.23)
     Sau đó giải như đã làm ở trên. 

Dòng điện dây là:  I				(4.24)Zd
Zd
Zd



     Dòng điện pha khi nối tam giác là :    





	I








Hình 4.07 Tải mắc tam giác có tổng trở dây dẫn 
Hình 4.7. Tải mắc tam giác có tổng trở dây dẫn 




4.3.2. Giải mạch ba pha không đối xứng 



Khi tải không đối xứng Z thì dòng điện và điện áp trên các pha không đối xứng (I và ). Xét các trường hợp sau:
4.3.2.1.	Mạch ba pha đấu Y - Y (có dây trung tính tổng trở ZO)

  Trường hợp tổng trở dây trung tính Z0 = 0
Khi điểm trung tính của tải O trùng với điểm trung tính của nguồn N thì điện áp trên các pha của tải bằng điện áp pha tương ứng với nguồn. Vậy ta thấy nhờ có dây trung tính điện áp 3 pha trên tải đối xứng.
Để tính dòng điện trong các pha này, ta áp dụng định luật Ohm cho từng pha riêng:



 		,   		,  					(4.25)

Dòng điện trên dây trung tính:  , ta có mạch ba pha bốn dây
  Khi không có dây trung tính hoặc dây trung tính bị đứt (Y0 =0, Z0= ∞) 
Điện áp  có thể lớn, do đó điện áp trên các pha của tải khác điện áp nguồn rất nhiều nên có thể gây quá điện áp ở một pha nào đó.
[bookmark: _GoBack]4.3.2.2.	Mạch ba pha đấu Y - 
Nguồn đấu sao có các điện áp dây là:  



		; ;			(4.26)
  Khi không xét tổng trở các dây dẫn pha  thì điện áp trên các pha của tải bằng điện áp dây nguồn. Do đó ta tính ngay được các dòng điện pha của tải: 



				,   ,  			(4.27)
	Dòng điện dây tại các đỉnh tam giác (Áp dụng định luật Kirchhoff dòng) là:



 			,   ,   		(4.28)ZAB
N
ZBC
ZCA
A
C
B












Hình 4.8






	










  Trường hợp có xét đến trở kháng dây dẫn pha
Khi có xét đến trở kháng dây dẫn pha ta nên biến đổi tương đương tải nối tam giác thành hình sao rồi thực hiện giải mạch.	
ÔN TẬP CHƯƠNG 5
I. CÂU HỎI
1. Định nghĩa hệ thống điện ba pha, nguồn ba pha đối xứng và trình bày ý nghĩa của hệ thống điện ba pha.
2. Viết biểu thức sức điện động của mạch  ba pha đối xứng, vẽ đồ thị hình sin và đồ thị vector. Suy ra biểu thức dòng điện ba pha của mạch ba pha đối xứng.  
3. Nêu các khái niệm về các cách nối hình sao, hình tam giác, các đại lượng Up, Ud, Ip, Id. Viết biểu thức biểu diễn mối quan hệ các đại lượng dây và pha của cách đấu sao, tam giác trong mạch điện xoay chiều ba pha.
4. Viết công thức tính công suất tác dụng, phản kháng và biểu kiến của mạch điện xoay chiều ba pha.
5. Nêu đặc điểm của mạch ba pha đối xứng. Trình bày cách giải mạch ba pha đối xứng nối sao, nối tam giác trong các trường hợp không xét và xét tổng trở của dây dẫn các pha.
6. Nêu đặc điểm của mạch ba pha không đối xứng. Trình bày cách giải mạch ba pha nguồn nối sao đối xứng – tải nối sao không đối xứng, tải nối tam giác không đối xứng trong các trường hợp không xét và xét tổng trở của dây dẫn các pha.
II. BÀI TẬP
1. Giải thích ký hiệu 380V/220V ghi trên một nguồn điện. Nếu phụ tải là ba bóng đèn có U đm = 220V thì đấu như thế nào để dèn sang bình thường.
2. Theo hình 5.9, để đèn sáng bình thường thì điện áp định mức bóng đèn là bao nhiêu khi mắc vào nguồn điện ba pha 220V/380V
[image: ]



				Hình 4.9		
3. Nguồn ba pha đối xứng 220V/380V, tải gồm 3 bóng đèn giống nhau. Tải đấu tam giác, để đèn sáng bình thường thì Uđm mỗi bóng?
4. Có 6 bóng đèn giống nhau có thông số định mức 110V- 60W. Hãy vẽ hình cách mắc 6 bóng đèn trên thành tải ba pha đối xứng vào nguồn có điện áp dây 380V để đèn sáng bình thường. Tính điện năng tiêu thu của mạch trong thời gian 10h.
5. Một động cơ KĐB ba pha mắc hình sao vào mạng điện ba pha đối xứng 220V/127V. Xác định điện áp định mức cuộn dây mỗi pha của động cơ.
6. Một động cơ KĐB ba pha mắc hình sao vào mạng điện ba pha đối xứng, điện áp định mức cuộn dây mỗi pha của động cơ là bao nhiêu nếu Ud  của nguồn là 380V. 
7. Trên biển máy động cơ KĐB ba pha ghi Y/: 220/127V. Nếu động cơ đấu vào  mạng điện ba pha đối xứng có Ud = 220V thì động cơ đấu kiểu gì?
8. Cho một động cơ không đồng bộ ba pha số liệu ghi trên nhãn như sau:
  P = 1,5kW		/Y: 220/380V	
		  /Y: 4,85/2,8A	n = 1410 vòng/phút               Cos = 0,80	 (trễ)	
   a. Hãy giải thích ý nghĩa của các thông số trên. Động cơ trên có thể nối vào nguồn điện ba pha có Ud = 660V được không? Tại sao?
   b. Xác định công suất tác dụng và phản kháng của động cơ ở chế độ định mức khi đấu vào nguồn 380V/220V. Tính tiền điện cho động cơ hoạt động trong 100 giờ. Biết 1500đ/1kWh.

9.  Cho biết cách mắc các động cơ trong bảng dưới đây

	                      NGUỒN                    
ĐỘNG CƠ
	 
127V/220V
	
220V/380V


	127V/220V
	Trường hợp 1
	Trường hợp 2

	220V /380V
	Trường hợp 3
	Trường hợp 4

	380V/660V
	Trường hợp 5
	Trường hợp 6


[image: ] A

10. Tải không đối xứng gồm 5 bóng đèn: Đ (220V, 100W) được mắc hình sao như hình vẽ. Điện áp dây là 380V. Xác định dòng điện qua đèn và dòng điện qua các pha. O
 C
 B


Đáp số:  IA = Iđ = 0,454A
   IB = IC = 2Iđ = 0,908A 
	

11. Ba máy biến áp một pha, điện áp định mức 220/110V đem mắc thành máy biến ba pha và đưa vào nguồn 3 pha có Ud = 220V. (U1 = 220V)
Hãy xác định điện áp thứ cấp và vẽ hình cách mắc trong các trường hợp sau: 
a. Sơ và thứ đều đấu hình sao
b. Sơ và thứ đều đấu hình tam giác
c. Cuộn sơ đấu sao, cuộn thứ đấu tam giác
d. Cuộn sơ tam giác, cuộn thứ đấu sao
Đáp số: a. U2 = 110V; b. U2 = 110V; c. U2 = 63,7V; d. U2 = 191V
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