MINISTERE DE L’EDUCATION ET DES SCIENCES D’UKRAINE

UNIVERSITE NATIONALE TECHNIQUE DE DONETSK
INSTITUT DE LA COOPERATION INTERNATIONALE

Lachaire”L’éectrotechnique’

Cours
D'ELECTROTECHNIQUE

| nstructions méthodiques
pour |'exécution destravaux calcules - graphiques
Premierepartie. «CIRCUITSELECTRIQUES»

Donetsk 2004



MIHICTEPCTBO OCBITH I HAYKH YKPATHU

JTOHELLKU HAIIIOHAJIbHUHM TEXHIYHUA YHIBEPCUTET
THCTUTYT MI’KHAPOJHOI'O CIIIBPOBITHUI[TBA

Kadenpa einekrporexHiku

Kypc
EJIEKTPOTEXHIKHAN

MeToan4Hi BKa3iBKH
10 BUKOHAHHS PO3PAXyHKOBO-rpadivyHux pooiT
Yacruna nepua: «KEJJEKTPUYHI KOJIA»

(Ha (hpaHITy3bKiil MOBI)

3ATBEPJI>KEHO:
Ha 3acifaHHi kadenpu
€JIEKTPOTEXHIKH

ITporokon N 8
Bix 13.05.2004

Jonenbk JdonHTY 2004



YK 621.3

Kypc «Enekrporexnika». MeTonn4Hi BKa3iBKM 10 BHKOHAaHHS PO3PaxyHKOBO-
rpadiunux poOit. Yactuna I «Enextpuyni konay. (Ha ppaHIry3bKiid MOBI).

B.O. Caxun. [oneuwk: JonHTY, 2004

€ 4YacTHMHOI KOMIUIEKCY METOAMYHHUX MaTepiajiB, 10 po3poliieHi Kadeaporo
enektpotexHiku JJoHHTY 1 mictare B coOl 3aBHaHHA, BKa3iBKM Ta TMOSCHEHHS 0
BUKOHAHHS PO3PaxyHKOBO-TpadiuHUX poOIT 3 Kypcy «EIeKTpoTexHika», po3MIii
«EnexTpuuHi Komay.

MetoauuHl BKa3iBKM TMpHU3HA4Y€Hl Il CTYJEHTIB, IO BHBYAIOThCS Ha
¢dpaHIily3bKiii MOBI.

MetoanuHi BKa31BKH PO3pOOSISIUCh 3 ydacTio cTtyaeHTiB: A.lleperinsk (rpyna
®-018), FO.Kemin (rpyma ®@-018): xomm’toTepHa rpadika, Big0ip TEpMIHOJIOTI].

Penenzent: €. b. KoBanbos, npod. kadbeapu ripHU40i eIeKTPOTEXHIKH 1 aBTOMATHKH

© B.O. Caxun.






1. CALCUL DESCIRCUITSA COURANT CONTINU
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Fig. 1.1 Le schéma de principe du circuit
1.1. Lesdonnéesinitiales

Aux bornes a- x de laligne de transmission (LT) a courant continu (fig. 1.1) avec
la résistance totale des deux fils R = 1 Ohm, qui est alimenté par I'interrupteur SL du
générateur G avec F.E.M E1 et |a résistance intérieure Ry;=010hm, sont branchés a
|’ aide desinterrupteurs &2 ... $4 les consommateurs suivants d'énergie éectrique:

1. Les réchauffeurs électriques (EK1 - EK3) chacun avec paramétres P,,, €t
Usomi = Unomz =127 V; U3 = 220V,

2. Le moteur a courant continu M avec F.EM E3 et la résistance intérieure
Roz=0,40hm.

3. La batterie d'accumulateur GB comprenant n des ééments connectés en série
et en accord avec les paramétres de chacun: F.EM E, et la résistance intérieure
Ron=0,004 Ohm.

1.2. Ledevoir

Pour lavariante choisie il est nécessaire;

1. Tracer le schéma de principe (ne pas représenter |es branches, les interrupteurs
de qui selon le devoir sont déconnectées).

2. Tracer le schéma éguivaent du circuit. Remplacer les é éments connectés en
série et en paralele, branchées vers chagues interrupteurs les €l éments équival ent.

3. Définir les courants dans les branches par la méhode des éguations de
Kirchhoff.

4. Définir les régimes de travail des sources F.E.M et les autres portions du cir-
culit.

5. Etablir I'équation de bilan des puissances et estimer I'erreur des calculs en

pourcentage.
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Letableau 1.1. - Les puissances nominales des réchauffeurs électriques

L a puissance Lavariante

nominale du

réchauffeur 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 m
Prom 500 | 600 | 500 | 400 | 350 | 300 | 400 | 500 | 400 |2000| 2000
Puom: 400 | 400 | 600 | 700 | 600 | 750 | 800 | 1200 | 400 | 800 | 600
Prom3 22000 | 1500 | 1750 | 2000 | 1500 | 2000 | 2250 | 1500 | 1750 | 1000 | 1000

Le tableau 1.2. - Les paramétres des branches avec les sources F.E.M

L es parame- Lavariante

tresdes bran-
ches 1 2| 3| a|5s5 |6 7 8 9 [ o | n
ELV 230 | 24 | 220 | 240 | 235 | 230 | 225 | 230 | 230 | 225 | 230
E2,V

200 | 210 | 180 | 170 | 200 | 195 | 190 | 200 | 180 | 180 | 200

E3,V 21 [216] 205 | 22 | 218]| 22 | 21 2.1 22 | 20| 22
n, prece 85 | 80| 80 | 75 |100| 90 | 80 | s0. | 85 | 95 | 80

On déconnecte 4 3 4 4 3 4 4 3 4 4 3

I'interrupteur

Letableau 1.3. - Le courant de charge admissible

La section

conductrice, |1 15 |25 |4 6 10 (16 |25 |35 |50 |70 |95 |120
mm?

L e courant

decharge |6 |10 |15 |25 (35 |60 (90 (125 |150 [190 (240 [290 |340

admissible

Letableau 1.4. - Les courants nominaux des fusibles

Le cour ant

nominal del6 |10 [15 |20 |25 (35 [45 |60 [80 [100 [125 |[160 200 [300 |350

fusible

6. Indiquer sur le schéma équivalent et définir les tensions sur les bornes exté-
rieures du générateur U;=Uxx et les consommateurs U,=U,,, connectés vers la LT,

par les valeurs de leurs parameétres.

7. Définir la chute de tension dans lesfilsLT AU, 1 dans e régime examiné.
8. Choisir la section des fils LT et les lignes particuliéres partant des interrup-

teurs 2. -S4, en se servant des données des courants admissibles (tab. 1.3).
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9. Calculer le colt des pertes d'énergie dans lesfils LT (C) en un mois, si selon
le tarif elle est payée selon le prix P = 15,6 cop/kW h. Les consommeateurs sont bran-
ches en moyenne selon t = 8 heures par le jour.

10. Tracer de schéma équivalent du circuit en ayant un court-circuit a
I’extrémité delaLT (lesinterrupteurs S2... $4 sont déconnectée).

Définir le courant du court-circuit | . dans ce cas.

11. Chaoisir les valeurs des courants des fusibles des coupes - circuits FUL...FU8
pour la protection de la ligne, de la source, ainsi que des consommateurs contre une
surcharge dangereuse et des courants du court — circuit (le tab. 1.4).

1.3. Lesindications selon le calcul

1. LesvaleursE, P,,,, E, €t lesnuméros des interrupteurs 2 ... 4 déconnectées
sont choisies selon deux derniers chiffres mn du livret d'examen en fonction du ta-
bleau 1.1 et du tableau 1.2.

En fonction du tableau 1.1. (selon le chiffre avant-dernier - m) on choisit les
puissances des réchauffeurs, en fonction du tableau 1.2. (selon le dernier chiffre - n) —
les paramétres des branches.

2. A la rédaction du schéma équivalente les branches sont numérotées en fonc-
tion des numéros des interrupteurs. Ces numéros Sapproprient aux courants et les ré-
sistances.

2.1. La premiere branche (la branche du générateur) insére la source avec la ré-
sistanceRy; = 0,1 Ohmet larésistance LT R +=1 Ohm connectés en série.

2.2. La charge branchée a l'interrupteur S2, contient deux réchauffeurs éectri-
gues connectés en série EK1 et EK2 et connectés en paralléle avec le réchauffeur
EK3.

La résistance de réchauffeur électrique on défini par paramétre nominal P,
Usom-

2.3. La branche quatriéme contient n des éléments d'accumulateur connectés en
serie et en accord.

A la connexion en série et en accord des sources total équivalent de F.E.M est
égale a la somme de F.EM des ééments (E4=n E,), mais la résistance totale - la
somme des résistances des € éments (R.=nRyy).

3. Pour la définition des courants dans les branches par la méthode des équations
de Kirchhoff.

3.1. De sens des courants dans les branches choisir arbitrairement. Cela définit
les sens conventionnelles des chutes de tension sur les résistances des éléments et la
tension sur la charge, qui sont indiqués par des fleches sur le schéma.

3.2. Faire et résoudre | e systeme des équations de Kirchhoff.
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Le nombre des équations est égal au hombre des courants définis. Selon la pre-
miere loi de Kirchhoff:

> I=0, (les courants dirigés vers le nceud ont le signe «+», dirigés du ncaud - «-»)

on fait (x-1) des équations, ou k - le nombre des ncauds dans le schéma. Les au-
tres éguations sont faites selon la deuxieme loi Kirchhoff pour les contours indépen-
dants:

YE =Y IR+ YU, (s ladirection F.E.M, le courant, latension coincident avec le
sens du parcours d’ un circuit ferme - le signe «+», OppOSEes - le signe «-»).

Résoudre |e systeme des éguations en ce qui concerne les courants.

Si les courants sont positifs, les sens réelles des courants coincident avec celles
gue sont conventionnellement acceptés; si les courants sont négatifs - les sens réelles
des courants sont opposées a celles que sont conventionnellement acceptés.

Il faut indiquer les sens réelles des courants sur le schéma par la fléche pointillée.

Dans les calculs suivants il est nécessaire d'appliquer seulement les sens réelles
des courants.

4. Les signes de la définition les régimes de travail des portions du circuit sont
les suivants :

A. Pour n'importe quelle portion du circuit (selon les sens des tensions et les cou-
rants)

a) La portion du circuit est le récepteur d'énergie électrique si le courant coincide
selon ladirection avec latension;

b) La portion du circuit est la source d'énergie électrique si le courant est opposé
selon ladirection alatension.

B. Pour les portions actifs du circuit (selon les sens de F.E.M et des courants):

a) L'éément actif travaille dans le régime de la source d'énergie électrique s le
courant coincide avec F.E.M;

b) L'éément actif travaille dans le régime du récepteur de I'énergie électrique s
le courant est opposé F.E.M.

B. Les éléments passifs - les résistances travaillent dans le régime du récepteur
d'énergie éectrigue (pour ceux-ci latension et le courant coincidant toujours selon le
sens).

5. A la rédaction de I'équation de bilan des puissances: la F.E.M, coincidant se-
lon aux sens avec la direction réelle du courant, c'est-a-dire les sources d'énergie
électrique, gjoutent le signe "+" et ne coincidant pas, c'est-a-dire les récepteurs de
I'énergie électrique, - lesigne "-".

SEI =Y RF

Lavaleur del'erreur admissible 5 %
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6. Chaque fil a un courant admissible en service continu d’ aprés d’ échauffement,
(tab. 1.3). La condition du choix de la section du fil selon d' échauffement admissible
- lagmis > I.1, ou I 1 - le courant maximum de la charge alaligne, | gnis - la grande va-
leur plus proche de courant (tab. 1.3).

7. Le colt des pertes dénergie dans lesfils LT est calculé selon laformule:

C =W P,

ou les pertes d'énergiedanslesfilsLT: W= APt

8. Le fusible du coupe-circuit doit subir le courant ouvrier du circuit, mais a de
grands courants des courts - circuits elle doit sauter. C'est pourquoi le courant nomi-
nal de fusible du coupe-circuit est choisi selon la condition 1/ ,,, > .1, OU |/, - €
plus grand courant plus proche de fusible (tab. 1.4)

L'exemple del'application deslois de Kirchhoff pour le calcul descircuits
complexes.

Le réseau représente sur la figure contient cing branches, c'est-a-dire cing cou-
rants inconnus.

Puisqu'il a trois ncauds on peut établir deux équations d'apres la premiére loi de
Kirchhoff et trois équations d'aprés la seconde | oi.

Circuit électrique a 3 noeuds

Selon lapremiére loi de Kirchhoff on a

pourlencauda I+ I, - 14,=0;

pour lenocaudb 13- 1, - 1 5=0

Les trois circuits fermés auxquels on appliquera la seconde loi de Kirchhoff se-
ront formés par exemple par les branches ac et bc. En parcourant les mailles dans le
sens des aiguilles d'une montre on obtient:
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pour lamaille gauche

E1= (R + Ry) #l1 + Ry*l4

pour lamaille médiane qui ne contient pas de source d'énergie

0=-Ry#,+ Rg*l5- Ry*l,4

pour lamaille droite

- E2= - (RINTZ + R3) *I3_R5* I5

Ont recu le systeme des équations:

I, + 1, - 14=0;

I3 -12-15=0;

El = (RINTl + Rl) *Il + R4*| 4

0="-Ry*,+ Rs*l5- Ry#ly;

‘E2= - (RlNTZ + RS) *IS_ RS* I5

Résolvant le systéme d'équations obtenu, on trouve les valeurs des cing courants
cherchés.
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1. PACYET IIEHEI71 IHOCTOSsHHOI'O TOKA
1.1. Ucxoaublie JaHHEBIE

K BeIBozaMm a - x nuHUM ekrponepenaun (JIDII) nmocrosuHoro ToKa (prc.l.1.) ¢ obmum co-
MIPOTUBJICHUEM 000UX MPoBOJOB Ri1= [ Om, KOTOpasi MUTAETCs Yepe3 BBIKI0YaTedb Sl oT reHepa-
topa G ¢ D/IC E1 u BHyTpeHHuM conpotuBiaeHueM Ryy=0,/ Om, nprucoeAMHEHbI Yepe3 BhIKIIIOYA-
Ttenu 2...S4 cienyroue moTpeOUTENN JIEKTPOIHEPT UM

1. anextponarpeBarenu (EKI - EK3), kaxaplii ¢ mapamerpamut Prom u Unoml=Unom2=127B;
Unom3= 220B;

2. nBuraresib noctoaHHoro Toka M ¢ 9J1C E3 u BHyTpeHHUM conpoTuBieHueM Rz = 0,4 Owm;

3. akkymymsTopHas 6atapes GB, cocTosimiast u3 n mociie10BaTeIbHO COTIACHO - COSAMHEHHBIX
37eMEeHTOB ¢ napameTpamu kaxjaoro: IJIC En u BHyTpeHnHee conporuierue Rop=0,004 Om.

1.2. 3aganue

Jnst BBIOpaHHOTO BapHaHTa HEOOXOIUMO:

1. HauepTuTh NpUHIMIHAIBHYIO CXEMY (BETBH, BBIKIIOUYATENIM KOTOPBIX MO 33JaHUE OTKIIIO-
YEeHBI, HE U300PaKaTh).

2. HauepTuth CX€My 3aMELICHUS LIENU. 3aMEHUTD I1OCIIEI0BATENBHO U MApaJJIENIbHO COEIU-
HEHHBIE JIEMEHTBI, IPUCOETNHEHHBIE K KaXK0MY BBIKIIOYATEII0, 3KBUBAJICHTHBIMH 3JIEMEHTAMHU.

3. OnpenenuTh TOKU B BETBSIX METOZ0M ypaBHeHU Kupxroda.

4. Onpenenutsb pexxuMbl paboThl UCTOYHUKOB DJ[C 1 OCTaNbHBIX Y4aCTKOB LICTIH.

5. CocraBuTh ypaBHEHHE OajaHCca MOIIHOCTEHW M OLICHUTH MOTPEIIHOCTh BHIYMCICHUN B IPO-
LIEHTAX.

6. YKa3arh Ha cxeMe 3aMEIICHHS U ONPEACIINTh HANPS)KEHUS Ha BHEIIHUX 3a)KMMax reHepa-
topa U1l=Uax u notpedureneit U2=Uax, noaxiaroueHHsIx kK JIDII, yepe3 3HaueHUs UX MapamMeTpoB.

7. OnpenenuTs najgeHue HanpspkeHus B mposogax JIDII AUz B paccmaTpuBaeMoM pesxxUME.

8. BriOparp ceuenue mpoBoaoB JIDII w OTACHBHBIX JWUHUN, WAYIIMX OT BBIKJIIOYATEIICH
S2...S4, nosp3ysck NaHHBIME Ta01. 1.3 TOMyCTHMBIX TOKOB.

9. BeruncnuTh cToMMOCTh TOTephb 3Hepruu B nposoaax JIDII (C) 3a mecsw, ecnu no tapudy
OHa orutauuBaercs no [J = 15,6 xon. 3a 1 kBm u. Ilorpebutenu BKIOYEHBI B CPeIHEM 110 ¢ = & yac.
B CYTKH.

10. HauepTuth cxemy 3aMeIIeHHs e TPH KOPOTKOM 3aMbikaHuu B koHile JIDII (oTkmroue-
HBI BeIKIIOUatenu S2 ... S4).

OnpenenuTh TOK KOPOTKOI'O 3aMbIKaHus [k Lienu B 3TOM citydae.

11. BeiOpaTh BeIMYMHBI TOKOB IJIAaBKUX BCTaBOK npenoxpanutenend FUL...FU8 mis 3amuThr
JIMHUH, UCTOYHHUKA (Tabi1.1.4), a TakxKe MOTPeOUTENEH OT OMMaCHON MEePerpy3KH U TOKOB KOPOTKOTO
3aMBbIKaHHUSL.

Tabnuya 1.1. - Homunanohble MOWHOCMU dJleKMpoHazpesamereil
Tabauya 1.2. - [lapamempol semeeii ¢ ucmoynuxamu I/C

Tabnuya 1.3. - Jonycmumvie mokogvie Haepys3ku (CedeHHe TPOBOISIICH KB, MM?
/M TEeTbHO TOMYCTUMBIN TOK Harpy3KH)

Tabauya 1.4. - Homunanvuble moxu niaékux 6CMasox

1.3. Yka3zanus no pacuery

1. 3nauenns BenuuuH E, PHOM, En 1 HOMepa OTKItOUeHHBIX BhIKIOUareneit S2...S4 BriOu-
paroTCs Mo ABYM MOCJIETHUM (P pamM mn HOMEpaM 3a4€THOM KHUKKUA B COOTBETCTBHH ¢ Ta0i. 1.1 n
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1.2. B cootBercTBuU ¢ Tabiu. 1.1. (mo npeanocnennent mudpe - m) BHIOUPAIOTCS MOIITHOCTH Harpe-
BaTelieii; B COOTBETCTBHHM ¢ TaOu. 1.2. (o mocieaneit nudpe -n) — mapameTpsl BETBEH.

2. Ilpu cocTaBieHUU CXEMBbI 3aMEIICHHs] BETBH HYMEPYIOT B COOTBETCTBHU C HOMEPAMH BbI-
KJIouaTesneil. OTu HoMepa MPUCBauBatOT TOKaM M COITPOTUBIICHUSIM.

2.1. IlepBas BeTBb (BETBb F€HEPATOPA) BKIIOUYAET UCTOYHUK C conpoTuBieHrneM Ry=0,1 Om u
conpotusienue JIDIT 1 Om, coenuHeHHbIE TOCIIEI0BATENBHO.

2.2. Harpy3ka, NOAKJIFOYEHHAS K BBIKJIIOYATEN0 S2, COAEPKUT JBa MOCIEA0BATEIILHO COEU-
HeHHbIxX nekTponarpesarelist EK1 u EK2, coennnennsie napamiensHo ¢ HarpeBatesnem EK3.

ComnpoTuBiieHUE 3IEKTPOHArPEeBaTENIe ONMPEACNSIIOTCA Yepe3 UX HOMHUHAIbHBIE MapameTpbl
PHOM) UHOM'

2.3. YeTrBepTas BETBb COACPKUT N MOCIIEI0BATEIHHO COTIACHO - COEIMHEHHBIX aKKYMYJISTOP-
HBbIX 3JieMeHTOB. [lpu mocinenoBaTeIbHOM COTJIACHOM COEIMHEHHHM MCTOYHHMKOB 0OIas SKBUBa-
nentHas D/IC paBHa cymme DJIC snementoB (E4=n E), a o01iee conpoTuBiIeHHE - CyMMe COIPO-
TUBJICHUH 311eMeHTOB (R4=n Roy).

3. J11s1 onpezienieHust TOKOB B BETBSIX METO0M ypaBHeHui Kupxroda:

3.1. 3agatb IpOU3BOJILHO HAIIPABJIEHUsI TOKOB B BETBSIX. DTUM OIPEAEIIAIOTCS yCIOBHBIE Ha-
MIpaBJICHMs MaJICHUN HAIPSDKEHUS Ha COMPOTUBIICHUSIX AJIEMEHTOB U HaIpsKEHUE HAa HAarpy3Ke, Ko-
TOpbIE YKa3bIBAIOTCS CTPEJIKAMH Ha CXEME.

3.2. CocTaBUTh U peIIUTh CUCTEMY ypaBHeHHI Kupxroda.

Yucno ypaBHEHHH paBHO YHCITY ONpeiesieMbix TOKOB. [1o mepBomy 3akony Kupxroda:

> 1=0, (Toxku HampaBJICHHBIC K Y37y UMEIOT 3HAK «+», OT Y3JIa - «-»)

cocTaBisitoTcs (K-1) ypaBHEHHH, TlIe K - YMCIO y3J0B B cxeme. OcrajabHbIe YpaBHEHHS CO-
CTaBIISIIOTCS 110 BTOpOMY 3akoHy Kupxroda Jiist He3aBUCHMBIX KOHTYPOB:

YE=YIR + > U, (ecnu nanpasienue I/IC, ToKa, HapsHKEHUS! COBIAJAIOT C HAIPaBICHHEM
00x0/1a KOHTYpa - 3HAK «+», IPOTUBOIOMOJIOKHBI — 3HAK «-)).

Pemuth cucteMy ypaBHEHHUS! OTHOCUTEIHLHO TOKOB.

Ecnu TOKM NOJOKUTENbHBI - JEHCTBUTEIbHBIE HAIIPABJIECHUsI TOKOB COBIIAJAIOT C YCIOBHO
NPUHATBIMU; €CITU TOKM OTPULIATENIbHBI - JCHCTBUTENIbHBIC HAIIPABJICHUS TOKOB ITPOTUBOIIOIOKHbI
YCIIOBHO MPUHSATHIM.

JlelicTBUTENbHBIE HAITPABJICHUSI TOKOB CJIEAYET YKa3aTh Ha CXeME IMyHKTUPHOU CTPEIIKOM.

B nanpHeWmux pacyerax HEOOXOIUMO IPUMEHSATh TOJIBKO JEHCTBUTEIbHbBIC HAIIPABICHUS TO-
KOB.

4. IlpusHaku onpeieseHUs peKUMOB paOOThl YHaCTKOB LIETIH CIIETIYIOIIHE:

A. 1ns mo6oro ydacTka 1emnu (1o HarpaBJICHUSM HapsHDKEHUH U TOKOB)

a) €clIM TOK COBIAJAET 110 HANPABIEHUIO C HAPSDKEHUEM, YYacTOK LIENH - IPUEMHUK 3JIEK-
TPOSHEPTUY;

0) ecau TOK NMPOTHBOIOJIOXKEH 10 HAIPABJICHUIO HAIPSKEHHUIO, YYaCTOK LIEMHU - MCTOUYHHUK
AIEKTPOIHEPTUU.

b. Jl1s1 akTUBHBIX y4acTKOB 1enu (1o HanpasiaeHusM I/1C u TokoB):

a) eciin Tok coBnagaer ¢ DJIC, akTUBHBIN 3JIeMEHT paboOTaeT B PEKUME UCTOYHHUKA IJIEKTPO-
SHEPTruuy;

0) eciim TOoK mpoTtuBomnonoxkeH DJC, akKTUBHBIN 3JEMEHT paboTaeT B PEKUME NMPHUEMHHUKA
AJIEKTPOIHEPTUU.

B. ITaccuBHBIE 3JI€MEHTHI - PE3UCTOPHI PabOTAIOT B PEKUME MPUEMHUKA JIEKTPOIHEPTUH (Ha
HUX HaIpsHKEHUE U TOK BCETJja COBIAJAIOT 10 HAIIPABJICHHUIO).

- Circuits électriques - 10 -



5. Ilpu cocraBiennn ypaBHeHus O6ananca momuoctei: DJ1C, coBmamaromnieit mo HarpaBIeHUIO
C JCHCTBUTENILHBIM HAalPaBJI€HUEM TOKA, T.€. HCTOUHUKAM 3JIEKTPOIHEPT UM, PUITHCHIBAIOT 3HAK *,
a HE COBMNAJAIOLIEH, T.€. IPUEMHUKAM JIEKTPOIHEPIuH, - 3HaK "-".

YEI=YRI?

JlommyctuMoe 3HaueHue omuoku 5 %

6. Kaxnprii mpoBoJi UMEET ONMpPEACNICHHBIA IJIUTEILHO JOMYyCTUMBIA 1O HArpeBy TOK (Taod.
1.3). YcrnoBue BbIOOpa cedYeHUs MPOBOJIA MO JOMYCTUMOMY HarpeBy - Imom>In, rme In - makcu-
MaJIbHBIM TOK HAarpy3Ku B JUHHH, Lo - Onmkaiiiiee Gospliee 3HaUeHUe ToKa U3 Tadi. 1.3.

7. CroumocTth otepb dHeprun B mpopoaax JIDII Beraucasercs mo popmyne: C = W« 1, rae

norepu 3Hepruu B npooaax JIDIT: W =AP; t

8. ITnaBkas BCTaBKa IPEJOXPaHUTENS AOJKHA BbIACPKUBATh pab04Mi TOK Lieny, a Ipu 00Jib-
IIUX TOKaX KOPOTKUX 3aMBIKaHWM — meperoparhb. 1103TOMy HOMUHAIBHBIN TOK IJIABKOM BCTaBKU
MpeIOXpaHuTeNs BeIOUpaeTcs mo ycinosuio IB.HoMm > In, rne IB.HOM - Omkaiimumii 601bIINI TOK
MJIaBKOM BCTaBKH (Tadm. 1.4).
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2. CALCUL DESCIRCUITSMONOPHASESA COURANT ALTERNATIF

2.1. Lesdonnéesinitiales

A une ligne de transport d énergie électrique (LT) ayant deux fils qui est ali-
menté de générateur monophasé par la fréguence 50 Hz (fig. 2.1), sont branchées en
parallele par les interrupteurs Sl ... S6 des récepteurs R1 ... R6 (tab. 2.1). La tension
aux bornes du générateur U; (dans I’ origine de LT) est mesuré par le voltmétre PV1
et aux bornes des récepteurs U, (al’ extrémité de LT) — par le voltmétre PV2. Pour la
mesure le courant de chaque récepteur sont branchées les amperemetres PAL ... PABG,
mais pour la mesure le courant de générateur - PA7.

841 851 S6

s W O @ O 6 e

7.

Fig. 2.1. Le schéma de principe du branchement des récepteurs

R1 R2 R3 T R4

2.2. Ledevaoir

Pour lavariante choisie il est nécessaire;

1. Tracer le schéma de principe (ne pas représenter les branches, les interrupteurs
de qui selon le devoir sont déconnectées; garder |e numérotage resté selon lafig. 2.1).

2. Tracer le schéma équivaent du circuit. Dessiner sur le schéma les directions
conditionnement - positives des sources du F.E.M, des tensions et des courants, ainsi
gue les chutes des tensions sur les résistances (L T).

3. Définir le courant de chague récepteur (les indications des amperemetres
PA1l... PAG).

4. Définir lecourant aL T (I'indication de I'amperemetre PA7).

5. Selonlecourant AL T et latension al’extremité de LT U, remplacer le groupe
des récepteurs par un récepteur équivalent.

6. Définir lachutedetension aLT U,.
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Tableau 2.1. - Les paramétres des récepteurs d'énergie électrique

Le chif- Letypedu récepteur et les parametres de son schéma équivalent (Ohm)
fre Pl P2 P3 P4 PS5 P6
avant- le four- |le le filtre ac- | le moteur mono- | le moteur mo- | la batte-
dernier | neau réac- |tivement - |phasé de condensa- | nophase rie des
du livret | chauf- |teur | capacité teur conden-
d'exa- fant sateurs
men Ri Xs Rz [ Xcs [ Ry Xi4 Xca | Rs Xis | Xcs

0 100 100 |80 60 100 100 100 | 80 60 100

1 60 80 40 30 |40 40 70 |40 30 833

2 50 50 40 30 |40 40 10 |30 40 100

3 100 70 70,7 | 70,7 | 50 50 50 |60 80 125

4 100 80 60 80 80 40 100 | 70,7 70,7 | 100

5 40 100 |80 60 80 100 100 | 32 24 | 66,6

6 40 40 24 32 24 40 72 |80 60 20

7 40 40 32 24 24 72 40 |60 80 125

8 50 30 32 24 12 16 32 |16 24 |30

9 20 20 15 20 16 48 48 |32 24 | 66,6

m 80 275 |50 50 100 400 400 | 100 100 | 200
Tableau 2.1. - Les parametres du schéma selon fig. 2.1.

Ledernier chiffredenumérodu livret d'examen
L es paramétres
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n

Lesnumeérosdes 1 1 1 1 2 2 2 3 3 4 2
interrupteursbran-| 2 2 2 2 3 3 3 4 4 5 4
chés 4 5 6 3 5 4 6 6 5 6 5
Latension, V 127 | 220 | 380 | 660 | 127 | 220 | 380 | 660 | 127 | 380 | 220

Larésistance active
desfilsdelaligne 1 5 3 2 1 5 3 2 1 3 6
RLT, Ohm

L’inductance des
fils de la ligne X T, 3
Ohm

15 9 6 3 15 9 6 3 9 18

7. Définir la tension aux bornes du genérateur U; (I’indication du voltmetre
PV1).

8. Construire pour le schemadevoir (dans |'échelle) le diagramme vectoriel selon
I'indication de tous les courants et les tensions. Accomplir I'analyse du diagramme
vectoridl: déterminer |’ angle de déphasage entre les tensions U,, U, et le courant to-
tal, ains que la perte de tension (la différence algébrique des tensions U, - U,).

9. Indiquer la branche du schéma dans laquelle il y a une résonance de tensions.
Définir lestensions sur ses é éments.
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10. Indiquer le groupe des branches dans laquelle il y a une résonance des cou-
rants.

11. Définir les puissances actives, réactives et |a puissance apparente de chaque
récepteur et du récepteur équivalent.

12. Faire I'équation de bilan des puissances actives et réactives des récepteurs.
Estimer I'erreur relative du calcul.

2.3. Lesindications selon le calcul

1. Les variantes des valeurs données. tension U, les résistances des fils (LT) Rt
et X 1, les numéros des interrupteurs branchés et les parametres des récepteurs sont
choisis en fonction du tab. 2.1 et 2.2. Le générateur est accepté idéal, sa résistance
intérieure est égale au zéro Ry=0.

2. A larédaction du schéma équivalent: les résistances actives et inductances des
deux fils de la ligne remplacer par des résistances équivalentes (la résistance active
R_t et inductance X 7).

Au courant dternatif F.E.M, les tensions et les courants changent leur direction
deux fois dans une période. Une des directions F.E.M al'intérieur de la source est ac-
ceptée comme conditionnement - positif et il est indiqué par la fleche (fig. 2.3). Par
rapport a cette direction on établit les directions conditionnement - positives des ten-
sions et des courants selon les regles établis pour le courant continu: la tension a la
source U; est acceptée opposee F.E.M, le courant I, - coincidant avec F.E.M de la
source, les directions des tensions et des courants sur les récepteurs d'énergie éectri-
gue coincident.

Le point au-dessus du signe de chacune dans chacune de ces grandeurs indigue,
gue c'est les grandeurs complexes et sur les diagrammes vectoriels ils sont représen-
tés par les vecteurs

Il faut résoudre par la méthode de la décomposition des courants sur activement -
réactifs composant.

3. Pour la définition des courants de chague récepteur, c'est-a-dire les courants
dans les branches paralléles du circuit il est nécessaire de calculer I'impédance des
récepteurs.

Zy= (R + X*) = N[Ry" + (Xin - Xeo)’]

n - le numéro de branche paralléle.

Les inductances sont comprenant dans les formules avec le signe "+", mais les
capacitances — avec le signe moin "-".

Ainsi |I,= U,/ Z,

4. Pour la définition du courant de laligne It il est nécessaire de mettre les cou-

rants dans les branches parall el es pour les composants actifs et réactifs.
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la= | coson,

Ir= I sing,

ou cospn= Ry Zy; singpn= Xof Z,

Faire attention, que les composants inductifs et les capacités ont les signes oppo-
sés. Dans les calculs ultérieurs les courants inductifs se prennent avec le signe "+",

mais les courants d’ une capacite - avec lesigne "-".

e =N 1a)? + ($10)* = N[(Yla)* + (X1 - Y1)

Y la = la; 1 —la somme arithmétique des composantes actives du courant dans les
branches

> Ir = Ir 1 — la somme algébrique des composantes réactives du courant dans les
branches

5. Les récepteurs connectés en paralée sont remplacés par un équivaent,
I"impédance Zs de qui est définie par le courant LT I 1 et latension a I’ extrémité de
LT.

Dessiner le schéma du circuit au remplacement des récepteurs connectés en pa-
ralléle par un équivalent avec le circuit équivalent en série.

Pour le calcul active Rg et réactive X des composantes équivalent d' impédance:
selon les composants (> 1a, > 1Ir) du courant complet I+ on définit les valeurs du cosgg
et sinpe de récepteur équivalent.

Sur le schéma équivalent: la réactance du consommateur équivalent doit étre ca-
pacitive a la prédominance des courants de capacité. Si dans le composant réactif du
courant total prédomine le courant inductif, la réactance du consommateur équivalent
- inductive.

Les composants active U,, et réactive U, de la tension U, seront définis par
cos@e €t singe.

6. LachutedetensonalT:

AUt = N(AUPair + AUPTL)

L es composants active AUa, 1 et réactif AUr 1 des chutesdetension aL T sont
définiespar R 1, X.7 et It selonlaloi de L'ohm

7. Latension sur les bornes du générateur U, (selon le schéma équivaent en sé-
re).

U= V(XUa)* + (XU = N[(XUa)* +(ZUL - YU

L es chutes de tension sur les inductances se prennent avec le signe "+", mais aux
bornes d’ une capacité - avec le signe "-".

8. L'ordre de la construction du diagramme vectoriel

Choisir les échelles pour les tensions: (my [V/cm]) et les courants (my [A/cm)).

Remettre le vecteur detension U, sur laligne droite horizontale.
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Remettre successivement les composants actives la, et réactifs Ir, des courants
des récepteurs en ce qui concerne le vecteur U, (lafin du vecteur précédent est le dé-
but du suivant).

La somme vectorielle des composants correspondant la, et Ir, (le vecteur joi-
gnant le début du premier vecteur alafin du dernier) fait le courant I, de chaque ré-
cepteur particulier.

Le courant actif est en phase avec latension, le courant capacitif (ale signe "-")
est en avance la tension selon la phase sur I’angle z/2, le courant inductif (ale signe
"+") est enretard sur I'angle 7/2.

Recevoir le vecteur du courant total |+ en additionnant tout actif |a, et tout réac-
tif Ir,, les composants des courants des récepteurs (la somme vectorielle).

En projetant le vecteur de latension U, sur la direction du vecteur |, trouver les
composants active U,, et réactive U,,. La somme de ces composants fait la tension
Us.

La tension active est en phase avec le courant I 1, la tension réactive est en
avance ou est en retard sur I’angle z/2 (en fonction du caractére de la charge).

Pour la définition de latension U; versle vecteur U, gouter le vecteur AU, 7.

Le vecteur AU 1 est congtruit de la fin du vecteur U,. Sa direction est définie par
la somme des composants actifs AUa, 1 et réactif AUr_ 1. Le composant actif est en
phase avec le courant |, mais réactif est en avance le courant sur |’ angle z/2.

9. Dans les branches du schéma il peut arriver une résonance série, Si on accom-
plit sa condition - I'égalité des réactances X\ , et Xc,, entrants ala branche.

10. Entre les branches du schéma on peut avoir la résonance paraléle, si on réa-
lise sa condition - d'égalité des susceptances B, et B¢ entrants ala branche. Avec cela,
les courant réactifs sont égaux en valeur.

11. Les puissances actives Py, réactives Q, et la puissance apparente S, de chaque
récepteur et du récepteur équivalent (Ps, Qs Ss) sont définis par les valeurs des cou-
rants |, l¢ et les tensions U, de ces récepteurs, en tenant compte de I'angle du dépha-
sage des phases gn, pe.

12. A larédaction |'équation de bilan des puissances actives et réactives:

La puissance active totale Y P consommee par les récepteurs est égae a la
somme arithmétique des puissances de tous les consommateurs.

L'erreur relative du calcul:

AP=(Pé-YP)/ Pé

Lavaeur admissible de I'erreur 5 %

La puissance réactive total > QO consomme par les récepteurs du réseau est égaux
ala somme al gébrique des puissances réactives de tous |es consommateurs.

L es puissances réactives sur les éléments inductifs se prennent avec le signe "+",
mais sur les capacités - avec lesigne"-".
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L'erreur relative du compte:

AQ=(Qé - >.0)/ Qé

L'exemple numérique.

A I’extrémité de ligne de transport d’ énergie éectrique (LT) (fig. 2.2) (larésis
tance active r_t et inductance x,t), sont branchées en paralléles récepteurs: 1) le four-
neau chauffant (la résistance active r, et inductance x,,), 2) le moteur monophasg, 3)
le filtre activement — capacite (la résistance active r; et capacitance X.3)

Définir le courant de chague récepteur et le courant aLT.

Latension al’extrémité de LT (aux bornes d-f des récepteurs) U,= 220 V.

Construire pour le schéma devoir le diagramme vectoriel selon l'indication de
tous les courants et les tensions

Définir I'angle du déphasage entre latension U et le courant 7 alaligne de trans-
port.

Fig. 2.2
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Reésolution.
L es courants dans les branches paralleles sont définis selon laloi de L'ohm.

u 220
|, =— =211 A
r, 20 A
P VSV
Z, \Jr2+x%, 3 +4?
z, JrZ+xi 67 +8

Le courant en LT est égal a la somme géométrique des courants dans les bran-
ches paralléles

]:\/(]al +1, +Ia3)2 +({ 5 _[C3)2 ,

=254 4 ;

|

v
2,

oUL,=h= 11 A; I,=1cosp,= 1, =44

8 _
10

4

1,3 = I3C0S¢p3 = 22 17,6 4 ;1o =LSing, = 44-5:33,2 4

. _ xc3_ 6 _
Ig=lLsings= 1" =22 =132 4,

3
Alors:

[=[(114254+17,6)" +(332-132)> =57.5 A.

L e schéma équivalent du circuit est amené pour lefig. 2.2.,b.

Le diagramme vectoriel du circuit est construit pour lefig. 2.2,c.

Le cosinus de I'angle du déphasage entre latension U et le courant 7 alaligne de
transport:

I, 1+, 415 11+4254+17.6

cosp =24 =
¢ I 1 57,5

=094 .
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2. PACUET OJTHO®A3HBIX LIENNEA MEPEMEHHOI'O TOKA

2.1. Ucxoaubie 1aHHBIE

K nByxnpoBoano#i nuauu nepenaqn (JISII), muraemoit ot ogaodasHoro reHeparopa G gacto-
toit 50 I'y (puc. 2.1- [lpunyunuanvruas cxema noOKIOYeHUs NPUEMHUKOS), TIOJKITIOYAeTCs mapai-
nenbHO uepe3 Boikitouarend S1...S6 mpuemuuku I11 ... [16 (Tabdn. 2.1). Hanpspkenne Ha 3aKuMax
renepatopa Ul ( B nauane JIDII) uzmepsiercs BonbtMeTpom PV 1, a Ha 3axxumax npuemuukoB U2 (B
koHue JIDII) - BoapTmeTpoMm PV2. Jlnia n3mepeHns Toka Kaxaoro MPpUEMHUKA BKIIOUEHBI aMIlep-
metpel PAI ... PA6, a s reneparopa - PA7.

2.2. 3aganue

st BBIOpaHHOTO BapuaHTa HEOOXOIUMO:

1. HauepTuTh NpUHIUIHAIBHYIO CXEMY (BETBH, BBIKIIOUYATENIN KOTOPBIX M0 33JaHUI0 OTKJIIO-
YeHbl, He U300pakaTh; HyMEpaIUIO OCTABIINXCS COXPAHUTh 110 puc. 2.1).

2. Haueptutsb cxemy 3ameleHus nenu. HanecTu Ha cxeMe yCIIOBHO-II0JIOKHUTENIbHbIE HAIIPaB-
snenust DJ1C uctoyHmKa, HapsHKEHUM M TOKOB, a TaK)Ke MAJCHUN HANIPSYKEHUS Ha COMTPOTUBIICHUAX
JIDIL.

3. OnpenenuTh TOK KaXI0To MPpUEeMHHKa (Mmokazanus amnepmeTpoB PA1...PA6).

4. Onpenenutsb ToK B JIDII (mokazanus ammepmerpa PA7).

5. Ilo toky B JIDII n nanpspkenuto B kouie JIDIT U2 3ameHuTs rpynny NpueMHUKOB SKBHUBA-
JIEHTHBIM IPUEMHHUKOM.

6. Onpenenuth najgenue Hanpsokenus B JIDIT AU

7. OnpenenuTs HaNpsHDKEHUE HA 3akuMax reneparopa Ul (mmoka3anue BonbT™MeTpa PV1).

8. [TocTpouTs 15 3ajaHHOM CXeMBI (B MaciiTade) BEKTOPHYIO AUarpaMMy C YKa3aHHEM BCEX
TOKOB M HanpspKeHUH. BBIMOIHUTE aHAIW3 JuarpaMMbl: ONpPeleIuTh Yroi casura ga3 Mexay Ha-
npspkeHusiMu U1, U2 1 oOmmM TOKOM, a TakKe MOTEPI0 HANPsDKEHHS (anredpandeckas pa3HOCTh
Hanpspkennit Ul - U2).

9. Yka3arh BETBb CXEMbI, B KOTOPOH MUMEET MECTO PE30HAHC HampsiKeHu. OnpeneynTs Ha-
MpsKEHUS Ha ee 3JIeMEeHTax.

10. Yka3aTp rpynmny BETBEM, B KOTOPHIX UMEET MECTO PE30HAHC TOKOB.

11. OnpenenuTh aKTUBHYIO, PEAKTUBHYIO U MOJHYIO MOUTHOCTH Ha KaXX/10M MIPUEMHHUKE U JK-
BHUBAJIEHTHOM ITPUEMHUKE.

12. CocTaBuTh ypaBHeHHE OanaHCa aKTUBHBIX U PEAKTUBHBIX MOIIHOCTEH mprueMHUKOB. Orre-
HUTH OTHOCUTEJIbHYIO OIPEUTHOCTD pacyeTa.

Tabnuya 2.1.- 1 [lapamempol npuemMHUKo8 s1eKmpo3Hepuul

Tur npueMHHKa U ITapaMeTpsl €ro MOCIEA0BATEIbHON CXEMBbI 3aMELCHUS:

I11 -HarpeBaTenpHas neyb

[12 — PeakTop

I13 - AKTHUBHO-EMKOCTHOU (QUITBTP

[14 - OnHo(a3HbIi KOHACHCATOPHBIN YJIEKTPOABUTATEH
I15 - OnHo(da3HbIi EKTPOABUTATETH

16 - barapest KOHJIEHCATOPOB
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m - [Ipennocnennsis nudpa 3a4eTHON KHUKKH

Tabnuya 2.2. - Ilapamempol cxemol
N - [Tocnenuss mudpa HoMEpa 3a4ETHOM KHUKKH

2.3. Yka3anus mo pacyery

1. BapuaHTsl 3ajaHHBIX 3HaUeHUN HanpsbkeHus U2, conporusiiennii nposoos JIOII R n X,
HOMEPOB BKJIFOUEHHBIX BBIKJIIOUATENICH U ITapaMeTPOB IPHEMHUKOB BEIOMPAIOTCS B COOTBETCTBUH C
Tabmn. 2.1 u 2.2. ['enepaTtop NpUHAT UCATBHBIM, €0 COIIPOTUBICHNUE PABHO HYIIIO.

2. Ilpu cocTaBiieHUU CXEMBbl 3aMEIICHUs: aKTUBHBIE U MHAYKTUBHBIC CONPOTUBICHHUS 000MX
IIPOBO/IOB JIMHUH 3aMEHUTH OOIIMMH SKBUBAJICHTHBIMH COITPOTUBIICHUSMU: aKTUBHBIM RJT M MHITYK-
TUBHBIM XII.

Ha nepemennoM toke D/1C, HanpsiKEeHUs U TOKM MEHSAIOT CBOE HaIlpaBJICHHUE ABaXKJbl 3a Ile-
puoa. Onno u3 HanpasieHuil 3J{C BHYTpH HCTOUHMKA IPUHUMAETCS 3a YCIOBHO-IIOJIOXKHUTENBHOE U
yKasbIBaeTcsl cTpenkoi (puc. 2.3). [lo oTHOLIEHHIO K 3TOMY HallpaBJIEHUIO yCTaHABIMBAIOTCS yC-
JIOBHO-II0JIO’KUTEJIbHBIE HAIIPABJICHUSI HAIIPSDKEHUM M TOKOB I10 ITpaBUJIaM YCTaHOBJIEHHBIM IS I10-
CTOSIHHOTO TOKA: HampsykeHue Ha ucrounuke Ul, npuaumaercs npotusononoxuo DJC, Toka I -
conazaromuM ¢ J/IC ucToYHMKa, HaNpaBiIeHUs HANPS)KEHUH M TOKOB HAa MPUEMHHUKAX 3JIEKTPO-
SHEPIUU COBIAIAIOT.

Touka Haj 3HAKOM Ka)k/10M U3 3TUX BEJIMYUH YKa3bIBAET, YTO ITO KOMIUIEKCHBIE BEIMYMHBI U
Ha BEKTOPHBIX AMarpaMMax OHU H300PaKatOTCsl BEKTOPAMHU.

Pemenue nponssect METOAOM PA3JI0KEHUSI TOKOB HAa aKTUBHO-PEAKTUBHBIE COCTABIISABILINE.

3. Jlns onpeneneHus TOKOB KaX10I0 IPUEMHHUKA, T.€. TOKOB B IapaJIIEJIbHBIX BETBSAX CXEMBI
HEOO0XOMMO BBIUYUCIIUTD MOJIHbIE CONPOTUBIICHUS IPUEMHHUKOB.

Zy= \/(an + an) = \/[an + (Xin - XCn)z]

n — HOMeEp NapajljIeIbHON BETBU.

WMHayKTUBHBIE CONTPOTUBIICHUS BXOJIAT B (DOPMYJIBI CO 3HAKOM "+, a eMKOCTHBIE -.CO 3HAKOM

Torma I,.=U2/ Z,

4. 15 omipenienieHus ToKa JTUHUM 111 He06X0AMMO Pa3sIoKUTh TOKHU B MapaJlIebHBIX BETBSAX Ha
AaKTHBHBIE U PEAKTUBHBIE COCTABIISAIOIIHNE.

la= | cosop;

Ip= 1 singp,

rje cos@n= Ry/ Zy; sinpp= X/ Z,,

OOpaTuTh BHUMaHHE, YTO MHAYKTHUBHBIE U €MKOCTHBIE COCTABJISIOIINE MMEIOT MPOTHBOIIO-
JIOKHBIE 3HaKU. B manpHeHIMx pacueTax MHIyKTUBHbBIE TOKH OEpyTcs CO 3HaKOM "+, a eMKOCTHBIE

nn

TOKH - CO 3HAKOM
In=\(Y1a)* + (YIp)* = V[(Tla)* +(T1. - Y1)
> Ia = Ina — apudpmeTHuecKas CyMMa akTHBHBIX COCTaBIISIOIINX TOKOB BETBEH;
> Ip = Inp — anrebpanyeckas CcyMMa peakTUBHBIX COCTABIISAIOLINX TOKOB BETBEH.
5. IlapamienbHO COeIMHEHHBIE IPUEMHUKH 3aMEHSIOTCSI OJTHUM 3KBUBAJICHTHBIM, [TOJIHOE CO-
IpoTUBIIeHUE Z3 koToporo onpenensercs TokoM JIDII In u Hanpsxennem U2 B konue JIDIT.
HapucoBats cxemy 1ienu npu 3aMeHe NapajuleIbHO COEMHEHHBIX IPUEMHUKOB SKBUBAJICHT-

HBIM C IIOCJIEI0BATEILHOM CXEMOI 3aMEIICHUS.
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Hns pacdera aktuBHOM R» M peakTBHON X3 COCTaBIJISIOIMIMX KBUBAJIECHTHOTO CONMPOTHUBIIE-
HUA HeoOxoauMo 1o coctaisitonuM (D Ia, Y Ip) moiaHoro Toka I onpeaenuTs BEIUYUHBI COSQ, U
sin@, SKBUBAJICHTHOI'O IPUEMHUKA:

Ha cxeme 3amenieHus: npu npeodiagaHu eMKOCTHBIX TOKOB PEaKTUBHOE COITPOTUBIICHUE K-
BHUBAJIEHTHOT'O MOTPEOUTEIS TOJKHO ObITh €MKOCTHBIM. Eclii B peakTUBHOM COCTaBIISIIOIIEH 0011e-
ro TOKa MpeodsiajaeT MHAYKTUBHBIA TOK, TO PEaKTUBHOE CONPOTUBIIEHHE YKBUBAJIEHTHOTO MOTpe-
OUTENS — MHIYKTUBHOE.

Cocrapisitomne aktuBHass U2a u peaktuBHas U2p nanpspkenus U2 ompeaensitoTcsi yepes
COS(P, U SINE,.

6. Ilagenue Hanpsixenus B JIDIL:

AUn= V(AU?1a + AU?1p),

AxtuBHas AUna u peaktuBHas AUnp cocrapistonye najaenus: Hanpsbkenust B JIDIT onpene-
ssrotes uepes Rit, Xi u In mo 3akony Oma.

7. Hampsioxenue Ha 3akumax reneparopa Ul (1o SKBUBaJIEHTHOM IOCJIEIOBATEIBHOM CXeMe
3aMeNIeHus):

U= (ZUa)* + (ZUp)* = V[(ZUa)* +(XUL - YUc)’]

[Tamenust HanpsHKEHUST HA MHIYKTUBHBIX COMPOTUBIICHUSIX OEpyTCs co 3HaKoM "+", a Ha eMKo-
CTHBIX - CO 3HaKoM "-".

8. [TopsAnok MOCTPOEHUS BEKTOPHOM HArpaMMBbl:

Bri6pats macmtadsl i1 Hanpspkenuid (my [B/cM]) 1 TokoB (m; [A/cMm]).

Ha ropusonTansHON NpsiIMOM OTJIOKUTH BEKTOP HanpsixeHus U2.

OtHocuTenbHO BekTOpa U2 OTIOKUTH NOCIEA0BATENILHO aKTUBHbBIE lay U peakTuBHBIE Ip, cO-
CTaBJISIFOLINE TOKOB PUEMHUKOB (KOHEI[ IPEIbIIYIIET0 BEKTOpa ABJISIETCS HaYalIOM CJIEAYIOIIEro).
BekTopHasi cymMmma COOTBETCTBYIOLIUX COCTAaBJISIOUIMX (BEKTOP, COECIUHSIOIIMNA Hayajlo MEPBOTO
BEKTOpa ¢ KOHLIOM IOCJIEIHEr0) aeT TOK I Kak10T0 OTAEIbHOTO IPUEMHUKA.

nn

AKTHBHBIN TOK COBMAAaeT 1o ¢aze ¢ HaMpsHKEHUEM, eMKOCTHBIN (MMeeT 3Hak "-'") ornepexaer
HaTsOKeHHE 110 (a3e Ha yrodl m/2, MHIYKTUBHBIN (MMeeT 3Hak "+") oTcTaeT Ha yroi m/2.

CymmMmupys (BEKTOPHO) BCEe aKTUBHBIE lap U Bce peakTUBHBIE Ip, cOCTaBIIsAOINE TOKOB IIPUEM-
HUKOB MOJIYYUTh BEKTOP 00111ero ToKa .

[IpoekTupys BekTop Hampsikenuss U2 Ha HampaBieHue BekTopa L, Halitu aktuBHyro U2a u
peaktuBHy0 U2p COCTaBISIONINE, CYMMa KOTOPBIX JaeT Hanpsixenue U2.

AKTHBHOE HamlpspKeHUE coBIagaeTt no ¢ase ¢ TokoM L1, peakTUBHOE OrnepexaeT ik OTCTaeT
Ha yroia /2 ( 3aBUCUMOCTH OT XapaKTepa Harpy3Ku).

Hns onpenenenus Hanpsikenus Ul k Bekropy U2 no6aButh BexTop AU

Bektop AU ctpoutcsa u3 koHua Bekropa U2. Ero HampaBieHne onpeaessieTcss CyMMOR aK-
tuBHOM AUla u peaktuBHOM AUNpP COCTaBISIIOMIMX, PUYEM aKTUBHAs COCTABJISIONIAs COBIIAIAET
o ¢aze ¢ TokoM i1, a peakTUBHAs - ONIepekaeT ero Ha yroi /2.

9. B BeTBsIX cXxeMbl MOKET HACTYIUTh PE30HAHC HANPSKEHUM, €CIIU BBIMOJIHIETCS €ro yclio-
BHE - PABEHCTBO CONMPOTUBIECHUN X| n U Xcp, BXOISAIINUX B BETBb.

10. Mex 1y BETBSMHU CXEMbl MOXKET HACTYIHUTh PE30HAHC TOKOB, €CIIU BBIIIOJIHAETCS €ro yCIio-
BHE — paBEHCTBO npoBoguMocTeit Bl u Be, Bxomsmux B BeTBu. [Ipu 3TOM, 001IMi1 TOK mOTpedIse-
MBI U3 CETU COBMECTHO MPUEMHUKAMH, BKIIIOUEHHBIMHU B 3TH BETBH, SBJISIETCS TOJbKO AKTUBHBIM
TOKOM.
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11. AxtuBnbie Pn, peaktrBHbIE Qn U MOJHBIE SN MOIIHOCTH KaXXJA0T0 IPUEMHHUKA OTACIBHO U
skBuBaJIeHTHOTO (P23, Q3, S3) mpuemHuKa onpenenstoTcs BeanuynHaMu TokoB In, I3 u HanpspkeHui
U2 3TuX NpUEeMHUKOB, C YUE€TOM yIJia cABUTa Ga3 @n, @».

12. Ilpu coctaBneHnu O0ajaHca aKTUBHBIX U PEaKTHBHBIX MOIITHOCTEH:

OGmias morpebasieMast IpUEMHUKAMU aKTUBHAs MOIIIHOCTH ) P paBHa apudmeTudeckon cym-
M€ aKTUBHBIX MOITHOCTEH BCEX MOTPEOUTENCH.

OTHOCHTENbHAs TOTPEUTHOCTh pacyera:

AP=(P> - > P)/ P>

Jomyctumoe 3HaueHue omuoku S5 %

OOGmas motpedisiemast U3 CeTH MPUEMHUKAMH PeaKTHBHAsI MOITHOCTh » Q paBHa anredpandye-
CKOW CyMMe€ PEaKTUBHBIX MOIIIHOCTEH BCEX MOTpEOUTEIEH.

PeakTrBHBICE MOITHOCTH HAa MHIYKTHUBHBIX JIEMEHTaX OepyTcs co 3HaAKoM " +", a Ha eMKOCT-
HBIX - CO 3HaKoMm "-".

OTHOCHTENbHAs TOTPEUTHOCTh pacyera:

AQ=(Q2-2.Q)/ Q>
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3. CALCUL DESCIRCUITSTRIPHASES A COURANT ALTERNATIF
3.1. Lesdonnéesinitiales
A un réseau triphasé a quatre fils du courant alternatif sont branchées les récep-
teurs selon le schémafig. 3.1. Les vaeurs de la tension composeée du réseau U, et les
parametres des récepteurs sont amenées dans le tab. 3.1 (les capacitances sont indi-
guées avec lesigne "-").

A @
B @ ®
C @
N 2
B Y E A T T Y RN N
a
2, [z, [Jz. | 2" \2us
Zbc
° ® C ¢ y b

Fig. 3.1. Le schéma de principe de la connexion des consommateurs
au circuit triphasé

3.2. Ledevoir

1. Tracer le schéma équivaent du circuit donné compte tenu des parametres des
récepteurs.

2. Définir les courants simples et les angles de déphasage entre le courant et la
tension des récepteurs branchés selon le schéma du triangle.

3. Congtruire le diagramme vectoriel pour le point 2. Définir avec son aide les
courants composés des récepteurs branchés selon de schéma un triangle.

4. Définir les courants des récepteurs branchés en étoile avec le fil neutre.

5. Construire le diagramme vectoriel pour le 4°™ point. Définir avec son aide le
courant danslefil neutre.

6. Définir graphiquement (selon le diagramme vectoriel cumulé) les courants to-
taux consommes par les récepteurs du réseau d’ alimentation.

7. Calculer les puissances actives des phases des récepteurs branchés selon les
schémas «l’ étoile et le triangle», ains que la puissance total e active de tout le circuit.

8. Calculer les puissances réactives des phases des récepteurs branchés selon les
schémas «l’ étoile et |e triangle».
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Letableau 3.1. - Les paramétres des récepteurs d'énergie éectrique

L es récepteur s sont connectés

Lenumé : -

rodela en triangle en étoile. Ue, V

variante | Rab | Xab, | Roes | Xbe, | Rear | Xea | R | Xa | Roy | Xy | Rey | X

Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
mn 10 |0 32 |-24 |12 |16 |48 |0 3 -4 |8 6 380
00 6 8 10 |0 10 |0 5 0 5 0 -5 0 220
01 5 0 5 0 5 0 6 8 10 |O 10 |O 380
02 6 8 10 |0 8 6 0 -5 5 0 5 0 660
03 0 -5 5 0 5 0 -6 8 6 8 6 8 220
04 3 4 5 0 0 5 0 10 |O 10 |O -10 (220
05 10 |0 10 |0 0 10 |4 3 4 -3 0 -5 660
06 3 4 5 0 0 5 0 10 |O 10 |0 10 |220
07 0 -10 |10 |0 0 10 |3 4 3 4 3 4 380
08 20 |0 20 |0 12 |16 |0 20 |0 20 |0 20 660
09 0 -20 |20 |0 16 (|12 (20 |O 20 |0 20 |0 1140
10 6 8 10 8 -6 |4 0 4 0 4 0 220
11 40 |0 40 |0 24 |-32 |6 8 6 8 8 6 220
12. 0 -5 5 0 3 24 |8 6 8 6 6 8 380
13 8 6 8 -6 8 6 0 -5 0 -5 0 -5 660
14 5 0 5 0 0 -5 0 10 |O 10 |O 10 |220
15 0 -10 |10 |0 0 -10 |5 0 5 0 5 0 380
16 12 |16 |20 |0 0 -20 (10 |O 10 |O 10 |O 1140
17 10 |0 0 10 |10 |0 12 |16 (12 |16 (12 |16 |660
18 6 |12 |16 |12 |16 |-12 |20 |O 20 |0 20 |0 1140
19 20 |0 0 20 |0 20 |16 |12 |16 |12 |16 |12 (380
20 24 132 |0 40 (40 |O 40 |0 40 |0 40 |0 1140
21 40 |0 0 40 |24 |32 24 |32 |0 40 (40 |O 660
22 4 3 0 5 5 0 5 0 5 0 5 0 220
23 5 0 0 5 4 -3 |4 3 4 3 4 -3 380
24 8 6 0 10 |0 -10 (10 |O 10 |O 10 |O 660
25 10 |0 0 10 |0 -10 |8 6 0 10 |O 10 |220
26 16 |12 |0 20 |16 |-12 (20 |0 20 |0 20 |0 660
27 20 |0 16 |12 (20 |O 16 |12 (16 |12 (16 |12 |1400
28 24 |32 40 |0 -40 (12 |16 |12 |16 (12 |16 |660
29 5 0 4 0 5 6 -8 6 -8 6 -8 220
30 12 |16 (12 |16 (20 |O 10 |O 10 |O -10 |0 380
31 10 |0 6 8 6 -8 12 |16 (12 |16 (12 |-16 |1140
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9. A la rupture du fil linéaire B- (fig. 3.1): tracer le schéma équivalent des ré-
cepteurs branchés en triangle. Définir les courants dans les phases des récepteurs et
danslesfilslinéaires. Construire le diagramme vectoriel pour ce cas.

3.3. Lesinstructions selon le calcul

Les donné initial choisir en fonction du tab. 3.1 selon deux derniers chiffres du
livret d'examen.

1. Sur le schéma équivalent, indiquer les sens conventionnellement - positives
des tensions composées Ung, Ugc, Uca €t sSimples Up, Us, Uc du réseau, des tensions
simples des récepteurs connectés en étoile Uy, Uy, U, et en triangle Uy, U, Ues; d€S
courants Simples Iy, fic Iea € cOMposés 1,,, 14, I, de lacharge pour le triangle; des
courants simples 1.y, Iy, 1.y de la charge pour I'éoile, les courants totaux composés
In Ig, I, arrivées selon laligne de la source, le courant neutre /.

2. Pour la définition des courants a phases des récepteurs connectés en triangle,
ains que des angles de déphasage entre le courant et latension il est nécessaire de
calculer les impédances des récepteurs.

Zs= (RS + X) = V[Rs' + (Xis - Xeo)]

L es réactances inductives ont dans les formules avec le signe "+", mais les réac-
tances de capacité avec le signe "-".

Pour «A» : Us=U¢

Si la charge des phases est déséquilibrée: les courants et les angles de déphasage
sont définis pour chague phase a part.

A la charge équilibrée: e courant et I’angle de déphasage sont défini pour une
phase.

l<= Us/ Zs

L es angles de déphasage sont définis selon les valeurs

cosps= Rsl Zs et sinps= Xsl Zs

@ps= arcsin Xs/ Zs

3. L'ordre de la construction du diagramme vectoriel pour les récepteurs con-
nectés en triangle:

3.1. Choisir les échelles pour des tensions (my [B/cm]) et des courants
(m[A/cmy]).

Construire dans I'échelle le triangle des vecteurs des tensions composeés du ré-
seau Ung, Usc, Uca. Pour les récepteurs connectés en triangle ces vecteurs coincident
avec des vecteurs des tensions simples Uy, Upe, Uca.

3.2. Compte tenu des angles de déphasage ¢s construire les vecteurs des courants
simples Iy, fhe L (€N ce qui concerne la direction des vecteurs des tensions simples
correspondant).
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Les équations liant les courants composés et simples:

jAA: jab - jca

jBA: ] bc = jab

jCA: jca - jbc

En tenant compte de I'échelle du courant définir les grandeurs des courants com-
POSES 144, Iy, Ics.

4. Puisque dans le schéma il y a un fil neutre, donc la tension sur chagque phase
du récepteur connecté en éoile ne dépend pas du type de la charge (équilibrée ou dé-
sequilibrée) et est égale latension simple de la source.

Ua=Up=U;= Uc /3

Pour «Y » les courants composés sont égaux acelles simples: 7,y = ;.

5. L'ordre de la construction du diagramme vectoriel pour les récepteurs con-
nectés en éoile:

5.1. Choisir les échelles du courant et de tension (il est désirable de garder précé-
dent);

5.2. Construire le triangle des vecteurs des tensions composés du réseau et dans
lui I'éoile des vecteurs des tensions simples du réseau, qui sont simultanément les
vecteurs des tensions U, Uy, U, sur les phases des récepteurs connectés en étoile avec
le fil neutre.

5.3. En tenant compte des angles de déphasage ¢s construire les vecteurs des
courants simples 7.y, 1.y, L.y (en ce qui concerne la direction des vecteurs des tensions
simples correspondant).

Selon le diagramme vectoriel trouver le courant dans le fils neutre Iy en fonction
de lapremiére loi Kirchhoff:

IN= Loy + Ly + Ly

En tenant compte de I'échelle du courant définir la grandeur 1.

6. L'ordre de la construction du diagramme cumul é vectoridl.

6.1. Choisir les échelles du courant et de tension (il est désirable de garder précé-
dent);

6.2. Construire le triangle des tensions composées et |'étoile des vecteurs des ten-
sions simples du réseau triphasé.

6.3. Du centre du triangle remettre dans I'échelle les vecteurs/,, 154, I, par voie
du report parallele du diagramme vectoriel pour le triangle, c'est-a-dire avec la con-
servation des angles en ce qui concerne les vecteurs Ung, Usc, Uca. Transférer analo-
giquement les vecteurs 7.y, Iy, 1.y du diagramme pour «Y » avec la conservation des
angles en ce qui concerne les vecteurs Uy, U, U.
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Par I'addition géométrique des vecteurs correspondants du courant pour «Y» et
«A» trouver les vecteurs du courant total dans chaque fil linéaire du réseav.

=14+ Ly

Ig= Ipy + Ipy

Ie=lcy+ Ly

En tenant compte de I'échelle du courant définir la grandeur de ces courants.

6.4. Le contrdle du calcule.

La somme des courants dirigés vers la charge et depuis elle doit étre égale a zéro,
c'est-a-dire doit étre satisfait ala condition:

In+Ig+ I+ 1y= 0.

Pour la vérification de solution, construire le polygone des vecteurs en fonction
de cette expression.

7. Laformule totale de la puissance active dans la phase indépendamment des
schémas de branchement

Ps= Uslscosgps

Aux récepteurs déséquilibrés de la puissance doivent étre calculer a part pour
chague phase.

La puissance totale active de nimporte quel circuit Pc est égale a la somme
arithmétique des puissances Ps de tous les récepteurs particuliers: Pc = > Ps.

Py = Ps\

Py= ) Psy

Pc =P\ + Py

A la charge équilibrée dans le triangle ou I'étoile des puissances dans toutes les
phases sont identiques. La puissance totale active de trois phases du récepteur est cal-
culé indépendamment du schéma de connexion selon laformule

P =13 Uc lc cosps

8. Laformule totale de la puissance réactive dans la phase pour les deux schémas
de branchement:

Qs = Uslssings

A la réactance inductive de la phase ¢ est puissance inductive (nous gjoutons
conventionnellement le signe "+"). A la réactance de capacité ¢ est |a puissance capa-
citive (nous ajoutons conventionnellement le signe "-"). A la charge déséquilibrée la
puissance réactive est définie pour chague phase a part.

L a puissance total e réactive des consommateurs déséquilibrés du circuit est divi-
sée d'une maniére compliguée entre les phases de laligne d’ alimentation de la source.
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A la charge équilibrée dans le triangle ou I'éoile des puissances réactives dans
toutes les phases sont identiques. La puissance total e réactive de trois phases du con-
sommateur est cal cul ée indépendamment du schéma de connexion selon laformule:

Q= V3 Uc lc Sings

9. A larupture du fil linéaire B, aux récepteurs arrive une seule une tension Uca,
c'est-a-dire le circuit triphasé s est transformée a monophase. L es consommateurs des
phases a-x et B-y se sont trouvés branché entre lui-méme en série.

L’ impédance Zy,. des récepteurs connectés en série dans les phases &x et B-y:

Zan= V[(XR)* + (XX,

L’ angle de déphasage g, entre le courant I, = . et latension Uca de cette bran-
che: panc = arcsin Xapd Zane.

Sur le diagramme vectoriel (du triangle des tensions composees du réseau il y a
seulement un vecteur de tension Uga) construire le vecteur du courant Iy, = Jy,c en ce
qui concerne la tension Uca. Le courant I, dans la phase c-z ne changera pas ala
rupture du fil linéaire B-s.

En additionnant géométriquement les vecteurs I, et 7., sur le diagramme vecto-
riel, nous définirons le vecteur :

In=Ic=Ip+ 1,
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3. PACYET TPEX®A3HBIX IIENEA NEPEMEHHOI'O TOKA

3.1. Ucxonuble JaHHBIE

K Ttpexda3Holi 4eThIpEeXMpPOBOIHON CETH MEPEMEHHOTO TOKAa MOJKIIOYEHBI MPUEMHHUKHU IO
cxeme puc. 3.1 (IIpunyunuanvnas cxema nookiouenus nompebumeneti K mpexgasnot yenu). 3Ha-
YEHUS JIMHEWHOTO HanpsbkeHus cetu UM 1 mapaMeTpbl MPUEMHUKOB MpUBEACHBI B Ta0. 3.1 (emKo-
CTHBIE CONTPOTUBIICHUS yKa3aHbI CO 3HAKOM "-").

3.2. 3aganue

1. HauepTuTh cxeMy 3aMelieHus 3aJJaHHOU IIENH ¢ Y4eTOM [apaMeTPOB MPUEMHHUKOB.

2. Onpenenuts Ga3HbIe TOKU U YIIIBI CABUTA (a3 MEKIy TOKOM U HaIPSHKEHUEM MPUEMHUKOB,
BKJIFOUEHHBIX TI0 CXeME TPEYTOJIbHUK.

3. [TocTpouTh BEKTOPHYIO AMATpaMMy JJIS I1.2, ONPEAEIUTh C €€ TMOMOIIbIO JIHHEHHBIE TOKH
MIPUEMHHUKOB, BKIIOYEHHBIX IO CXEME TPEYTOJIbHUK.

4. OnpenenuTtb TOKH IPUEMHUKOB, BKIFOUEHHBIX IO CXEME 3BE€3/1a C HEUTPAIbHBIM IIPOBOJIOM.

5. IlocTpouTh BEKTOPHYIO AUarpammy il .4, ¢ €€ MOMOIIbIO ONPENEIUTh TOK B HEUTpasb-
HOM IIPOBO/IE.

6. Onpenenuts rpadUuECKUM METOJIOM (II0 COBMEIICHHONW BEKTOPHOW auarpamme) cyMmap-
HBIE TOKHU, MOTPEOIIsieMbIe TPUEMHUKAMU U3 MMUTAIOIIEH CETH.

7. BBIYHCIUTH aKTUBHBIE MOIIHOCTH (Da3 MPUEMHHUKOB, BKIIOUEHHBIX MO CXeMaM 3Be3a W
TPEYTOJbHUK, & TAK)KE CYMMApPHYIO aKTUBHYIO MOIITHOCTb BCEH IIETIH.

8. BbIUKCINTh peakTUBHBIE MOIIHOCTU (ha3 MPUEMHUKOB, BKJIFOUEHHBIX 0 CXEMaM 3Be3/1a U
TPEYTrOJbHUK.

9. Ilpu o6psiBe TUHENHOTO MpoBoJa B-B (puc. 3.1): HAUePTUTH CXeMy 3aMEIICHUS TPUEMHH-
KOB, BKJIFOUEHHBIX 10 CXE€ME TPEYTOJIbHUK U ONPEAEIUTh TOKH B (ha3ax MPUEMHHUKOB U B JIMHEHHBIX
npoBojax. [loctpouts BEKTOpHYIO AMAarpamMmy JAJisi 3TOrO CiIydasl.

3.3. Yka3aHus o pacyery

Hcxonubie TaHHbIE BBIOPATh B COOTBETCTBUU € TaOI. 3.1 mo AByM mocieaHuM nudpam 3ader-
HOUN KHUKKHU.
Tabauya 3.1. - [lapamempuvl npuemMHuKo8 s1eKmposHepuu

1. Ha cxXeMe 3aMeIleHMs yKa3aTh YCIOBHO-IOJOKUTENbHbIE HANPABIECHHs THHEHHBIX Uag,
Usgc, Uca 1 dasubix manpsoxennii Ua, Ug, Uc cetn, (ha3HBIX HANPSKEHHUI IPUEMHHUKOB, COSIHHEH-
ubix 38e310it Uy, Up, Uc 1 TpeyronsrmnkoM Usy, Upe, Ucs; hasHbIX I, Ipe, Ica M mHHEHHBIX TOKOB a4,
Ia, Ica HArpysku mns TpeyrosnbHuKa; hasHBIX TOKOB HATPY3KH JUIS 3Be3.bI Iy, Ipy, ley, 06mmmx u-
HeifHBIX TOKOB la, Ig, Ic, mocTymaromux Mo IMHUY OT HCTOYHMKA, TOKA HeHTpanu Iy.

2. Ins onpenenenus pa3HbIX TOKOB IPUEMHUKOB, COEIMHEHHBIX TPEYTOJIbHUKOM, a TaKKe yT-
JI0B c/iBUTra (a3 MeX1y TOKOM M HaNpsHKEHHEM HEOOXOAMMO BBIUUCIHUTH MOJHBIE COMPOTHUBIICHUS
MIPUEMHHUKOB.

Zy= \/(Rq)z + X(I)Z) = \/[Rq)z + (qu) - ch))z]

WMHAyKTUBHBIE CONTPOTUBIICHUS BXOIAT B (DOPMYJIBI CO 3HAKOM "+, a eMKOCTHBIE -.CO 3HAKOM

Jus «A»: U =Un

Ecnu narpyska (a3 HecuMMeTpHUUYHa: TOKH U YIJIbl ONPEAeIatoTCs IS KaKI01 (da3bl OTAeNb-
HO.

[Ipu cuMMeTpruyHOI Harpy3Ke: TOK U yroJ ciBura (a3 onpeaenseTcs it OqHOU (a3bl.
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|cp: U(l) / Zq)

VYriel casura (a3 onpenenstoTcs no BeIn4uHaM

COosSPgp = Rq)/ Zcp )51 sin(pcp = XQ)/ Zq)

Py =ar csin Xq)/ Zcp

3. IlopsaoKk MOCTPOEHUsI BEKTOPHOM AMAarpaMmbl JUIsl TPUEMHHUKOB, BKJIIOUEHHBIX TPEYIOJlb-
HUKOM:

3.1. BeiObpatb macmraOsl 1uist HanpsokeHuit (my [B/cm]) u TokoB (m) [A/cMm]).

[TocTpouTh B MacmTade TPEeyroabHIUK BEKTOPOB TUHEHHBIX HAPSOKEHUN CETH UAB, UBC, IjCA,
KOTOpbIE JIJIs1 IPUEMHHUKOB, COEIMHEHHBIX TPEYTOJIbHUKOM, COBIAIAIOT ¢ (Da3HBIMU HANPSHKECHUSIMU
Uab, ch, Uca-

3.2. C yuerom yrioB casura (a3 @y MOCTPOUTH BEKTOPHI (a3HBIX TOKOB lap, Inc, lca (0THOCH-
TEJIbHO HAIPABJICHUS BEKTOPOB COOTBETCTBYIOMINX (Pa3HbIX HANPSKEHUN).

YpaBHEHUs, CBA3BIBAIOLINE JINHEHHBIE U (ha3HBIE TOKHU:

IAA: Iab - Ica

Iga= Ie - Lap

ICA: Ica - Ibc

C yderom MaciuTaba TOKa ONPeIeINTh BETHINHB] THHEHHBIX TOKOB Iap, Ipa, Ica.

4. Tak KaKk B CXeMe UMEETCsI HEUTpaIbHBIM TIPOBO/I, TO HAMPSIKEHUE HA KaXA0H ¢asze mpuem-
HUKa, COeIMHEHHOIO 3BE3/10M, HE 3aBUCUT OT THUIIA HArpy3ku (CUMMETpUYHAs WM HECHMMETpHY-
Has) ¥ paBHO (pa3HOMY HANPSHKEHUIO HCTOYHHUKA.

Ua=Up =U¢ = U /\3

Jlns «Y» nuneiinble TOKU paBHbI GasHbIM: I,y = Iq,y.

5. Ilopsanok nocTpoeHust BEKTOPHOM IUarpaMMBbl ISl IPUEMHUKOB, BKIIOYEHHBIX 3BE3/101:

5.1. BeiOpatph MaciuTaObl TOKa U HANPsHKEHUS (KEATeNIbHO COXPaHEHHE TMPEIbIAYIINX);

5.2. ITocTpouTh TPEYrOJIbHUK BEKTOPOB JUHEHHBIX HAIIPSHKEHUM CETH U B HEM 3BE3/y BEKTO-
poB (Da3sHBIX HANPSIKEHUH CETH, KOTOPHIE OJHOBPEMEHHO SBJISIOTCS BekTopamu Hampsokeruit U,
Up, Uc Ha (azax NpHEMHHKOB, COSMHEHHbIX 3BE3/10i ¢ HEHTPATbHEIM IPOBOIOM.

5.3. C yuetom yrioB cusura (a3 ¢ MOCTPOUTH BEKTOPHI (hasHBIX TOKOB lay, Ipy, ley (oTHOCH-
TEJIbHO HAIPABJICHUS BEKTOPOB COOTBETCTBYIOMINX (Pa3HbIX HANPSKEHUN).

Ilo BEXTOpHOH quarpaMme HalWTH TOK B HEUTPAJIBHOM IIPOBOJE Iy B COOTBETCTBUM C IIEPBLIM
3akoHoM Kupxrodga:

In=Tay + Toy + Loy

C yuetoMm mMacmiraba ToKa ONpeesuTh BEIHUuHy ly.

6. Ilopsimok MOCTPOEHUSI COBMENIEHHOW BEKTOPHOU IHarpaMMBl.

6.1. BeiOpath MacmiTaObl TOKa U HANPSDKEHHS (KEIaTeIbHO COXPAaHESHHUE TTPEABITYIINX);

6.2. ITocTpouTh TPEYroabHUK JUHEWHBIX M 3BE31y (pa3HBIX BEKTOPOB HAMpsHKEHUH Tpexdaz-
HOU CeTH.

6.3. U3 1ieHTpa TpeyroibHUKa OTJI0KUTh B MacIITabe BeKTOPHI iaa, Ipa, Ica MyTeM mapasiens-
HOTO IEepeHoca U3 BEKTOPHOM AuarpaMMsl AJis TPEYTOJIbHUKA, T.€. C COXPAHEHUEM YIJIOB OTHOCH-
TenbHO BekTopoB Uag, Usc, Uca ¥ aHANOTHYHO BEKTOPHI Iy, by, ley U3 nuarpammsr mis «Y» ¢ co-
XpaHEHHEM yTJI0B oTHocuTenbHO BekTopos Ua, Ug, U.

I'eomMeTprUECKUM CII0KEHHEM COOTBETCTBYIOLIUX BEKTOPOB TOKa I «Y» U «A» Haxoaum
BEKTOPHI OOLIETO TOKA B KaXKJOM JIMHEHHOM MPOBOJIE CETH.

[p=Ian + Ly

Ig=Ips + Iy
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=T+ Loy

C yderom maciutaba TOKa ONpPEAETIUTh BEIMYUHY 3THX TOKOB.

6.4. [IpoBepka pacyera.

CyMMa TOKOB, HalpaBJIEHHBIX K HAarpy3Ke U OT Hee, JOJHKHA ObITh paBHA HYJIIO, T.€. IOJDKHO
BBITIOJTHATHCS YCIIOBHE:

IA+IB+I(;+|N:0.

JLiist mpoBepKU pelIeHHs TTOCTPOUTh MHOTOYTOJIbHUK BEKTOPOB B COOTBETCTBHH C ITHM BhIpa-
KECHHEM.

7. O6mas ¢hopmysia akTUBHOW MOITHOCTH B (pa3e HE3aBUCHMO OT CXEM BKITIOUEHUS

Pcp = Uq) |cp COSQ

[Ipy HECUMMETPUYHBIX IPUEMHHUKAX MOIIHOCTU JOJKHBI PACCUUTHIBATHCS OTAENIBHO IS Ka-
K01 (a3bl.

OO6mas akTUBHAs MOIIHOCTH JIt000H 1enu Piy paBHa apudmernyeckoii cymme MomrHocteit Pg
BCEX OTICNIBbHBIX MPUEMHHUKOB: P11 = Y P.

PA = ZP(I)A
PY = ZP(I)Y
Pir =P, + Py

[Ipu cumMeTpHUUHOI Harpy3Ke B TPEYroJbHUKE UM 3BE€3/1€ MOIIHOCTH BO Bcex (pa3ax oJuHa-
KOBBI 1 00111as1 aKTUBHAasI MOIIIHOCTh TpeX (pa3 mpueMHuKa BbIUKCISAETCS 110 popMyJie

P=13 U, 1, cosgg

HE3aBHCHUMO OT CXEMbI COEUHEHMUSL.

8. Obmas popMya peakTHBHOW MOIIIHOCTH B (haze Jjisi 00erX CXeM BKIIFOUCHHUS:

Qo = Uy I singy

[Tpy MHAYKTUBHOM COMPOTUBICHUH (Pa3bl - 3TO UHAYKTUBHAS MOIIHOCTH (YCIOBHO MPUIHUCHI-
BaeM 3HaK "+"), IpU €eMKOCTHOM - €MKOCTHAsi MOIIHOCTbH (YCJIOBHO NpHunuckiBaeM 3Hak "-"). Ilpu
HECUMMETPHUYHOM Harpy3Ke peakTUBHAs MOIIHOCTb OMPEeesieTcsl A1 KaxK01 (a3bl OTAENbHO.

OO6mas peakTUBHAas MOIIHOCTh HECUMMETPUYHBIX MOTpeOUTeNel Lenu CI0KHBIM 00pa3om
JenuTes Mexay (pazaMu NUTaroIIe TMHUA HCTOYHUKA.

[Ipy cuMMeTpUYHON HAarpy3Ke B TPEYroJIbHUKE WM B - 3BE3/l€ PEaKTHBHbIE MOIIHOCTU BO
Bcex (pa3ax OJMHAKOBBHI U OOIIas PEaKTHBHAs MOIIHOCTH TpeX (a3 MmoTpeOUTeNs BHIYUCISIETCS 0
bopmye:

Q= 3 U, I, sinQg,

HE3aBHCHUMO OT CXEMBI €70 COETMHEHHUSL.

9. Ilpu o6prIBEe TUHEHHOTO MPOBOJa B - B HA MPUEMHUKH MTOCTYIAET TOJBKO OHO HaIpsIKe-
uue Uca, T.€. 11enb u3 TpexdasHoil mpeBpaTHiach B oaHo(asHyio. [ToTpebuteny $pa3 a-x u B-y oka-
3aJIMCh BKJIFOUEHHBIMH MKy CO00M MOCIIeJ0BATENbHO.

OO6111ee CONPOTUBIEHUE Z gy TOCIIEIOBATENIBHO COEAMHEHHBIX TPUEMHHUKOB (Da3 a-xX U B-y:

Zaoe= V[(TRy)2 + (X X)),

Yron cnBura a3 Qanc MEXKIY TOKOM Ly=1Ipcm HANPsDKEHUEM IjCA 3TOI BETBU

QPabe = arcsin Xabc/ Zabe.

Ha BekTopHO# auarpamme (U3 TpeyroJbHUKA JMHEHHBIX HANPSKEHUN CETH OCTAETCs TOJIBKO
BeKTOp HanpsukeHus: Uca) TIOCTPOHUTB BEKTOP TOKA Iap = Ine 0THOCHTENbHO Hampsikenust Uca. Tok I,
B (haze c-z mpu 0OpHIBE TUHEHHOTO ITPOBO1a B-B HE U3MEHHUTCSL.

CyMMHpYs TeOMETPUYECKH BEKTOPHI 1ah U I, HA BEKTOPHOI AuarpaMmMe, ONpeieuM BEKTOP:

IAzicziab—i_Ica
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