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IVADAS

Teorinés elektrotechnikos praktiniy uzduociu tikslas — padéti
studentams suvokti teoring paskaity medziaga, igyti gebéjimy skai-
Ciuoti elektros grandines, patikrinti teorijoje nagrinétus reiskinius,
iSmokti palyginti teorinius ir skaiiavimy rezultatus, gebéti skai-
Ciuoti elektros grandines naudojantis kompiuteriu, suformuluoti is-
vadas, skatinti savarankiSkai dirbti.

Kiekvieno skyrelio pradzioje yra pateiktos savarankisko skai-
Ciavimo grandinés, grandiniy elementy parametrai ir uzduotys.
Toliau nurodomas skai¢iavimo pavyzdys ir skai¢iuojamos grandinés
modelis naudojant kompiutering Multisim programa. Taikant Siuos
modelius, galima patikrinti skai¢iavimo rezultatus.

Praktiniy uzduociy rinkinyje pateikiamos uzduotys nuolatinés
ir kintamosios srovés paprastoms ir sudétingoms grandinéms, taip
pat trifazéms kintamosios srovés grandinéms skaiciuoti.

Uzduociy rinkinio pabaigoje yra nurodyti uzduociy atsakymai.



1. NUOLATINES SROVES GRANDINIU ANALIZE

1.1. Paprasty nuolatinés srovés grandiniy analizé

Rasti 1.1-1.8 pav. pateikty grandiniy:

1. Grandinés atstojamaja varza R .

2. Saky sroves.

3. Itampa tarpairb U ,.

1.1-1.8 pav. grandiniy elementy parametrai pateikti 1.1 lenteléje.

« 31— T—

R3 Ry R> R3
E E

O b}&l— oo

R4 R5
Rs Rg
Ry T T
1.3 pav. 1.4 pav.
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1.1 lentelé. 1.1-1.8 pav. pateikty grandiniy elementy parametrai

II’\?Z' E/V|R,Q|R,Q|R,Q|R,Q|R,Q|R,Q|R,Q
L 24 | 1 [ 2 [ 12 [ 3 4 2 6
12 [ 12 4 [ 12| 4 1 6 2 2
13 [ 36 | 24 [ 24 [ 12 [ 12 | 6 4 | 20
14 [ 120 50 [ 20 | 5 | 40 | 20 | 10 | 5
15 [ 60 [ 20 [ 60 | 15 | 15 | 25 [ 10 [ 10
16 [ 120 5 | 5 | 10 | 60 | 40 | 30 | 70
17 [ 180 [ 10 [ 50 | 5 | 20 | 30 | 60 | 15
18 [ 72 [ 5 | 2 6 | 12 | 6 6 3




Pavyzdys

R A Duota: £=150 V; R =20 Q;
b — P = .
1 = L R, =50 R, =60 Q;
R, R, Ry R,=40Q; R, =60 Q;
R,=70Q; R, =80Q.
4 I Rs Rasti:
R E R, 1. Grandinés atstojamaja
6 varza R .
2. Saky sroves.

T T 3. Itampa U, ,.

1.9 pa-v. Pavyzdii(') grandiné

Sprendimas

1. Duotoji grandiné (1.9 pav.) yra paprasta, nes joje yra tik vie-
nas Saltinis, o varzos sujungtos nuosekliai lygiagreciai. Todél jai
skaiCiuoti pakanka Omo désnio. Paprastoje grandingje reikia pazy-
méti tikras Saky sroviy kryptis. Grandinéje yra 5 Sakos (S = 5, Cia
S — Saky skaicius), todél pazymimos 5 srovés (1.10 pav.). Sroviy
indeksai sutampa su varzy indeksais: per varza R, — srové I, per
nuosekliai sujungtas varzas R, ir R, — srové [, , per varza R, — srové
I, per nuosekliai sujungtas varzas R, ir R, — srové [ ir per varza
R, — srove [,. Pradedama zyméti nuo sroves /, per Saltini. Paprastoje
grandinéje sroves per Saltini kryptis turi sutapti su elektrovaros Sal-
tinio £ kryptimi. Srové [, mazge c iSsiskirsto { dvi sroves: [, ir [ .
Srové [, iteka | mazga b ir iSsiskirsto i dvi sroves: /, ir /..

Grandiné pradedama prastinti nuo nuosekliai sujungty varzy
(1.11 pav.):

Ry =R, + R =50+70=120 Q;
Ry7=R,+R;=40+80=120 Q.

VarZos R, ir R, yra prijungtos prie tos pacios itampos (prie tu
paciy mazgy b ir d) — jos sujungtos lygiagreciai ir juy atstojamoji
varza R,

Ry +Rs  120+60
7

bd



cli—— b c,Ji— b
I I

R2 R3 R4 15 126 R3 147 \{ 15

R5 R RS
P ot ot AP ek, ™ ]
R E Ry E

T i | d

1.10 pav. 1.11 pav.

Mazgas b tapo taSku, varZos R, ir R,, sujungtos nuosekliai
(1.12 pav.). Ju atstojamoji varza
Rypg =R +R,; =20+40=60 Q2.
Varzos R,  ir R, yra prijungtos prie tos pacios itampos (prie
ty paciy mazgy c ir d) (1.13 pav.) — jos sujungtos lygiagreciai ir ju
atstojamoji varza R,

cd = = = O Q .
Ry + Ry 60+120
b C,
[l 126 R3 Il
]Rbd I:] Ry oM U I:I Ripa
E
d
1.12 pav. 1.13 pav.

Atlikus toki pakeitima, gaunama 1.14 pav. pateikta grandiné.
Atstojamoji grandinés varza (1.15 pav.)

R,=R;+R.; =60+40=100 Q2.
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I3

Ok

1.14 pav. 1.15 pav.

2. Pirmiausia galima apskaiciuoti sroveg Z, (1.14 ir 1.15 pav.).
Pagal Omo désnj uzdarai grandinei

1
I :iziozl,s A.
R, 100
Lygiagreciy Saky varzos R, ir R,,, (1.12 ir 1.13 pav.) yra pri-
jungtos prie jtampos U, Sia itampa galima surasti pagal Omo désnij

grandinés daliai (1.14 pav.)

Lygiagreciy Saky srovés (1.13 pav.)
. _Yu =@=1 A;
U
R,y 120

Lygiagreciy Saky varZos R ir R, (1.10ir 1.11 pav.) yra prijungtos
prie jtampos U, . Sia jtampa galima surasti pagal Omo désnj grandi-
nés daliai (1.12 pav.)

Lygiagreciy Saky sroves (1.11 ir 1.12 pav.)



Uy 40

1y, = =——=0,333A;
Ry 120
p zﬁzﬂzoﬁm A

Sroviy teisingumu galima jsitikinti, patikrinus pirmaji Kirchhofo
désnj:

Mazgui b: I, — 1,7 —15=1-0,333-0,667=0 A..

Mazguic: I, —13+1,=0,5-1,5+1=0A.

Mazgui d: Is— Iy + 1,7 +15=0,5-1,5+0,333+0,667=0 A .

3. [tampa tarp a ir b galima skaiciuoti dviem budais:

praeinant perc: U, =13-Ry+1;-R =1,5-60+1-20=110 V.

praeinant perd: U,, =E —1I5-R; =150-0,667-60=110 V.

Atsakymas:

1.R =100 Q.
2.L=15A;1=1A;1,=05A;1,=0,333A;1,=0,667A.
3.U0,=110V.

1.16 pav. pateiktas pavyzdzio grandinés modelis Multisim

aplinkoje. Siuo modeliu galima patikrinti, ar teisingai i§sprestas uz-
davinys.

10
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1.2. Sudétingy nuolatinés srovés grandiniy analizé

1.2.1. Sudétingos grandinés analizé Kirchhofo lyg¢iy
metodu

Rasti 1.17-1.24 pav. pateikty grandiniy:

1. Saky sroves Kirchhofo lygéiy metodu.

2. ltampa U, ,.

3. Patikrinti galiy balansa.

1.17-1.24 pav. grandiniy elementy parametrai pateikti 1.2 len-

teléje.
a
1 R,
J Ry R, R R, R; J
B! @
Ry
T
1.17 pav. 1.18 pav.
R R s
R, J 3 1 Ry \/J
OIS A
R4 R2 R3
1.19 pav. 1.20 pav.

12



[ 1
A
XA
=
S
N
1
| I—
=
N
S

Ry R, R, Ry
Bl
1.21 pav. 1.22 pav.
R ,
J_ R, R,
E R, J R 7 R;
" IO kL@
R Ry
T
1.23 pav. 1.24 pav.

1.2 lentelé. 1.17—1.24 pav. pateikty grandiniy elementy parametrai

PavNr | EV | JA | R,Q | R,Q | R,Q | R,Q
1.17 12 1 8 4 2 5
1.18 8 2 1 4 8 1
1.19 10 1 8 2 4 4
1.20 24 2 3 1 8 4
121 32 1 12 5 8 10
1.22 16 3 4 1 8 1
1.23 24 1 4 4 2 8
1.24 30 1 15 20 25 20

13



Pavyzdys

a sti
S T & ¢

c
1.25 pav. Pavyzdzio grandiné
Duota:
E=24V,J=4A;R =40 R =2Q; R =8, R =R =3Q.
Rasti:
1. Saky sroves Kirchhofo lygéiy metodu.
2. Itampa U ,.
3. Patikrinti galiy balansa.

Sprendimas
1. Grandiné yra sudétinga (joje yra daugiau kaip vienas skirtingo-
se Sakose jjungtas Saltinis). Todél laisvai parenkamos grandinés Saky
sroviy kryptys ir jos pazymimos (1.26 pav.) (sroves [, 1, I, I, ir L,).

a  hAad
7
12 114 15
J 1 R, R, R4 E
@ [ e
Rs
T
c

1.26 pav. Pavyzdzio grandiné, pazyméjus Saky sroviy kryptis ir konttiry
apéjimo kryptis

14



Grandinéje yra: mazgu m = 3 (a, ¢, d); Saky 1§ viso S = 6; Sakuy
su elektros sroves Saltiniais S, = 1, nezinomy sroviy § — §, = 5.
Vadinasi, 5 nezinomoms srovéms apskaiciuoti reikés sudaryti pen-
kiy lyg€iy sistema su penkiais nezinomaisiais.

Pagal 1 Kirchhofo désnj galima uzra§yti m—1=3—1=2 ne-
priklausomas lygtis. IS triju mazgy (a, ¢, d) galima pasirinkti bet ku-
riems dviem, pvz., mazgams « ir d, kuriuose yra sujungta po maziau
Saky (lygciu sistemos (1) ir (2) lygtys).

Pagal II Kirchhofo désni reikia uzrasyti likusias lygtis nepri-
klausomiems kontiirams, kuriy grandingje yra §—S§,—(m —1) = 3.
Nepriklausomi kontiirai ir ju apéjimo kryptys parenkami laisvai.
Kontiiras gaunamas nepriklausomas, jei i ji ieina bent vienas naujas
elementas, kurio nebuvo ankstesniuose kontiiruose. [ konttirus nega-
lima jtraukti $aky su elektros srovés Saltiniais. Pavyzdzio grandinéje
visy trijy konttry (I, I1, IT) (1.26 pav.) ap¢jimo kryptys yra parinktos
pries laikrodzio rodyklés judéjimo krypti. Pagal 11 Kirchhofo désnj
lygciy sistemoje (3)—(5) lygtys.

Taigi, gaunama tokia lyg¢iy sistema:

a: J-1,—1,-1;=0; (1)
d: Iy =1, +15=0; (2)
I LR —-L,R,=0; 3)
I LR, — IRy — I, (Ry +Rs)=0; (4)
II: 7, (R, + Ry )=E. Q)

I gauta lyg€iy sistema jraSomi elementy parametrai:

L+, +1;=4
L —1,+15=0;
41, -2R, =0;

21, -81; -61, =0;
61, =24.

15



Sia lyggiu sistema galima spresti kompiuteriu naudojantis pro-
grama Mathcad.
E:=24 J=4 R1:=4 R2:=2 R3:=8 R4:=3 R5:=3

1 1 1 0 0 J
0 0 1 -1 1 0
R:==|Rl1 -R2 0 0 0 E=|0
0 R2 —-R3 —(R4+RS5 0 0
0 0 0 R4+R5 O E
1 1.1 0 0 4
0 0 1 -11 0
R=|-42 0 0 0 E=| 0
0 28 6 0 0
0 0 0 6 O 24
2
4
1 := IsolvqR, E) I=|-2
4
6
I1:=1y 12:=1 B:=D 4:=13 5:=14
=2 2=14 3=-2 4=4 I5=6

Taigi, kompiuteriu iSsprende Sia 5 lyg€iy sistema, gauname:

L=2A;1,=4A; 3=-2A;1,=4A;1;=6A.

Srove I; gavome su minuso Zenklu. Tai reiskia, kad 1§ tikryjy
Sios srovés kryptis yra prieSinga (ne i§ mazgo a i d, bet i$ d i a).

2. [Itampa tarp a ir b U , galima skaiCiuoti dviem budais:

praeinantperc: Uy, =1, Ry —1,-Ry=4-2-4-3=-4V;
praeinant per d: U,, =I5-Ry+1,-R; =(-2)-8+4-3=—4 V.
16



Abiem buidais gaunama ta pati itampa.

Minuso Zenklas reiskia, kad mazgo a potencialas yra Zemesnis
negu b.

3. Pagal galiy balanso principa varzy galiy suma turi bati lygi
Saltiniy galiy sumai.

Varzy galia lygi atskiry varzy galiy sumai:

Po=1I} Ri+13-Ry+15 - Ry + I -(Ry + R )=
22444224 (2) -8+4%-(3+3)=176 W.

Saltiniy galia apskai¢iuojama kaip elektrovaros $altinio ir elek-

tros sroveés $altinio galiy suma:

Poy=P,+P,=E-Is+J-U,.
Srovés Saltinio gnybty itampa, nukreipta i§ pliuso | minusa,
Uy,=1-R=2-4=8V.
Tada
P;;=24-6+4-8=176 W.

Gaunama, kad P, = Py, .

Atsakymas:

1., =2A; 1, =4A; ;,=-2A; 1,=4A;1;=06A.
2.U,=-4V.

3.P, =P, =176 W.

1.27 pav. pateiktas pavyzdzio grandinés modelis Multisim

aplinkoje. Siuo modeliu galima patikrinti, ar teisingai apskaiéiuotos
sroves ir jtampa U ;.

17
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1.2.2. Sudétingos grandinés analizé mazgy potencialy
metodu

Rasti 1.28-1.35 pav. pateikty grandiniy:
1. Saky sroves mazgy potencialy metodu.
2. Patikrinti galiy balansa.

1.28-1.35 pav. grandiniy elementy parametrai pateikti 1.3 len-
telgje.

Ry R R,
- o -
Ry s
R, E, R
R R
E| I:] CT) :| — * : |
E
& (-
|
| I
1.30 pav. 1.31 pav.

19



R¢
1
| I—

Rs Ry
E3 E2 El
R, R

1.33 pav.
R
LI
R] R2 R4 E6 Rl R2
] H®» 7 g
Ez E’3
Rs Ry R;s
] L -
1.34 pav. 1.35 pav.

1.3 lentelé. 1.28-1.35 pav. pateikty grandiniy elementy parametrai

Pav.| E, | E, | E, |E, | E, [ R, [ R, [ R, | R, | R, [ R,
Ne|lVIVIiVIV]iVv]ia|laoalalalalo
128|100 — | — | —[50]10]40] 10 ]100]50]| —
1.29]1 40 | 15 | 40 | — - 10 | — 14 | 50 | 30 | 20
130] 48 | — | — |24 - [30]15]10] - [40]60
1.31| — - | 36| — |24 5 10| — [ 20] 6 |12
1.32] 100 - — | 120100 | 40 | 20 | 80 | 50

13350208 | - | - [20] - [30] 10]50]40
134 — |48 - | - 12] 6 [ 3]8]2]4]|-
135 - | - |12 -]24] 43 ] -]2]6]2

20




Pavyzdys

E; E,
Rg
Ry
65 Js
R1 R2
R3 R4

1 1
| I—| | I

: Es
1.36 pav. Pavyzdzio grandiné

Duota:
E =50V, E,=20V; E. =100V, J, =1 A; R =40 C;
R,=20Q;R,=50Q; R, =10 R, =10Q; R =10 Q.
Rasti:
1. Saky sroves mazgy potencialy metodu.
2. Patikrinti galiy balansa.

Sprendimas
1. Pirmiausia laisvai parenkamos ir pazymimos grandinés
Saky sroviy kryptys (/, — 1,) (1.37 pav.). Grandin¢je yra 8 Sakos
(§=8), viena Saka su sroves Saltiniu (S, = 1). Nezinomy sroviy yra
§—S§,=8~1=7. Grandingje yra 4 mazgai (m =4). Tokios gran-
dinés analizei taikant Kirchhofo lygciy metoda reikéty sudaryti ir
spresti septyniy lygCiy sistema (§—§,=8 -1 =7).
Lygciy, o kartu ir neZinomyjy skai¢iy galima sumazinti iki
m— 1 =4 -1 =3 taikant mazgy potencialy metoda.

21



E,

1.37 pav. Pavyzdzio grandiné, laisvai parinkus ir pazyméjus sroviy kryp-
tis ir sunumeravus mazgus

Sios grandinés 1, 2, 3 ir 4 mazgu potencialai V,V, V,ic V..
Pasirinkime vieno grandinés mazgo potenciala, lygy nuliui. Kadangi
grandinés penktoje Sakoje yra tik idealus elektrovaros Saltinis, tai
reikia prilyginti nuliui kurio nors mazgo (3 arba 4), prie kurio yra
prijungtas Sis Saltinis, potenciala. Pvz., V, = 0, tada pra¢jus per Saka
su idealiu EV Saltiniu E| tre¢io mazgo potencialas

Vadinasi, lieka nezinomi tik dviejy mazgy potencialai V', ir V.
Todél reikia sudaryti dvieju lygéiuy sistema Siems dviem neZzino-
miems mazgy potencialams apskaiciuoti:

{GIIVI +Gply + Gl =Jys
oV + GVy + GV =Ty

Toliau skai¢iuojami laidziai ir mazgy sroves.

Mazgy laidziai (savieji) (su vienodais indeksais, visada teigia-
mi) lygls visy, prie atitinkamo mazgo prijungty Saky laidziy su-
mai:

22



prie 1-0jo mazgo prijungtos 3 Sakos, todél
1 I 1 1 1

Gll =G3 +G4 +GJ =—+—+_=—+—+O=0,12 Sa
Ry, R, o 50 10

prie 2-o0jo mazgo prijungtos 5 Sakos, todél

Gy =G +Gy + G +G; + Gy =L+L+L+L+l:
R Ry, Ry R
i+L+L+L+O=O,275 S.
40 20 10 10
Mazgy abipusiai laidziai (su nevienodais indeksais) lygs ati-
tinkamus mazgus tiesiogiai jungianciy Saky laidziy sumai su minuso
zenklu:
1-aji ir 2-aji mazgus tiesiogiai jungia viena Saka — $aka su idea-
liu elektros srovés Saltiniu Ji:

1
Gy =Gy =-G;=——=0S;
e 0]
1-aji ir 3-iaji mazgus tiesiogiai jungia viena Saka — Saka su re-
zistoriumi R
1 1
——=—-—=-0,02S;
Ry 50
2-aji ir 3-13ji mazgus tiesiogiai jungia dvi Sakos — Saka su rezis-
toriumi R, ir Saka su rezistoriumi R

G13 :G31 :_Gs =

Gy =—-(G, +G6)=—(i+i}—(4io+%j = —0,125S.

R Rg
Mazgy srovés:
prie 1-ojo mazgo prijungty Saky su EV Saltiniais néra, o yra
viena Saka su idealiu elektros srovés Saltiniu J,, kuris nukreiptas {
pirmaji mazga, todél srove raSome su pliuso zenklu:
Iy =2EG+YJ=0+Jg=1A;
) )
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prie 2-0jo mazgo yra prijungtos dvi Sakos su EV Saltiniais ir
viena su elektros sroves Saltiniu: EV Saltiniai £ ir £, yra nukreipti {
mazga, todél sandaugos E|G,ir E,G, uzraSomos su pliuso zenklu;
elektros sroves Saltinis J, nukreiptas nuo antrojo mazgo, todél raso-
mas su minuso zenklu:

_E E
B ®) R R
ﬂ+§—1—1 25 A.
40 20

Visos apskaiciuotos laidziy ir mazgy sroviy vertés jraSomos |
lygciy sistema. Ja iSsprendus, randami mazgy potencialai V, ir V:
0,12-7,-0-7,-0,02-100=1;
—0-V,+0,275-7, -0,125-100=1,25.

0,12V, =3;
0,275V, =13,75.
ISsprendg gauname:
V,=25V;
V,=50V.
Grandinés Saky srovés apskai¢iuojamos pagal Omo désni gran-
b
Uyp+2E
dinés daliai / =——%—:
ab
- E -
11=V3 Va+E 100 50+50:2,5A;
R 40
— E —
L= Vi-Vo+E, 0-50+20 — 15 A
R, 20
Vy-" -
=50 _ 100 25:1,5A;
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[ =0V 570 5548
R, 10
Penktos Sakos srovés pagal Omo désni kol kas negalima apskai-

Ciuoti. Ja bus galima surasti, kai bus apskaiciuotos likusios sroveés.
V=V 50-100

R 10
1 ol :—50_0=5,0A.

Penktos Sakos srovg /, galima apskaiCiuoti uzrasius I Kirchhofo
désni 3-iajam arba 4-ajam mazgui. Pvz., jei uzraSytume 3-iajam maz-

gui:

Is=1—Ig+1;=2,5—(-5,0)+1,5=9 A
Sroves [, ir I, gautos su minuso Zenklu, reiSkia ju kryptys yra

priesingos, negu buvo parinktos (1.37 pav.).
2. Grandinés varzy galia:

Po =I{R, +I3Ry + 3Ry + I} Ry + I2 R + IR, =
2,5240+ (~1,5) 20 +1,5%50+2,5%10 + (=5,0) 10+
5,010=970 W.
Grandinés Saltiniy galia:
50-2,5+20-(-1,5)+100-9+1(25-50) =970 W.
Gautos varzy ir Saltiniy galios yra vienodos: P, = Py; .
Atsakymas:
1.38 pav. pateiktas pavyzdzio grandinés modelis Multisim
aplinkoje.
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1.2.3. Sudétingos grandinés analizé kontiiry sroviy
metodu

Rasti 1.39-1.46 pav. pateikty grandiniy:
1. Saky sroves kontiiry sroviy metodu.
2. [tampa U ,.

3. Patikrinti galiy balansa.

1.39-1.46 pav. grandiniy elementy parametrai pateikti 1.4 len-
teléje.

Rl Rz

= B

1.39 pav. 1.40 pav.
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—

R, R2\'/

]

I

1.45 pav. 1.46 pav.

1.4 lentelé. 1.39—-1.46 pav. pateikty grandiniy elementy parametrai

Pav. | E, | E, | E, | E, | E, | E.| R, [ R, | Ry, | R, | R, | R,
N [VIVIVIV]|V|V]iao|la|lao|a|al|Q
139116 | — | - | —[24| -4 |2 |86 |—-]-
140 | - | - | - | — 10302025 ]10[60| — | —
141 — | - | —[24|12| -3 |6 |2 |-|-14
142 - 10120 | — | = | —[25] — | — [30]40]8&0
143 - 16| — 24| - | -] 6|6 | 8| —|12| -
144 - | - | - | — | 8 [28[24|18]20[36]| —| -
145 - | — |36 — | - |12 3 |6 | -2 ]4]-
146 | — 10|24 | - | - |- | 5| —-1-1314]38
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Pavyzdys

E,

=50

1.47 pav. Pavyzdzio grandiné

Duota:
E =100V, E,=30V;E.=10V,E, =6V,
R=10QR=10Q;R,=7TQ; R =5Q; R =15Q.
Rasti:
1. Saky sroves kontiiry sroviy metodu.
2. Itampa U ,.
3. Patikrinti galiy balansa.

Sprendimas

1. Pirmiausia laisvai parenkamos ir pazymimos grandinés Saky
sroviy kryptys. Grandinéje yra 6 $akos (S = 6), Saky su srovés salti-
niais néra (S, = 0). Nezinomy sroviy yra §—§,= 6. Grandingje yra
4 mazgai (m = 4). Tokios grandinés analizei taikant Kirchhofo lyg-
¢iy metoda reikéty sudaryti ir spresti 6 lygCiy sistema S — S, = 6.

Lygciy, o kartu ir nezinomuyjuy skai¢iy galima sumazinti iki
S-8;,-(m-1)=6-0-(4-1)=3 taikant kontliry sroviy metoda.
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Pavyzdzio grandinéje yra 3 nepriklausomi konttrai. Tegul kie-
kviename kontiire teka savos kontiiro sroves 7, , [, ir I, (1.48 pav.).
Ju kryptys parenkamos laisvai. Tarkime, pirmos konttiro srovés /,
kryptis yra pagal laikrodZio rodyklés judéjimo krypti, o antros 7, ir
trecios /,; — pries§ laikrodzio rodyklés judéjimo krypti.

1.48 pav. Pavyzdzio grandiné, parinkus Saky ir kontliry sroves

Lygciy sistema trims nezinomy kontiiry srovéms skaiciuoti:
Ryhyy + Riplyy + Ryzlsy = Eyy;
Ryrdiy + Ryplyy + Ry3 I35 = Ep;
Ry 11y + Ryply + Ry3 35 = Egs.
Toliau skai¢iuojamos kontiiry varzos, kontiiry bendrosios var-
zos ir kontiiry elektrovaros.
Kontiiry varzos (su vienodais indeksais) lygios visy atitinkamo
kontiiro varzy sumai (visada teigiamos):
1-ojo kontiiro varZza Ry =R, + R, =10+10=20 Q ;
2-o0jo kontiiro varza Ry, =R, + R4 + Ry =10+7+5=22 Q) ;
3-i0jo kontiiro varza Ry; =R, + R =7+15=22 Q.
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Konttiry bendrosios varzos (su nevienodais indeksais) lygios
dvieju kontiiry bendros grandinés dalies varzai, uzrasytai su pliusu
arba minusu. Kai kontliry sroviy kryptys bendroje varzoje sutampa,
raSomas pliusas, o kai prieS§ingos — minusas:

1-ojo ir 2-o0jo kontiiry bendra varza R, =R,; =R, =10 Q;

1-ojo ir 3-i0jo kontiiry bendra varza R; =R;; =0 Q;

2-ojo ir 3-iojo kontiiry bendra varza R,; =Ry, =—R, =-7 Q.

Kontiiry elektrovaros lygios tuose kontiiruose esanciu elektro-
varos Saltiniy EV algebrinei sumai. Kai EV kryptis sutampa su kon-
tiiro srovés kryptimi, £ raSoma su pliusu, kai kryptys priesingos — su
minusu:

1-o0jo kontiiro elektrovara

E,=E-E,—E;=100-30-10=60 V;

2-o0jo kontiiro elektrovara

3-iojo kontiiro elektrovara

I lygéiy sistema irasg visas apskaiciuotas konttiry varzy, kontii-
ry bendryju varzy ir kontiiry elektrovary vertes gauname:

Pirmaja lygti galima suprastinti i§ 10. Tada gauname:

Tokig lygciy sistema galima spresti ivairiai. Pvz., taikant
Kramerio metoda:

2 1 0 6 1 0
D=|10 22 -7|=650; D, =|-24 22 -7/=3250;
0 -7 22 -16 -7 22
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2 6 0 2 1 6
Dy, =[10 —24 —7|=-2600; Dy =[10 22 —24{=-1300.
0 -16 22 0 -7 -16

Kontiiry sroves:

;. _ Dy _3250
11— - s
D 650
22 — - >

D 650

, Dy _-1300__

33— - -
D 650

Grandinés tikros Saky srovés:
L =1,=5A;
Iy=—I);—I,, ==5-(-4)=-1 A;
Li=I,+13=5+(-2)=3 A;
Iy=1y—I=(-4)-(-2)=-2 A;
Is=—1,,=4 A;
Ig=I;3=-2 A.

Lygciy sistema galima spresti ir naudojant, pvz., programy pa-
keta Mathcad:

2 1 0 6

Ry =10 22 -T7|; Ex=|-24|(;
0o -7 22 -16
5

Iy =lsolve(Ry;Ex ); Iy =| 4.
-2
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Srovés I, I, ir I, gautos su minuso zenklu, reiskia ju kryptys yra
prieSingos, negu buvo parinktos (1.48 pav.).
2. [tampa tarp a ir b U, galima skaiCiuoti dviem budais:
praeinant per R, R, ir E:
Ugp=—I4 Ry+1,-Ry —E, =—(-2)-7+(~1)-10-30=-26 V;
praeinant per £, ir R.:
Uyp=—E4—15-Ry=—6-4-5=-26V.
Abiem biidais gaunama ta pati jtampa.
Minuso zenklas reiskia, kad a potencialas yra Zemesnis negu b.
3. Grandinés galiy balanso tikrinimas:

a) grandinés varzy galia:
Py =I2R +I3R, + I3Ry + I2Rs + 2R = 5210+ (~1) 10+
(2) 7+4%5+(<2) 15=428 W.
b) grandinés Saltiniy galia
Py =Py =E I + Ey1, —E3I5 + E, 1, =100-5+30-(-1).
~10-3+6(-2) =428 W.

Gautos grandinés varzy ir Saltiniy galios yra vienodos Py = Py .

Atsakymas:

l. [=5A; L=-1A; L=3A; I,=-2A; I5=4A;
Ig=-2 A.

2.U,;,=-26V.

3. Bp=P; =428 W..

1.49 pav. pateiktas pavyzdzio grandinés modelis Multisim
aplinkoje.
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1.2.4. Sudétingos grandinés analizé ekvivalentinio Saltinio

metodu

Uzduo¢iy grandinés pateiktos 1.50—1.57 pav.

i

Rs
| —
L

N
el

R, : E,
I

Rs

1.50 pav.

R

R,

_I

it

1
E,

R
|

OLe

| S|

1.51 pav.

Duota:
E, =9V, E =12V;
R =3Q;R=4Q;R =6Q.
Rasti:
1. I, ekvivalentinio Saltinio metodu,
kai R, =0;2;4; 6; 8; 10 Q.
2. Nubraizyti priklausomybe
L =f(R,).

Duota:
E,=16 V;E =8V,
R =3Q;R=6Q;R =12Q.
Rasti:
1. 1, ekvivalentinio Saltinio metodu,
kai R, =0;2; 4; 6; 8; 10 Q.
2. Nubraizyti priklausomybe
I, = fR,).
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1.53 pav.
: :E4 RS

E
Il Rl :
Rs
1
L
1.54 pav.

Duota:
E=15V,E =12V,
R,=6CQ;R =4Q;R =5Q.
Rasti:
1. 1, ekvivalentinio Saltinio metodu,
kai R, =0;3;6;9;12; 15 Q.
2. Nubraizyti priklausomybe
I,=f(R).

Duota:
E =10V, E. =8V,
R =4Q;R,=9Q;R =6Q.
Rasti:
1. I, ekvivalentinio Saltinio metodu,
kai R, =0; 5; 10; 15; 20; 25 Q.
2. Nubraizyti priklausomybe
L=fR,).

Duota:
E,=9V,E =12V,
R=2CQ;R=4Q; R =6Q.
Rasti:
1. 1, ekvivalentinio Saltinio metodu,
kai R =0;3;6;9;12; 15 Q.
2. Nubraizyti priklausomybe
I, =f(R).
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1.57 pav.

Duota:
E,=16 V;E =8V,
R=4Q;R,=6Q; R =12Q.
Rasti:
1. 1, ekvivalentinio Saltinio metodu,
kai R =0;3;6,9,12,15Q.
2. Nubraizyti priklausomybe
I, =fR).

Duota:
E=15V;E =12V,
R,=6CQ;R =3Q;R =5Q.
Rasti:
1. 1, ekvivalentinio Saltinio metodu,
kai R, =0;4; 8; 12; 16; 20 Q.
2. Nubraizyti priklausomybe
I, = fR,).

Duota:
E=15V,E =10V,
R,=20Q; R, =5Q; R, =6Q.
Rasti:
1. 1, ekvivalentinio Saltinio metodu,
kai R, =0;2; 4; 6; 8; 10 Q.
2. Nubraizyti priklausomybe
L, =f(R).
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Pavyzdys
1.58 pav. pateiktos grandinés E =50 V; E.=120 V; R =50 Q;
R,=40 Q; R,=25 Q; R;=30 Q; R, =80 Q.
Rasti:
1. Srovg 1, keiCiant varzos R, dydi po 10 € nuo 0 iki 500 €.
2. Nubraizyti priklausomybg 7, = f(R,).

Rl R3
T
E, R, Es
ONINO
14 R4 R5
=11 M

Rs
3

1.58 pav. Pavyzdzio grandiné

Kai reikia apskaiciuoti srove tik kurioje nors vienoje sudétingos
grandinés Sakoje, rekomenduojama laikytis tokios darbo tvarkos:

1. Isskiriama ta Saka, kurios srové yra skai¢iuojama, arba jos
dalis. Kita grandinés dalis laikoma aktyviuoju dvipoliu.

2. Laisvai parenkama ir paZymima ieSkomosios srovés kryptis.

3. Aktyvusis dvipolis pakei¢iamas ekvivalentiniu EV Saltiniu,
kurio elektrovara yra £, ir varZa R. EV kryptj patogiausia parinkti
atsizvelgiant | anksciau parinkta srovés krypti.

4. ApskaiCiuojama ekvivalentinio Saltinio EV E . Kuriuo nors
zinomu grandiniy analizés metodu apskai¢iuojama aktyviojo dvipo-
lio tusCiosios veikos itampa U, ,. TuSCiosios veikos itampos kryptis
turi atitikti anksCiau parinkta ekvivalentinio Saltinio EV E | krypti.

5. Apskaiciuojama ekvivalentinio Saltinio varza R . IS aktyviojo
dvipolio paSalinami visi Saltiniai, paliekant jy vidines varzas, t. y.

38



aktyvus dvipolis pakei¢iamas pasyviuoju, ir apskai¢iuojama jo var-
Za gnybty a ir b atzvilgiu R ,.
6. Grandingje, kurioje yra ekvivalentinis $altinis, apskaiciuoja-

ma Srove
Eg — Upap

" R+R, R+R,

Sprendimas

1. I§jungiame Saka su varza R, (1.59 pav.), likusia grandinés dali
laikome aktyviuoju dvipoliu ir pakei¢iame ekvivalentiniu $altiniu,
kurio EV yra £ , 0 varza R, (1.60 pav.). Tada srove I, apskaiCiuoja-

ma pagal formulg: £
eky

R +Ry

Iy

Rl 1 R3
I o o N

EDE J

UOab b R 3
_—>

o\

1
| I—

1.59 pav. Granding, atjungus Saka su 1.60 pav. Grandin¢, gauta
varZa R, aktyvyji dvipolj pakeitus
ekvivalentiniu Saltiniu

Ekvivalentinio Saltinio EV £, pagal ekvivalentinio Saltinio te-
orema lygi aktyviojo dvipolio tus¢iosios veikos itampai:
Eekv = UOab :
Sia jtampa galima apskaiGiuoti 1.59 pav. grandinéje:
Uoah =V =V =11 Rs — 15 Rs .
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[tampos skaiCiavimo formuléje neZinomos srovés /,, ir .. Jas
galima rasti bet kuriuo zZinomu grandiniy analizés metodu. Gautoji
grandiné (1.59 pav.), atjungus Saka su varza R,, yra sudétinga, nes
joje yra du skirtingose Sakose {jungti EV Saltiniai £ ir £ Sios gran-
dines sroves [  ir [, pvz., galima apskaiciuoti mazgu potencialy
metodu. 1.59 paV. grandinéje yra 2 mazgai (1 ir 2). Prilyginkime nu-
liui antrojo mazgo potenciala V, = 0. Tuomet lygtis pirmojo mazgo
potencialui apskai¢iuoti:

-G =Jas
¢ia pirmojo mazgo laidis
1 1 1 1 1

G, = + +— 1 =0,0620 S;
R +Ry Ry+Ry Ry 50+80 40+30 25

pirmojo mazgo srove
E E5 50 120

R +R. Ry 50+80 25

Irase mazgo laidZio ir mazgo srovés vertes, gauname:
I _ 4,42

Gy 0,0620
Saky srovés randamos pagal Omo désnj grandinés daliai:

Vi—V,+E -
f Tt B Th220450 6
R +R, 50+80

1 271,2\/.

—V -
125212/1 s O=1,02 A;
YR, 40130

_N=Vy—Ey _71,2-0-120
R, 25

=-1,95 A.
Aktyviojo dvipolio tusciosios veikos itampa

UOab =[16 ’R6 _[25 'R5 =0,93380—1,0230=44,1 V.

Ekvivalentinio Saltinio varza R , galima apskaiCiuoti remiantis
grandine, kuria gauname i§ dvipolio pasaling visus EV Saltinius ir
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palike $iy Saltiniy vidines varzas. Si schema pateikta 1.61 a pav. I§
schemos matyti, kad, norint rasti varza R ,, varzy jungima trikampiu
reikia pakeisti varzy jungimu zvaigzde. Keiciame trikampio R, R,
ir R, varzas i varzu R, R, ir R, ZvaigZdg. Gautoji schema pateikta
1.23 b pav.

1 R

—

R,

C

1.61 pav. Varzy R , R, ir R, jungimo trikampiu (a, b) pakeitimas varzy R, ,
R, ir R, jungimu Zvaigzde (c)

Zvaigzdés varzos randamos taip:
R +R;+Ry 50+25+80
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. Ry-R 25-50
R +Ry+Rs; 50+25+80

SR +R+R, 60+30+100

=12,9 Q.

Ekvivalentinio Saltinio varza (1.61, c pav.)
R =R, =R+ (Ry1 + R, ) (Rg3 + Rs) _
(R + Ry )+ (Rg3 +Rs)
(8,06 + 40)- (12,9 + 30)

25,8 =46,5 Q.
o (8,06+40)+(12,9+30)

IeSkomoji srove /,:

E
kai R=0 0, Iy = L0909
.+ R, 48,540

E
kai R =50 Q, 1,59, =—%—= Ml 0,448 A ;
R +R, 48,5+50
: E 44,1

R +R, 48,5+500

Kitos sroves 7, vertes pateiktos 1.5 lentel¢je.

2. Srovés I, priklausomybé nuo varzos R, pateikta 1.62 pav.

1.63 pav. pateiktas 1.58 pav. grandinés modelis Multisim aplin-
koje, kai R, =10 Q.
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1.5 lentelé. Srovés I, vertes, keiiant R, dydi po 10 Q nuo 0 iki 500 Q

G S S S S
s a = g b
2 B N . .
: = =) =) S
S = IS I <
s g g g g
Il — Q N <
§ [ I I I
& & & &
14R4) = 14R4) = 14R4) = 14R4) = 14R4) =
0.909 0.297 0177 0.126 0.098
0.754 0.278 0.171 0.123 0.096
0.644 0.262 0.164 0.12 0.094
0.562 0.247 0.158 0.116 0.092
0.498 0.234 0.153 0.113 0.09
0.448 0.222 0.148 0.111 0.088
0.406 0.211 0.143 0.108 0.087
0.372 0.202 0.138 0.105 0.085
0.343 0.193 0.134 0.103 0.083
0.318 0.185 0.13 0.101 0.082
0.297 0477 0.126 0.098 0.08
R4:=0,10..500
1
0.8 \
0.6
14(R4) \
0.4 \
02 ~
— ]
0 0 100 200 300 400 500

R4
1.62 pav. Srovés /, priklausomybé keiciant varzos R, dydi po 10 Q nuo
0 iki 500 Q
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2. VIENFAZIU KINTAMOSIOS SROVES GRANDINIU
ANALIZE

2.1. Paprasty kintamosios srovés grandiniy analizé

2.1.1. Nuoseklios R, L, C grandinés analizé

Rasti 2.1-2.8 pav. pateikty grandiniy:

.22, Z; s u; u;u,

2. Nubraizyti sroviy ir itampy vektoriy diagrama, parodant visy
elementy jtampas.

3. Nubraizyti u(?) ir i(?) grafikus.

4. Patikrinti galiy balansa.

5. ApskaicCiuoti, koks turéty buti L, arba L, kad grandinéje bty

itampq rezonansas.
uy

i R, “ C
& L | Il Duota:
Ly _ag i = 2,828 sin(wt — 30°) A;
u R =10Q; C, =318 uF;
Upy Urn 1 1
<R—— T R,=5€Q; L,=95,5mH;
& — YY1 f=50Hz
u;
2.1 pav.
u
i R| Ll Cl
# /W\—i }— Duota:
“R1 il Ucy i = 4,243 sin(wt + 45°) A,
u R=2Q; L=3822 mH;
u
< C=354 uF;
2
2 1 R=2Q;
u; f=50Hz.
%
2.2 pav.
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®

R

R

Q

R

[23:9) <

Q

46

Duota:

i=11,31 sin(ow? — 60°) A;
L, =31,85 mH;

R,=4Q; L,=25,48 mH;
C,= 212 pF;

f=50Hz.

Duota:

i=9,9 sin(wt + 30°) A;
R =6Q; L =31,85mH;
C,=796 uF;

C,= 227 pF,;

f=50Hz.

Duota:

i =15,66 sin(mwf + 60°) A;
R =3Q; L =31,85mH;
R,=5Q; C,= 199 pF;
f=50Hz.



R,
oL
o | I |
URi
—
Ugy Ur Uca
R2 L2 C2
5 — /W\_{ ‘_
~ | I |
u;
2.6 pav.
U
/ R] L] C]
ot 1 )
ot L 1
Upy U, Uc
u
12
L,
y:: Y Y|
u;
-—
2.7 pav.
up
E—
i G
Uci
Ury Ur Uc
Ry L, G
% 1 l —
ad L 1
u;
2.8 pav.
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Duota:

i=17,071 sin(wt — 45°) A,
R =4Q;

R,=2Q; L,=31,86 mH;
C,=176,8 uF;
f=50Hz.

Duota:

i = 8,485 sin(wt + 30°)A;
R =20Q; L, = 63,69 mH;
C,=318 uF;

L,=15,92 mH;
f=50Hz.

Duota:

i=12,73 sin(wt — 60°) A;
C,= 637 uF;

R,=6Q; L,=79,62mH;
C,= 265 uF;

f=50Hz.



Pavyzdys

231
i R, L G
u u
Upry LlE ClE
u
Ury U Uc
<
R2 L2 CZ
d — rvv\_‘ li
-~ | I |
12%]

2.9 pav. Pavyzdzio grandiné

Duota:

u = 1414 sin(ot — 30°) V; f= 50 Hz;

R =80Q; L =318mH; C,=79,5 uF;

R,=120Q; L,=64 mH; C, =39,8 pF.
Rasti:

1.Z:Z:,Z @5 u;u,

2. Nubraizyti sroviy ir jtampy vektoriy diagrama, parodant visy
elementy jtampas.

3. Nubraizyti u(?) ir i(?) grafikus.

4. Patikrinti galiy balansa.

5. ApskaiCiuoti, koks turéty bti L, arba L, kad grandinéje bty
itampy rezonansas.

Sprendimas
1. Kampinis daznis
w=2nf=2-3,14-50=314s".
Pirmojo imtuvo varzos:
induktyvioji
X, =0l =314-318-107° =100 Q;
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taloing
alpiné | |

oC;  314-79,5-107°

kompleksiné
Z =R + j(X; = X¢;) =80+ j(100—40) =80+ j60 =100¢°" Q.
Antrojo imtuvo varzos:
induktyvioji
X, =0L, =314-64-107 =20 Q;
talpiné { |

oC, 314.39,8-107°

2

Xy =

kompleksiné
Zy =Ry + j(X 5~ Xpy) =120+ j(20-80) =120 — j60=134e/*"" Q.
Imtuvai sujungti nuosekliai, todél visos grandinés kompleksiné
varza lygi abiejy imtuvy kompleksiniy varzy sumai:

Z=2Z,+Z,=80+ j60+120— j60 =200+ jO=200e'" Q.

Prijungtos jtampos efektinés vertés kompleksas rodikline ir al-

gebrine formomis:

U:U_mej‘llu —

2
[tampos efektiné verté

U, 1414

U=—"FA=—22
V22
Srovés kompleksiné efektiné verté apskai¢iuojama pagal Omo
désnj:

1813 -130° _ 10067720 = 86,6 j50 V..

=100 V.

- j30° .
1:g:100€—,00:0,5eﬁ30 =0,433- j0,25 A .
Z  200e’
Grandingés jtampos ir srovés faziy skirtumas
o=vy, —y,; =-30—(-30)=0°.

Pirmojo imtuvo jtampa
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U =1-Z,=0,5¢7"-100e”" =50e’" =49,6 + j5,9 V .
Antrojo imtuvo jtampa
Uy,=1-Z,=0,5¢7" 134727 =67¢7 " =37~ j55,9 V.
Patikrinimas pagal II Kirchhofo désni:
U=U,+U,=49,6+j59+37-j559=86,6-j50=100e/*"" V.
Srovés i ir imtuvo jtampy u , u, akimirkinés vertés:
i=1,sin(of—y,;)=0,5-+/2 sin(314r —30°) =
0,707 sin(314¢ —30°) A,
u, = U, sin(of —y,,) =502 sin(314¢+7°) =
70,7 sin(314¢+7°) V;
1y =U,, sin(of —\y,5) = 67-+/2 sin(314t—57°) =
94,8 sin(314¢ —57°) V.
2. Srovés ir tampy vektoriy diagramos braizymas.
Atskiry elementy itampy kritimy kompleksai:

pirmojo imtuvo
Up =1-R =057 .80=40e7" =35- j20 V;
U, =1 jX;, =057 j100=50e'% =25+ j43 V;
Uci =1-(-jX¢y)=0,5¢7" (= j40)=20e /" =-10- j17,3 V;
antrojo imtuvo
Upy =1-Ry =0,5¢7°" 120 =60e**" =52 j30 V;
U,,=1-jX;,=05¢7".20=10e/°" =5+ j8,7V;
Uy =1-(=jX¢5)=0,5¢7" - (~80)=40e /" =20~ j35V .
Vektoriy diagrama galima braizyti dviem buidais:
a. StaCiakampéje koordinaciy sistemoje laiko momentu ¢ = 0

visi vektoriai atidedami nuo abscisiy aSies kampais, lygiais juos ati-
tinkancio sinusinio dydZio pradinei fazei (2.10 pav.).
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b. Jei dydziy akimirkinés vertés nedomina, vektoriy diagramo-
je visi vektoriai atidedami vieno kurio nors pasirinkto pagrindinio
vektoriaus atzvilgiu (koordinaiy asiy galima net nevaizduoti). Siuo
atveju vertinamos ne sinusiniy dydziy pradinés fazés, o jy faziy skir-
tumai (2.11 pav.). Nuoseklaus elementy jungimo atveju pagrindiniu
vektoriumi reikia rinktis srovés vektoriy.

20V
Ua Y,

0,1 A

<~/ < o

\d_f
N Ucz

2.10 pav. Vektoriy diagrama staciakampéje koordinaciy sistemoje

20V

0,1 A

5

U U
_Cl\n/_l‘l (JR2
/l]/

/ /_R]

\{ Ucs

I

I~

2.11 pav. Vektoriy diagrama, kai pagrindiniu vektoriumi pasirinktas
sroves vektorius
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3. Srovés ir itampos akimirkiniy verciy iSraiskos:
i=0,707 sin(314¢ —30°) A; u = 141,4 sin(3147 - 30°) V.
Jy grafikai pateikti 2.12 pav.

150
Vv
100

50

i)
u) 0
=50

-100

—-150

1,
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
fs

2.12 pav. Srovés ir jtampos akimirkiniy ver¢iy grafikai

4. Galiy skai¢iavimas:
pirmojo imtuvo aktyvioji galia
Py =1%-R =0,5%-80=20W;
pirmojo imtuvo reaktyvioji galia
O =1 (X1 - X¢)=0,5"-(100-40)=15var;
antrojo imtuvo aktyvioji galia
Ppy =17 R, =0,5-120=30W ;
antrojo imtuvo reaktyvioji galia
0, =1 (X, — X, )=0,5"-(20-80)=—15var;
visa grandinés imtuvy aktyvioji galia
Pr =Py + PRy =20+30=50W;
visa grandinés imtuvy reaktyvioji galia
01c =0, +0, =15-15=0var.
Imtuvy kompleksiné galia:
pirmojo
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S, =1"-2,=0,5"-(80+j60)=20+ j15V-A;
antrojo

Sy, =1"Z,=0,5"-(120- j60)=30— jI5V-A.
Abiejy grandinés imtuvy kompleksiné galia

S,=8,+8,,=20+;15+30-15=50V-A.

Saltinio aktyvioji galia

Py =UI cos=100-0,5-cos0° =50W ;

Saltinio reaktyvioji galia

Qp =UIsing=100-0,5-sin0° =0var ;

Saltinio kompleksin¢ galia S, =U -z; Cia i — sToveés jungtinis
kompleksas.

Jei srovés kompleksas [= O,Se_j300 =0,433-;0,25 A, tai
jungtinis kompleksas skiriasi menamosios dalies, o kartu ir srovés
argumento Zenklu Z: 0,5¢°% =0,433+ j0,25 A..

Taigi Saltinio kompleksiné galia

Sy :Q-z =100e773°0,5¢73% =50V - A .

5. Grandinéje vyksta jtampy rezonansas, nes jtampa ir sroveé su-
tampa fazémis. !

[tampy rezonanso salyga X; =X.; oL=——.

Rezonansinis induktyvumas oC
1 X,
L, =——=2€,
rez (02C ®
Atsakymas:
Z,=80+,60=100e"" Q; Z, =120 —j60 = 134e 7" Q; Z=200e" Q;
¢ =53°i=0,707 sin(314¢-30°) A; u, = 70,7 sin(314¢+7°) V;
u, = 94,8 sin(314¢-57°) V;
P, =P,=50W;Q, . =Q,=0var; S, =5, =50" V- A.

2.13 pav. pateiktas pavyzdzio grandinés modelis Multisim
aplinkoje.
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2.1.2. Lygiagrecios R, L, C grandinés analizé

Rasti 2.14 pav. pateiktos grandinés:
LIsL; L L.

20050 b 0

3.P, 0, S.

4. Nubraizyti vektoriy diagrama, parodant visus vektorius ir fa-
ziy skirtuma.

2.14 pav. pateiktos grandinés elementy parametrai nurodyti

2.1 lentelgje. i

2.14 pav. Skai¢iavimy grandiné

2.1 lentelé. 2.14 pav. grandinés elementy parametrai

Var. Nr. u, V R, Q X,Q X, Q

1 33,94 sin(314¢ + 20°) 12 6 8

2 141,4 sin(314¢ — 60°) 100 25 50
3 282,8 sin(314¢ + 30°) 50 100 200
4 169,7 sin(314¢ — 45°) 40 120 60
5 70,71 sin(314¢ + 60°) 25 50 25
6 150,91 sin(314¢—25°) 36 18 12
7 1212,1 sin(314¢ + 45°) 50 75 30
8 142,43 sin(3147—30°) 30 10 15

1 pavyzdys

2.14 pav. grandinés u = 141,4 sin314: V; R =40 Q; X, =50 Q;
X.=20Q.
Rasti: 1. Grandinés Saky sroves, faziy skirtuma.
2. Patikrinti galiy balansa.
3. Nubraizyti vektoriy diagrama.
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Sprendimas
Saltinio gnybty jtampos kompleksiné efektiné verté (laiko mo-

mentu ¢ = 0): U 141.4

NG
R, L, C elementai yra sujungti lygiagreciai, t. y. prie tos pacios

itampos u. Todél Saky sroviu kompleksinés efektinés vertés skai-

¢iuojamos pagal Omo désni grandinés daliai:

U 100e’”

Z, 40

U 100e/”  100e’”

[, == ‘ 0226—190":_'2A;
277, 50 507 ’

U= e/ =100/ V.

I, = =2,5¢/" =25 A;

U 100e’”  100e’”
13:—: =

—5,/90° _
Z, 20 a0 0 TRA

Sroves [, efektinés vertés modulis 7, = 2,5 A; srovés argumen-
tas, o kartu ir srovés akimirkinés vertés pradine fazé y, = 0°; antros
Sakos sroves I, = 2 A, y,, = -90°; treCios Sakos sroves I, = 5 A,
v, = 90°. Sroviy amplitudes:

I, =~N2-1,=+2-2,5=354 A ;
L, =~N2-1,=+2-2=2,83A;
Ly, =N2-1,=72-5=7,07 A.
Sroviy akimirkinés vertés:
i =1, sin(of +y,;) =3,54sin3141 A ;
iy =1, sin(0f +y,;,)=2,83sin(3141-90°) A ;
iy =15, sin(wf + ;) =7,07sin(3141+90°) A .
I&jimo srovés kompleksiné efektiné verté (I Kirchhofo désnis)
I=1,+1,+13=2,5-2+j5=2,5+;3=391e"" A.

Srovés I efektinés vertés modulis /= 3,91 A; srovés argumentas,
o kartu ir sroves akimirkinés vertés pradine faze y, = 50°; amplitude
I, =~/2-1=+/2-3,91=5,53 A. Akimirkiné verté
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i=1, sin(of+y;)=>5,53sin(3147 +50°) A .
Jeireikia apskaiCiuoti tik j€¢jimo sroves efektinés vertés komplek-
sa /, tai ji galima apskaiciuoti pagal Omo désnj lygiagreciai grandinei
i$§ pradziy apskaiciavus grandinés atstojamaji kompleksinj laidi

Y=Y, +Y,+Y; LI N =0,025— 70,02+ j0,05=

40 ;50 —;20
0,25+ j0,03=0,0391¢/°S.
Srovés kompleksas
I=U-Y=100-0,0391¢/" =3,91¢/°” A.
Grandinés itampos ir srovés faziy skirtumas
o=y, —y; =0-50°=-50°.
2. Galiy skai¢iavimas:
imtuvo aktyvioji galia
Py =IR=2,5"-40=250 W ;
Saltinio aktyvioji galia
Py =Ulcosp=100-3,91-cos(—-50°) =250 W ;
imtuvy reaktyvioji galia
Orc=13X, — 13X, =2%-50-5%-20=-300 var;
Saltinio reaktyvioji galia
Qp =UIsinp=100-3,91-sin(-50°) = =300 var ;
imtuvy kompleksiné galia
S;=Sp+Sp+Syu =1t -Zy+13-Z,+15 - Zy =
2,5%-40+2% - j50+5% -(=/20)=250- j300=391e"/>" V. A;

Saltinio kompleksiné galia

S =U1=100-3,91e " =391¢/°" =250 j300 V- A .

Taigi gaunamas galiy balansas

S;=8p; Pr=PFg; O1c =0k -

3. Sroviy ir jtampos vektoriy diagrama pateikta 2.15 pav.
Pirmiausia atidedamas itampos vektorius U. Po to jam lygiagre-
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Ciai atidedamas srovés [, vektorius, nes aktyviojoje varZoje jtam-
pa ir srove fazémis sutampa. Srovés [, vektorius atidedamas Zemyn
nuo itampos vektoriaus, nes induktyviojoje varzoje itampa pralen-
kia srove kampu 7/2 (arba srové atsilieka nuo itampos kampu 7/2).
Srovés [, vektorius atidedamas aukStyn, nes talpinéje varZoje srove
pralenkia itampa kampu n/2. Suminis srovés / vektorius gaunamas
sujungus pirmos sroves vektoriaus /; pradzia su trecio vektoriaus I,
virStne. Faziy skirtumo kampas ¢ atidedamas nuo srovés link itam-
pos vektoriaus.

I~
I

2.15 pav. 2.14 pav. grandinés sroviy ir jtampos vektoriy diagrama

Atsakymas:
LI =2,5¢"A; [, =—2=2e"”" A; [, =j5=5e"" A;
[=2,5+73=391&" A; ¢ =-50°.
2.P,=P. =250 W; Q .= Q,=-300 var,
S,=8,=250-,;300=250e" V- A.

2 pavyzdys
2.16 pav. grandinés u=28,28sin(314¢+15°)V; R=16Q;
L =120 mH; C=39,8 uF.
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Rasti: 1. Saky sroves.
2. Prietaisy rodmenis.
3. Patikrinti galiy balansa.
4. Kokia talpa C, _reikéty jungti, kad grandingje ivykty sroviy
rezonansas?
5. Nubraizyti vektoriy diagrama.

—O >

<«
I

0 6

2.16 pav. Antro pavyzdzio grandiné

Sprendimas
1. Grandinés Saky sroviy skai¢iavimas.
Itampos kompleksiné efektiné verté
Un v _ 2828 jise
V2 V2
Lygiagreciy Saku kompleksinés varzos
Z, =R+ joL =16+ j314-120-107 =16+ j37,7=41¢’°" Q;
o1 . 1
L= e T 39810
Lygiagreciy Saky srovés
U 20e/1%°

U= =20/ =19,3+ 5,18 V.

=—j80=80e" Q.

I, =0,488¢ /7% =0,301— j0,385 A ;
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U 20"

= a0 0,25¢/19% = 0,065+ j0,242 A .
) e

L
Iéjimo srovés kompleksiné efektiné verté pagal I Kirchhofo
désnj
I=1,+1,=0,301—,0,385+(—0,065+ j0,242)=
0,236 - j0,143=0,276¢ 1" A.
Srove [ galima rasti ir pagal Omo désni, prie§ tai apskaiciavus
grandinés atstojamaja kompleksing varza

7 .7 J67° ony,—J90° o
z,=2vf2 e BT gy 5046 5014 j52,4.0;
Z,+Z, 16+ j37,7+(-j80)
I u 20e/1°
T Zy 72,5674
2. Srovés ir jtampos matavimo prietaisai yra sugraduoti efekti-
némis vertémis. Jie rodo efektiniy ver¢iy moduliy vertes. Pirmojo
ampermetro rodmenys /, = 0,488 A; antrojo /, = 0,25 A; grandinés
i¢jime jjungto ampermetro / = 0,276 A.
Vatmetro rodmenis galima apskaiciuoti pagal formulg:
By =|U]|1|cos (v, —y;)=20-0,276-cos(15° - (-31°)) =3,82 W .
3. Galiy balanso tikrinimas.
Imtuvy aktyvioji galia
Py =1 -R=0,488"-16=3,82W ;
imtuvy reaktyvioji galia
Orc =11 X, — 13X =0,488% -37,7-0,25> -80 =3,99 var.
Imtuvy kompleksiné galia
S,=1t-Z,+15-Z,=0,488 -41¢/°" +0,25% -80¢ /*"" =

3,82+ /3,99 =5,52¢/%° V. A
Saltinio aktyvioji galia
Py =UI cos@=20-0,276-cos46° =3,82W ;
Saltinio reaktyvioji galia
Op =UI'singp=20-0,488-sin46° =3,99 var ;
60
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Saltinio kompleksiné galia
Sp=U-I;
Cia z — srovés jungtinis kompleksas.
Jei srovés kompleksas I =0,276¢/3!" =0,236— j0,143 A, tai

jungtinis kompleksas skiriasi menamosios dalies, o kartu ir srovés
argumento zenklu

1=0,276¢"" =0,236+ 0,143 A
Taigi Saltinio kompleksiné galia

Sy =U-1=20e""".0,276¢*"" =5,52¢/%" =3,82+ j3,99V-A.

Gavome, kad imtuvy ir Saltinio galios yra vienodos, galiy ba-
lansas tenkinamas.

4. Rezonansines talpos C _skaiiavimas.

Lygiagrecioje grandin¢je vykstantis sroviy rezonansas yra toks
reiSkinys, kai iéjimo jtampos ir srovés pradinés fazés sutampa.
Sroviy rezonanso salyga B, = B, Cia B, — induktyvusis laidis, B —
oL VoC
7zt 73

talpinis laidis. Sie laidziai B; =—; B, = =oC . [rasius Sias

iSraiskas i sroviy rezonanso salyga ir iSreiSkus rezonansing talpa
L 0,12

2t

=71,6 pF.

rez

Tada

1 1
Z2I‘€Z =-J ==

J
®C,,, 314-71,6-107°

——j44,5Q0=44,5¢7" Q.

Pirmoje Sakoje nieko nekei¢iame, jos varza ir srové islieka ta
pati, o antros Sakos srové rezonanso metu

U 200
ZZrez 44, 56—]‘90"

£2rez -

=0,45¢/1%" =—0,116+ j0,434 A .

[éjimo srovés kompleksas pagal I Kirchhofo désni
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Ly, =1, +1,,, =0,301— 0,385+ (<0,116+ j0,434)=

0,84+ j0,05=0,191¢’">" A.
Taigi, i€jimo srovés pradiné fazé irgi 15°, kaip ir jtampos.

5. Vektoriy diagramos braizymas.

Pirmiausia atidedamas jtampos vektorius U (2.17 pav.). Po to
atidedami lygiagreciu Saku sroviy vektoriai /, ir ,. Sudéjus Siuos
vektorius gaunamas srovés / vektorius. Faziy skirtumo kampas at-
skaitomas nuo srovés link jtampos vektoriaus. Jis yra teigiamas (gau-
namas pries laikrodzio rodyklg) ¢ =y, —y; =15°—(-31°) =46°.

12/\ U 5V
| 0,1 A
L —
76
1
N
b
AN
11 \\

2.17 pav. 2.16 pav. grandinés sroviy ir jtampos vektoriy diagrama

Atsakymas:
1.1,=0,488¢7*=0,301 — 0,385 A; [, =0,25¢'%"=-0,065 +,0,242 A;
1=0,276e¢7"=0,236 — ;0,143 A;
2.1, =0488A;1,=025A;1=0276 A; P,=3,82 W.
3.P,=P,=382W; 0, .=0,=399 var,
S,=8,=3,82+/3,99=552e*V-A.
4.C _=71,6 uF.

2.18 pav. pateiktas 1 pavyzdzio grandinés (2.14 pav.) modelis,
0 2.19 pav. — 2 pavyzdzio (2.16 pav.) modelis Multisim aplinkoje.
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2.2. Sudétingy kintamosios srovés grandiniy analizé

Rasti 2.20-2.27 pav. pateikty grandiniy:
1. Saky sroviy kompleksus.
2. Ampermetry rodmenis.
3. Voltmetro rodmenis.

4. Patikrinti galiy balansa.

2.21 pav.

L;

65

Duota:

C, = 132,5 uF;
R, =500,
L,=21,2 mH;
R, =20

t L, =50 mH;

C, = 80,3 uF;

f=60Hz;

e, = 82,5 sin(wt—59°) V;
e, = 63,2 sin(wt +27°) V.

Duota:
R, =100 €
L, =136,5mH;
| C, = 94,6 uF;
C, =32,5F;
R, =120 Q;
[ L, = 54,6 mH;
f=70Hz;

e, = 1675 sin(wt —32°) V;
e, =213,2 sin(oz +42°) V;
e, = 141,4 sin(wz +90°) V.



R, L | C
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2.23 pav.
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Duota:

R =150 Q;

L, =248,7 mH;
C,=79,6 uF;

R,= 100 €;

C,= 39,8 uF;
L,=139,25 mH;
f=80Hz;

e, = 339 sin(wz +45°) V,
e, = 282,8 sin(wr - 90°) V.
Duota:

R =40 Q;

L, =49,6 mH;
R,=25Q;

C,= 354 uF;

R,=50€Q;

L,= 24,8 mH;

C,= 55,2 uF;

=90 Hz;

e, = 116 sin(wt - 41°) V;
e,= 70,7 sin(wt +37°) V.
Duota:

R =200 €

C, =159 uF;

L,=47,9 mH;

C,= 31,8 uF;

R, =100 €;

L,= 95,5 mH;

f=100 Hz;

e, = 141,4 sin(wr - 45°) V;
e, = 169,7 sinwt V,

e, = 1414 sin(ot + 37°) V.



Duota:

R =500

L, =52,1 mH;
R,=20Q;
L,=34,7mH;
C,= 30 pF;
C,=90,2 uF;
/=110 Hz;

e, = 100 sin(wz +45°) V;
e, = 63,2 sin(of - 63°) V.
Duota:
R =60Q;
L, =145,5 mH;
C, = 44,6 uF;
L,=79,6 mH;
R,=90Q;
C,= 11,05 pF;
f=120Hz;
e,=158,1 sin(wz +27°)V;
e, =2828 sin(wz —53°) V.

Duota:

C, = 15,3 uF;

R,=32Q;

L,= 52,6 mH;

C,= 64,6 uF;

R,=50€;

C,=30,6 uF;
f=130Hz;

e, =212,1 sin(wr - 53°) V;
e,=212,1 sinot V.




Pavyzdys

228 pav. pateiktos grandinés e =283 sin(3141) V;
e,=453sin(3147) V; R =16 Q; L =120 mH; C =100 pF;
R,=20Q; C,=80 uF, R,=10€Q, f= 50 Hz.

Rasti:

1. Saky sroviy kompleksus.

2. Ampermetry rodmenis.

3. Voltmetro rodmenis.

4. Patikrinti galiy balansa.

2.28 pav. Pavyzdzio grandiné

Sprendimas
1. Kampinis daznis o =2nf =2-3,14-50=314 5.
Grandinés Saky varzu kompleksai:

. 1 . 5 1
Z =R +j| oL ———|=16+j|314.120-103 - ———|=
- ]( h wqj ]( 314-100-10—6)

16+ j5,87=17¢/2

1 1
Zy=Ry+j| - =20+j(——J=
2 [ mczj 314-10-107°

20— 39,8 =44,5¢15%° O

Z =R, =10=10¢/" Q.
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Elektrovaros Saltiniy efektiniy ver¢iy kompleksai:

E'1 _ Elm ej\l/el :ﬁejoo :2Oej00 =20 V,
NG 2

E . . O PNy
53: 3m e]\Ve3 :ﬂejo :32@j0 232 V

B 5

Granding¢ yra sudétinga, todél laisvai parenkamos ir pazymimos
grandinés Saky sroviu I, I, bei I kryptys (2.29 pav.). Grandin¢je
yra du mazgai (m = 2) ir trys Sakos (S = 3).

2.29 pav. Grandinés skaic¢iavimas Kirchhofo lyg¢iy metodu su
pazymétomis Saky sroviy kryptimis ir konttiry apéjimo kryptimis

Saky sroves tokioje grandinéje galima skai¢iuoti Kirchhofo lyg-
¢iy metodu, kontiiry sroviy metodu arba mazgy potencialy metodu.

a. Kirchhofo lygciy metodas.

Grandingje yra trys nezinomos srovés, todél Siuo metodu reikia
sudaryti ir spresti triju lyg€iy sistema: viena lygtis pagal I Kirchhofo
désni, nes, jei grandinéje yra 2 mazgai, tai nepriklausomy lygciy
m—1=2-1=1, o likusios dvi — nepriklausomiems konttrams (I ir
I1). Taigi gaunama tokia lygc€iy sistema:

I =1, +1;=0;
Lz +1,Z,=E;
1,Z,+1;Z5=-E;.
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Tai triju lygciy sistema su kompleksiniais skaiciais. Ja patogu
spresti kompiuteriu, taikant programu paketa Mathcad.

1 -1 1 0

Z:=|2721 72 0 E:=| El
0 72 73 -E3

1 -1 1 0

Z=| 16+ 59i 20—39.8i 0 E=| 20

0 20 -39.8i 10 -32
1.851— 0.525i
[:=lsolve(Z,E) 1=| —0.079- 0.28i
—1.93 + 0.246i

I:=1 I1=1.851-0.525i [11] =1.92 arg(I1) = —16deg

0

R2:=1  12=-00788-0279i |12 =029 arg(12) = —106deg

B:=1,  13=-193+0.246i |13] =1.95 arg(I3) = 173deg

Taigi, kompiuteriu iSsprendg §ia lyg¢iy sistema, gauname to-
kius Saky sroviy efektiniy verciy kompleksus:

I, =1,85-j0,525=192¢7"%" A
1, =—0,0788— 0,28 =0,29¢ /1% A ;

I, =-1,93+ 70,246 =1,95¢"7 A .
Patikrinimas pagal I Kirchhofo désni:
I, -1, +1;=185-0,525—(—0,0788— j0,28)+
(—1,93+0,246) =0 A.
b. Kontiiry sroviy metodas.
Lygciy, o kartu ir nezinomyjuy skaiiy galima sumazinti iki
S —(m —1)=3 —(2 —1) =2 taikant kontliry sroviy metoda.
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Pavyzdzio grandinéje yra du nepriklausomi konturai.
Kiekviename i$ ju teka savos konttro sroves [, ir L, (2.30 pav.).
Ju kryptys parenkamos laisvai, tarkime, pagal laikrodzio rodyklés

judéjimo krypti.

E R L C
L] 1 a 1 l] 1
R G
) Ky by |
— I
b
/\gs 2 R3
e_ - n

2.30 pav. Grandiné konttiry srovéms skaiciuoti

Lygciy sistema dviejy kontiiry srovéms skaiciuoti:
{ann +tZplyn =Ly
Loyl +Zyly =Ey.
Sioje lygciu sistemoje kontiiry varzos

Ly =2,+2, =16+j5,87+20—j39,8:36_j33,9:49,56—_;'430 Q:
Zyy=Z,+Z;=20-39,8+10=30- /39,8=49,8¢ 7 Q.

Kontiiry bendroji varza uzraSoma su minusu, nes konttiry sro-
viy kryptys bendroje varzoje yra priesingos:

Zyy=Zy =—Z, =20+ j39,8=44,5¢"7" Q.
Kontiiry elektrovaros
Ey =E =20"V;
Eyp=E;= 327V

Gautas varzy ir elektrovary kompleksy vertes irasius i lygciuy
sistema gaunama lygciy sistema:
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49,5¢ /4 Iy, + 44,507 L, = 20e/%°;
44,507 1,1 +49,8¢ 7% 1), =327

Ja patogu spresti kompiuteriu, naudojant programy paketa

Mathcad.
Z11 712 El1
7= E:=
(221 zzz] (E22)
36-33.91 -20+ 39.8i 20
Z = E=
-20+ 39.8i 30 - 39.8i 32

1.851—0.5251
L;=1solve(Z,E) I=
1.93 - 0.246i

=1 T11=1851-0525i |11 =1.924  arg(I11) = ~16deg
22:=1, 122=193-0.246i [122] =1.95  arg(122) = —7deg
Kontiiry sroviy kompleksinés efektinés vertés:
1,,=185-,0,525= 1}926*1'160 A
Iy, =193-0,246=1,95¢/7" A.
Saky srovés:
I,=1,,=185-;0,525= ]y9267j16° A
I, =1 15, =185~ 0,525~ (1,93~ 0,246 )= 0,08 - j0,279 =

0,29¢ /196" A;
Iy =—1, =-193+ /0,246 =1,95¢/"7 A .

¢. Mazgy potencialy metodas.

Grandin¢je du mazgai (1 ir 2) (2.30 pav.). Juy potencialai V| ir
V,. Prilyginus vieno mazgo potenciala nuliui, pvz., ¥, = 0, lieka tik
vienas nezinomas potencialas V. Jam skaiciuoti tereikia vienos lyg-

ties:
ViYi=Jn;
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&iaY,, — pirmojo mazgo laidis; 1 = (IZ)E 'Y _ prie pirmojo maz-
go prijungty EV Saltiniy elektrovary ir ty Saky laidZiy sandaugy al-

gebriné suma.

1 1 1 1 1 1

Y=ttt —=—"0o+ o T o
Zi Zy Zy 17777 44,5077 10e/°

0,165 j1,41-107* = 0,165¢"S;

1 1 00 1 00 1
Jy =B ——Ey —=20e/" . —— 32/ =
I 1 37 00 00
4 43 17¢’ 10e’

~2,1- j0,404 =2,14¢ /10 A
1-0jo mazgo potencialas:
Jo 2,141 1690
y =ML _ S7¢ =12,9¢7 71" = 12,7 j2,46V.

. | N0
Yii 0,165
Saky sroviy kompleksai pagal Omo désni grandinés daliai:

I - Vo-Vi+E, _ 0—(-12,7-2,46)+20 L0266
Z, 17¢/2°
1,85 /0,525 A;
[, =515 JTIRTEIRA020 e teet
Z; 44,5¢7763
—0,0788 - /0,28 A;
LB 0-(C127-240)732 o0 e

B Z, 107"

~1,93+ /0,246 A.
Visais metodais apskaiCiuotos srovés gaunamos vienodos.
2. Ampermetry rodmenys (sroviy efektiniy ver¢iy moduliai):
I =192A;1 =09A;1,=195A.
3. Voltmetras prijungtas prie taSku a ir b (2.29 pav.). [tampa U ,
tarp Siy taSky galima apskaiciuoti dviem buidais:
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U =L (X1 = X )+ Lo (X er ) =192¢ '€ (37,7 j31.8)+
0,29¢ 71" (—j39,8)= 8,04 + jl4 =161/ V,
arba
U, =—LR +E —1,Ry ==1,92¢ /"% .16+ 20-0,29¢ /1% .20 =

~8,04+ j14=16,1e/2" V.

Voltmetro rodmenys — jtampos U , efektinés vertés modulis
U,=16,1V.

4. Galiy balanso patikrinimas.

Nagrinéjamosios grandinés galiy balanso lygtis:

§;,=8g;
Si1z+827 +837=81p + 83

Sia 817 =12y, Sy, =132, S3, =13 Z3 —varzy Z,, Z,, Zy kom-
pleksinés galios; S, = E I}, S35 =—E;L ; — elektrovaros Saltiniy
E,, E; kompleksinés galios.

Galia 535 uzraSoma su minuso zenklu, nes elektrovaros E, ir
sroves [, kryptys yra prieSingos.

Irase sroviy kompleksy ir kompleksiniy varzy vertes, gauname
tokias varzy kompleksines galias:

Sy, =122, =1,922 17 63,1 259,24 j21,7 V-A;
Sy, =137, =0,297 44,507 =3 76¢ /% =1,69— /3,36 V-A;
Sy, =13Z,=1,95%-10=37,8 V-A.

Visy grandinés varzy kompleksiniy galiy suma:
S, +8,, +85,=59,2+ j21,7+1,69 - ;3,36 +37,8 =

98,83 + j18,4=100¢’! " V- A.
Elektrovaros S$altiniy kompleksinés galios iSraiSkose sroveés
I T ir [ ; yra sroviy /; ir /5 jungtiniai kompleksai (jie skiriasi tik
menamosios dalies, o kartu ir komplekso argumento Zenklu). Jei
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1,=1,92¢771% =1.85- /0,525 A ir I, =1,95¢/"" =-1,93+0,246 A,

tai ju jungtiniai kompleksai I} =1,92¢/'"" A ir [; =1,95¢ /17" A.
Tada elektrovaros $altiniy kompleksinés galios

S,z =E, I} =20’ -1,92¢/"%" =38 5¢/'" =37+ j10,5 V-A;
Sip =—E; I ==32¢/" 1,956/ =62,3¢/7 =61,8+ 7,86 V-A
Abiejy elektrovaros Saltiniy kompleksiné galia
S,z +Sy; =37+ 710,5+61,8+ j7,86=98,8+ j18,4=100¢’' " V- A.
I8 skai¢iavimo rezultaty matyti, kad
287=25g
Kompleksing¢ galia algebrine forma:
S=P+j0=988+ 18,4 V-A.
Vadinasi, nagrin¢jamosios grandinés aktyvioji galia
P=98,8 W;
reaktyvioji galia
0=17,1 var.

Atsakymas:
1.1,=1,85-;0,525=1,92¢7'% A; I, =-0,0788 —j0,28 = 0,29¢ 7" A;
I[,=-1,93+,0,246 =195 &' A.
2.1 =192A;1,=029A;1, =195 A.
3.U0,=16,1 V.
4. P, =P, =988W;Q, .=0,= 184 var,
S,=8,=98,8+,18,4=100¢""V - A.

2.31 pav. pateiktas pavyzdzio grandinés (2.28 pav.) modelis
Multisim aplinkoje.
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2.3. Sudétingy grandiniy su abipusiu induktyvumu
analizé

Rasti 2.32 pav. pateiktos grandinés:

1. Saky sroviy kompleksus.

2. Ampermetry rodmenis.

2.32 pav. grandinés elementy parametrai pateikti 2.2 lentel¢je.

Rl L[ L3 R3

2.32 pav. Skaic¢iavimy grandiné

2.2 lentelé. 2.32 pav. grandinés elementy parametry lentelé

Jungi- | Magneti-
Var. RX X, | X | R, | X | X s |[0M,
E.V E,V 1 L1 L2 [“he2 [ 703 Ly e mo | nis rydys
Nr. ! } QA QQ|Q|IQ[Q]|Q
budas*| tarp
1 [100+ 750/ 50— ;80 [25[50 (30 10[20[10[15] 2 | S |L,irL,
2 180—460 | =150 |15|15]20]70]40[/20]|40| 3 | P |L,irL
3 20 15+j15]10)/20(15[20]|15]10|20] 4 | S |L,irL
4 130+;40 j50  [40]150(30|15(20(20|15| 3 | P |L irL,
5 | 100 80 50140 |80[{30(40{20|30| 2 S |LirL
6 | 80+,60]60—,80[80]60|70[50(50[80|70] 3 P |LirL

* § — suderintojo jungimo atvejis, P — priesinio jungimo atvejis.

Pavyzdys
2.33 pav. grandinés £, = 100 V; E, =86 V; R =50 Q; R, = 80 ;
X, =40Q; X, =300 X, =25Q; X =50 Q; magnetinis rySys tarp
L, ir L, oM =5 Q; jungimo budas — prieSinis.
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Rasti: 1. Grandinés Saky sroves.
2. Prietaisy rodmenis.

R, L, L; R;

)
©,

2.33 pav. Pavyzdzio skai¢iavimo grandiné

Sprendimas

1. Pirmiausia laisvai parenkamos ir pazymimos grandinés Saky
sroviy kryptys (2.34 pav.). Ric¢iy jungimo biidas prieSinis, todél
srovés vienavardziy gnybty atzvilgiu yra orientuotos skirtingai. Si
grandiné yra sudétinga, todél ja skaiCiuoti galima Kirchhofo lyg-
¢iy metodu arba kontiiry sroviy metodu. Mazgy potencialy metodo
tiesiogiai taikyti negalima, nes srové atskiroje Sakoje su abipusiu
induktyvumu priklauso ne tik nuo tos Sakos jtampos ir elementy pa-
rametry, bet ir nuo kity, su Sia Saka magnetiniu rysiu susiety, Saky
sroviy.

Jei grandinei skaiciuoti pasirenkamas Kirchhofo lyg€iy meto-
das, tuomet reikia sudaryti ir spresti trijy lyg€iy sistema. RasSant lyg-
tis pagal II Kirchhofo désni, jtampos kritimo abipusiame induktyvu-
me zenklas priklauso nuo srovés orientacijos vienavardziy gnybty
atzvilgiu bei konttiro apéjimo krypties. Kai srovés vienavardziy
gnybty atzvilgiu orientuotos vienodai, itampos kritimo induktyvume
ir abipusiame induktyvume Zenklai vienodi, o kai srovés orientuotos
skirtingai — Zzenklai skirtingi.

Lygciy sistema pagal Kirchhofo désnius:
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I -1,-1;=0;
L(R +jX1 )+ 1, (—jX ey )~ 13 joM = E - E,;
—LjoM =1, (=jX ey )+ L3 (Ry + (X 13— X)) = E,.

I b—Y— G L
() & (13)

2.34 pav. Skai¢iavimo grandiné pazyméjus vienavardzius gnybtus, laisvai
parinkus Saky sroviy kryptis ir kontiiry apéjimo kryptis

Tai trijy lygciy sistema su kompleksiniais skaiciais. Ja patogu
spresti kompiuteriu, naudojant programy paketa Mathcad.

1 -1 -1 i 0 )
Z:=|R1+ XL1i —(XC2i) —oM-i P
—-oOM-i XC2i R3+ (XL3- XC3)~iJ E2 |)
1 -1 -1 ) 0
Z=|50+40i -25i -5i E=| 14
-5  25i 80-—20i) 86 )
0.304- 0.4i
1:=Isolve(Z,E) [=| -0470.759i

0.773+ 0.359i)
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He=1, 11 =0.304— 0.4 [11] = 0.502 arg(11) = —53deg
2:=1 2=-047-0.759 |12| =0.893 arg(12) = —122deg
B:=1, 13=0.773+ 0359  |13| =0.852 arg(13) = 25deg

Taigi, iSsprende kompiuteriu Sia lygciy sistema, gauname:
1,=0,304— j0,4=0,502¢ /%" A;
1, =-0,471— j0,759 =0,893¢ /2" A ;

1,=0,773+j0,359=0,852¢/" A .
Patikrinimas pagal I Kirchhofo désni:
1,-1,-1;=0,304-,0,4-(-0,47-0,759) -
(0,773+0,359) =0 A.

Granding su abipusiu induktyvumu (2.34 pav.) galima pakeisti
ekvivalentine grandine be abipusio induktyvumo. Tam reikia lygc¢iy
sistemoje pagal Kirchhofo désnius i§ pirmos lygties iSreiksti £, ir
irasyti i antra lygti (I kontarui):

Iy=1-1,;
Li(R +jXp )+ 1, (—jXey ) -, —1,)joM =E, - E,
bei iSreiksti /, ir jraSyti i trecig lygti (I kontiirui):
I =1,+1;;

~(Ly +13)joM 1, (=jX ey )+ I3 (Ry + j (X3 = X3))=E;
Irase i lygCiu sistema ir sutvarke gauname:
I, —1,-13=0;
LR+ jX 1y = JoM )+ 1, (=jX ¢y + joM )= E, - Ey;
—1, (—jX ¢y + joM )+ 15 (Rs + (X3 —Xes - j(DM)): E,.

Pagal gauta lygCiy sistema galima nubraizyti grandinés ekviva-
lenting schema, kurioje nebéra abipusio induktyvumo, bet yra pa-
pildomos varzos: pirmoje $akoje varza —joM (talpa), antroje Sakoje
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varza joM (induktyvumas) ir treCioje Sakoje varza —joM (talpa).
Gautoji grandinés ekvivalentiné schema pateikta 2.35 pav.

—JoM R,
_{ WY\ :] .
1, 1 X
joM —joM

®

2

2.35 pav. Skaiciavimo grandinés ekvivalentiné schema

&

Gautai grandinei (2.35 pav.) skaiCiuoti jau galima tiesiogiai tai-
kyti visus grandiniy analizés metodus.

Kadangi grandingje yra du mazgai (1 ir 2), tai Sig granding pa-
togu skaiCiuoti mazgy potencialy metodu. Mazgy potencialai V| ir
V,. Prilyginus nuliui, pvz., antrojo mazgo potenciala, V, =0, lieka
tik vienas nezinomas pirmojo mazgo potencialas V. Jam skaiCiuoti
tereikia vienos lygties

ViYy =
¢iaY,, — pirmojo mazgo laidis; J,,, = >, E-Y — prie pirmojo maz-
(1)
go prijungty EV saltiniy elektrovary ir ty Saky laidziy sandaugy al-
gebriné suma.
Grandinés Saky kompleksinés varzos:

Z, =R+ j(X; —oM)=50+j(40-5)=50+ j35=61e/>" Q;
Zy = j(oM —X¢y)=j(5-25)==j20=20e " Q;
Zy=Ry+j(X;3-Xc3—oM)=80+,(30-50-5)=

80— j25=83,8¢/1"" Q.
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Tada

1 1 1 1 1 1
Xll =ttt = i 2O + .aN0 + .1 50 =
Zy Zy Zy 61T 207" 83,8077V

0,0248 + j0,0442 =0, 0507¢/907°s;
1 1 (9 N0 1
lM1=E1‘—+Ez-—=IOOeO . — +86e/0 . — — =
Zl Zz 61ej35 2067190

1,34+ 3,36 =3,62¢/%2° A
1-0jo mazgo potencialas:
Ty 3,6267%7

Y11 0,0507¢/7
Saky sroviy kompleksai pagal Omo désnj grandinés daliai:

=71,4¢/7%" =70,8+ j9,39V.

—1

V.-V . +E 0—(70,8+ j9,39)+100 o
== =1T8 ( 12 ) =0,502¢ /% =
Z 61e/%
0,304 — j0,4 A;
I V-V -E, _ 70,8+J‘9,‘32—86 —0,893¢12° _
Z, 20e /%
—0,47 — j0,759A;
V.-V 9.39 — <o
e _2:70,84-]9,'390 0 _ 852625
Zy 83,8¢ /"7

0,773+ j0,359 A.
2. Prietaisai sugraduoti efektiniy ver¢iy moduliais. Todél am-
permetry rodmenys: /, = 0,502 A, 1, = 0,893 A, I, = 0,852 A.

Atsakymas:
1.1,=0,304—;0,4 = 0,502¢ "% A; L, = 0,470,759 = 0,893¢7'** A;
1,=0,773 +j0,359 = 0,852 A.
2.1,=0,502A;1,=0,893 A; [, = 0,852 A.

2.36 pav. pateiktas 2.35 pav. grandinés modelis Multisim aplin-
koje.

82



sloxurde uisynpy sijopow squipueid ‘aed ¢¢'z “Aed 9¢'g

uyo600-ST O¥ uy0600-9T OV

€Y v
uyo600-9T  O¥
Yev
baaog
ZH 0§ ~
A 00T 0
dn9°9€9 == foa0
HaUIo
ene ZH 0§ 1a
A 98 ~
cd
An99 €9 ==
. HUZ6 6T .
ZHebouo N9 99 ==
Webswo
AneT LT ==
Z0
wyo 08 ugo 0s
UOUU LT VU —+—

HW6% " S6 €d HWZE " LTT Td

€1 1

83



3. TRIFAZIU GRANDINIU ANALIZE

3.1. ZvaigZde sujungtos trifazés grandinés analizé

3.1.1. Zvaigide sujungtos simetrinés trifazés grandinés
analizé

Rasti 3.1 pav. pateiktos trifazés grandinés:

L1111 Us Us Us U, kai trifazis simetrinis imtuvas
(Z,=Z2,=Z = Z) sujungtas zvaigZzde. Saltinis simetrinis, jo fazin¢
itampa U.

2. Ampermetry rodmenis.

3.P,0,S.

4. Nubraizyti sroviy ir jtampy vektoriy diagrama, parodant visy
elementy jtampas.

3.1 pav. grandinés elementy parametrai pateikti 3.1 lentel¢je.

I, a Z,

A

&
S¥

0/

"H]HIH]

Iy

HEOG

3.1 pav. Zvaigzde sujungtos trifazés grandinés schema

3.1 lentelé. 3.1 pav. grandinés elementy parametrai

Var. Nr. 1 2 4 5 6 7 8
u,v 200 175 150 125 100 75 50 30
z,.Q  [120+160] 100 | —100 |50—j100| ;200 [60+;80(160—;120| —j30

w
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Pavyzdys

3.1 pav. grandinés U, = 100 V; Z =30 —j40 Q.

Rasti:

LIl 13l Us UsUs U,

2. Ampermetry rodmenis.

3.P,0,8S.

4. Nubraizyti sroviy ir jtampy vektoriy diagrama, parodant visy
elementy jtampas.

Sprendimas

1. Jei trifazis imtuvas simetrinis, tai pakanka apskaiciuoti tik
vienos fazés dydzius, nes simetrinéje trifazéje grandinéje visy fa-
ziy srovés ir jtampos yra vienodo dydzio, tik ju fazés skiriasi 120°.
Simetringje grandingje nuliniu laidu srove neteka (£, = 0), Sis laidas
grandinés rezimui jokios itakos neturi.

Jei Zinomas fazinés itampos dydis U, tai simetrinio trifazio Sal-
tinio faziniy jtampy kompleksai:

U,=U;e’” =100e’" V; Uy =a’U , =100e /" V;

U =aU ,=100e/" V;
Sia a=e/"" — fazés daugiklis, a® =e /12 .

Neatsizvelgiant { tai, ar nulinis laidas yra, ar ne, mazgy 0 ir 0’
potencialai yra vienodi, nulin¢ jtampa U, =U, -U,=0 V. Tada
Saltinio ir imtuvo atitinkamy faziy jtampos yra vienodos: U, =U ,,
U,=Up, U, =U;.

Fazés A4 srove apskai¢iuojama pagal Omo désni grandinés daliai:

U

—=a _

U, U, 100"  100e”
T2z, Z 30-j40 5o

=2¢ =12+ j1,6 A
Kitos srovés:

Ig=a® 1, =" 275 =267/ =0,786— j1,84 A ;
Io=a-1,=¢"" 2675 =26/ =_1,986+ j0,24 A .
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2. Ampermetry rodmenys: [, =1, =1.=2A; I, =0A.
3. Aktyvioji galia

Py =3P, =3I;Re(Z,)=3-2"-30=360 W ;
reaktyvioji galia
Orc =30, =313Im(Z,)=3-2" - (~40) = —480 var;
kompleksiné galia
§=38,=313Z,=3-2%-50¢7°% =600e /> =360 j480 V-A.
4. Vektoriy diagrama pateikta 3.2 pav.

7\

=~
S
N
L1
A

3.2 pav. Vektoriy diagrama simetrinés apkrovos atveju

Atsakymas:
1.I,=12+/1,6=2e% A;[,=0,786 —j1,84 =2e77 A;
I[.=-1,99+;024=2¢"7 A; [, =0A.
2.1 =1,=2A1=1,=2A;1,=1.=2A;1,=1,=0A.
3. P=360 W; Q=-480 var; S = 600e7* V - A.
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3.1.2. Zvaigide sujungtos nesimetrinés trifazés grandinés

analizeé

Rasti 3.1 pav. pateiktos trifazés grandinés:
L1111, Us U Us U, kal imtuvas nesimetrinis ir:
a) nulinis laidas jjungtas;
b) nulinis laidas iSjungtas;
c) nutrakes vienas linijinis laidas (Z =o0), nulinis laidas

jjungtas;

d) nutrukes vienas linijinis laidas (Z, = o), nulinis laidas 13-

jungtas;

2. Ampermetry rodmenis visiems atvejams.
3. P, Q, S visiems atvejams.
4. Nubraizyti sroviy ir {tampy vektoriy diagramas visiems atve-
jams, parodant visy elementy jtampas.
3.1 pav. grandinés elementy parametrai pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. 3.1 pav. grandinés elementy parametrai

3.1 pav. grandinés

Var. Nr. | Saltinis simetrinis, 7.0 7.0 7.0
U,, V a b C

1 200 200 160 — ;120 60 + 780
2 175 80 —/7120 —j175 100 + /150
3 150 70,7 + ;70,7 150 150 — /100
4 125 j125 75 +j50 250

5 100 80 + /60 75 70,7 ;70,7
6 75 100 50—750 j75

7 50 25 +;525 50 j75

8 30 60 25 +j40 30— 60

Pavyzdys

U=100V; Z, =50+;50Q; Z =50€Q; Z =80 Q.

Sprendimas

1. a. Kai nulinis laidas jjungtas ir jo varza lygi nuliui (Z = 0),
Saltinio ir imtuvo atitinkamy faziy fazinés jtampos yra vienodos:

U,=U,=Use" =100e’" V;
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Uy=Uy=Use /™ =100e7/'% = -50-86,6 V ;

U, =Uc=U e =100e"* =-50+86,6 V.
Grandingje tekanciy sroviy kompleksai apskaiciuojami pagal
Omo désnj grandinés daliai:
v, u, 100 100
Tz, 2, 50450 70,7045

=1,41e77% =1-j A;

- j120° -
Uy Up 100¢ "7 50120 ___ j173A;

1p =

Zy S0
120° 120°
I Z&ZQZIOO?’ ZIOOe-’ : =1,25€j210° 21’256—]'150“ _
Zc ZC —j80 80€_j90
-1,08—- ;0,625 A.

Nulinio laido srové pagal I Kirchhofo désni

Iy=1+1z+1c=1—j+(=1-j1,73)+(~1,08 - 0,625)=
~1,08— j3,36=3,53¢/10%" A

2. Ampermetry rodmenys: [, = 1,41 A; I,=2 A; [.=1,25 A;

I,=353A.
3. Aktyvioji galia

Py =P +Py+P-=I{Re(Z,)+I3Re(Z,)+ I Re(Z,) =
1,412-50+22-50+1,25%*-0=300 W;
reaktyvioji galia
Opc =04 +0p +0c =13 1m(Z,) + I3 1m(Z,) + 12 Im(Z,) =
1,412 .50+ 2% .0+1,25% - (=80) = 25 var;

kompleksiné galia

S=U L +Up - Iy+Ugq-Io=100-1,41/* +100e /20 .
2¢/2% 11006/ 1,256/ =300 j25=301e/5 V- A.
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4. Vektoriy diagrama pateikta 3.3 pav.

1. b. Kai nulinis laidas i§jungtas, jo varza Z = oo, Saltinio ir im-
tuvo atitinkamy faziy itampos yra nevienodos. Mazgy 0 ir 0" po-
tencialai nevienodi V', # V.. Tod¢l pirmiausia reikia apskaiciuoti
imtuvo fazines jtampas. Jos apskai¢iuojamos pagal II Kirchhofo
désni: U,=U,-Uy,U,=Up-Uy, U.=U,—-Uy . Nuliné jtam-
pa Uy =U, —-U, (itampa tarp imtuvo ir Saltinio nuliniy mazgu)
apskaiciuojama taip:

UY, +UpY, +UCY,

Uy =
gia Y +Y,+Y,
1 1 1 —j45° .
Y, =—-= — = —-=0,014le”’™ =0,01-0,01S;
Z, S50+j50 70 7,45
1 1
Y)=—=—=0,02S;
Z, 50
1 1 1 j90° .
Y =—=——= =0,0125¢/"" =;0,0125S.
Z. —j80 g%
25V
U, 1A
"
P4 \*\/LB
N
0% ~— IN\\/ZC
> NS
/Uc e |z X
Us

3.3 pav. Vektoriy diagrama nesimetrinés apkrovos atveju, kai nulinis
laidas jjungtas
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Nuliné jtampa
UsY,+UpY, +UcY,
l_]N = =
Xa +X[) +Zc

100-0,0141e¢774% +100e 7129 .0,02 + 10012 . 0,0125¢/%""
0,01— j0,01+0,02+ j0,0125

117¢ /M =-451- j108 V.
Imtuvo fazinés jtampos

U,=U,-Uy =100—(-45,1—- j108)=145+ j108 = 18137 v;

2

Uy=Up —Uy =(-50-86,6)—(—45,1- j108)=—4,9+ j21,5=

22,1/ v;
U.=Uc -Uy =(-50+ /86,6)—(—45,1— j108)=—4,9 + j194,6 =
195¢7°7 V.
Tada sroviy kompleksai
U J37° oo
==2= & =2,56¢ /% =2,53- 0,37 A;
Zy  70,7¢/%
U j103° o
Iy==t- 221"~ _ 0,442¢71% =—0,0981+ j0,431 A;
Z, 50

Jor oo
gc _ %: 2,436/ = 2,43~ j0,0613 A .
Ze  80e/
Patikrinimas:

L+ 1+ Ip=2,53—j0,37—-0,0981+ j0,431—2,43— j0,0613=0.
2. Ampermetry rodmenys:
1,=256A;1,=0442A;1,=243A;1,=0A.

3. Aktyvioji galia
Py=P +Py+P.=I{Re(Z,)+13Re(Z,)+ I Re(Z,) =
2,56%-50+0,442% .50+ 2,43 .0=337 W;

90



reaktyvioji galia
Ore =0, + 05 +0c = I3Im(Z,)+ I3 1m(Z,) + IZ Im(Z,) =
2,567 -50+ 0,442 -0+ 2,43% - (-80) = —147 var;
kompleksiné galia
S=U, L,;+Ug-Iy+Uc-Lc =100-2,56¢’% +100¢/2" .

0,442¢ 1% 1100120 . 2,437/ =337 147 =368¢ 7% V- A,
4. Vektoriy diagrama pateikta 3.4 pav.

\<gl 1A

=

Uc \%
Us

>
|
U.

S
o /b
s

3.4 pav. Vektoriy diagrama nesimetrinés apkrovos atveju, kai nulinis
laidas i$jungtas

1. c. Jei nutrikes vienas linijinis laidas (Z, = o), tai /.=0 A.
Nulinis laidas jjungtas ir jo varza lygi nuliui (Z = 0), Saltinio ir imtu-
vo atitinkamy faziy jtampos yra vienodos: U, =U ,; U, =U,.

Grandingje tekanciy sroviy kompleksai
v, U, 100 100
S Z, Z, 50+j50 707004

a —=a

I =1,41e 7% =1-j A;
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Uy _Usp 100¢ /2"
—B__:_:—:

2e =1 1,73 A
Zy 4y S0

Nulinio laido srové pagal I Kirchhofo désni
Iy=L+1p=1—j+(-1-j1,73)==j2,73=2,73¢7*" A
2. Ampermetry rodmenys: [, = 1,41 A; [, =2 A; [, =2,73 A.
3. Aktyvioji galia
Py =P + Py =13Re(Z,)+ 15 Re(Z,)=1,41>-50+2 .50 =300 W;
reaktyvioji galia
Orc =04 +0p =131m(Z,) + I3 1m(Z,) =
1,41 -50+2% -0 =100 var;
kompleksiné galia

S=U,-I,+Up 15=100-1,41e’* +100¢/12" .

2¢/1" =300+ j100=316¢""% V- A.

4. Vektoriy diagrama pateikta 3.5 pav.

1. d. Jei nutriikes vienas linijinis laidas (Z, = o0) ir nulinis lai-
das iSjungtas, tai [.=0 Air [, =0 A. Saltinio ir imtuvo atitinkamy
faziy jtampos yra nevienodos. Mazgy 0 ir 0’ potencialai nevienodi
Vo #V,. Todél pirmiausia reikia apskaiCiuoti imtuvo fazines jtam-
pas: U,=U, Uy, Uy=Up -Uy . Nulin¢ itampa U, =U -U,.

Nuliné itampa

. Yala+UsY) 100-0,0141¢7* 410012 0,02
Ny, 4y, 0,01— j0,01+0,02

86,4 /7% =27,3— j82 V.
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Imtuvo fazinés jtampos
U,=U,~Uy =100-(27,3- j82)="72,7+ j82=110/* Vv
Upy=Up -Uy =(-50—86,6)—(27,3— j82)=-77,3— j4,64=

77.5¢ 7177 v,

25V
1
U, L
1
‘ ~
D4 Iy
(PB:() \/ ,,,
/’l\] I
Ye Uy

3.5 pav. Vektoriy diagrama nesimetrinés apkrovos atveju, kai nutrukes
vienas linijinis laidas ir jjungtas nulinis laidas

Tada sroviy kompleksai

Y

480
1= 110e’

—=1,55¢/% =1,55+ 0,093 A;
Za 70,7¢/%

U, 77,5677

=1,55¢ "7 =—1,55- j0,093 A..
Zy S0

Iy

Gavome, kad [, =-1;.
2. Ampermetry rodmenys: /, = 1,55 A; [, = 1,55 A.
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3. Aktyvioji galia
Pr=P+Py=12Re(Z,)+15Re(Z,)=
1,55%-50+1,55% -50 =240 W;
reaktyvioji galia
Orc=04+05= [/21 Im(Z,) + [132; Im(Z,) =
1,55%-50+1,55% -0 =120 var;
kompleksiné galia
S=U,-1,+Up -15=100-1,55¢" +100e /2" .1,55¢/'7" =
2404120 =268¢/>7 V- A.
4. Vektoriy diagrama pateikta 3.6 pav.

BV
Uy \<Qa 1

N A

\ kg

Uv N\,

Pt

0

Ue (|15
/y UB/\ U,

3.6 pav. Vektoriy diagrama nesimetrinés apkrovos atveju, kai nutrukes
vienas linijinis laidas ir nulinis laidas i§jungtas
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Atsakymas:

la l,=1-j= 1,41e7%° A; I,=-1-/1,73= 2e7120° A I.=-1,08 -
j0,625=1,25¢71" A; [,=-1,08 -;3,36= 3,53¢71% A,
P=300W; O=-25var; S=301e7> V- A.

1.b.1,=2,53 —j0,37:2,56e’f8°A;[B:—O,O981 +70,431=0,442¢"'%° A;
[.=-2,43 -;0,0613 = 2,43&181° A
U =145 +,108 = 181¢"" V; U, = —4,9 +j21,5 = 22,1¢"% V;
U =-4,9+/194,6=195¢"" V; U =-45,1 —j108 = 1177V,
P=337W, Q=-147 var; S=368¢7* V - A.

lel,=1-j= 1,41e7%° A; L,=-1-j1,73= 271207 A;
I,=—2,73=273e7" A.

P=300W; 0=100var; S=316¢"%V - A.

l.d. I,=1,55+;0,093= 1,55¢* A; 1,=-1,55-,0,093 = 1,55¢7'7" A.
U =727+;82= 110 V; U,=-773—-j4,64 = 77,5¢7"77° V;
U,=273-;82= 86,4¢77%° V.

P =240 W; O =120 var; S=268¢?"V - A.

3.7 pav. pateiktas 3.1 pav. grandinés, kai apkrova nesimetriné,

nulinis laidas jjungtas, o 3.8 pav. — kai apkrova nesimetriné, nulinis
laidas iSjungtas, modeliai Multisim aplinkoje.
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3.2. Trikampiu sujungtos trifazés grandinés analizé

3.2.1. Trikampiu sujungtos simetrinés trifazés grandinés
analizé

Rasti 3.8 pav. pateiktos trifazés grandinés:

1. Fazines ir linijines sroves, kai trifazis imtuvas simetrinis
Z,=242,=2,=2). Saltinis simetrinis, jo linijiné jtampa U,
2. Ampermetry ir vatmetry rodmenis.
3.P,0,S.
4. Nubraizyti sroviy ir itampuy vektoriy diagrama.
3.8 pav. grandinés elementy parametrai pateikti 3.3 lentel¢je.

ARG

C #—l WZ\

3.8 pav. Trikampiu sujungtos trifazés grandinés schema

3.3 lentelé. 3.8 pav. grandinés elementy parametrai

'Var. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
u,v 300 275 250 225 200 175 150 125
Z, Q 200 —;100| ;7100 | —250 |80+;140| —100 | 80+ ;80 200 |100-,25
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Pavyzdys
3.8 pav. grandinés U, = 400 V; imtuvas simetrinis
Z,=2, =72 =2Z=100+;300 Q.
Rasti:
1. Fazines ir linijines sroves.
2. Ampermetry ir vatmetry rodmenis.
3.P,0,8S.
4. Nubraizyti sroviy ir {tampy vektoriy diagrama.

Sprendimas
1. Jei trifazis imtuvas yra simetrinis, tai pakanka apskaiciuoti
tik vienos fazés dydzius. Simetringje trifazéje grandinéje visy faziy
srovés ir jtampos yra vienodo dydzio, tik 120° skiriasi ju fazés.
Kai Saltinis simetrinis, jo itampos:
U,z =Ue’” =400e’" V; Uy =a’U 5 =400e 72 V;

Ucy=aU 45 =400/ V.
Bet kuria fazing srove galima apskaiciuoti pagal Omo désni:

Uwp U, 4000 400"
A VA 100 + 7300 3166/72o

=1,26¢ 77 = 04— j12 A.

Lop =
Tada kitos fazinés srovés
I, =a’l, =126/ =—1,24+ j0,254 A ;
I, =al, =126’ =0,839+ 0,946 A .

Linijinés srovés

L, =B31,e7" =2,19¢71%" = 0,439 j2,15 A ;
Ig=a’l,=2,19"% =164+ j1,45 A ;
Io=al  =2,19¢/" =2,08+j0,693 A .

Patikrinimas:
L, +1p+1,=-0,439-;2,15-1,64+ j1,45+2,08+ j0,693=0 A.
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2. Ampermetry rodmenys:
I=1,=1.=219A;1,=1 =1 =126A.
Vatmetry rodmenys:
By =U 451 ycos(W, 5 —W;4) =400-2,19-cos(0" — (-102°)) =—176 W;
By =Ucplccos(Y,cp —Wic) =400-2,19-
cos((—120° +180°) — (~102°)) = 656 W.
Abiejy vatmetry galia
By =By, + By, =—176+656 =480 W .
3. Aktyvioji galia
Py =3P, =3I, Re(Z,,)=3-1,26"-100=480 W ;
reaktyvioji galia
Oy =30, =312, 1m(Z,,) =3-1,267 -300 = 1440 var ;
kompleksiné galia
§=38,=313,7,,=3-1,26"-316¢ =1518¢/" =480+ /1440 V- A.
4. Vektoriy diagrama pateikta 3.9 pav.

Uss 100 V
0,5A
| I,
Laa ?<Q,-30°
Pan /
lcx 0u T

PRl
T RAL T

Ue, \V Usc

3.9 pav. Vektoriy diagrama simetrinés apkrovos atveju
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Atsakymas:
1.1,=04-j1,2= 1,26e77*° A; I, =-1,24+;0,254 = 1,26¢'%° A;
I =0,839 40,946 = 1,26¢* A; [, =-0,439 —j2,15 =
2,19¢7° A; [, =-1,64 + j1,45=2,19¢"" A; .= 2,08 + j0,693
=2,19¢'% A.
2.1, =I,= 1,26 A; I, =1 = 1,26 A; L=1 = 1,26 A;
L=1,=219A;I,=1,=2,19A; . =1_=2,19 A;
P, =-176 W, P, =656 W.
3. P=480 W; 0= 1440 var; S= 1518V - A.

3.2.2. Trikampiu sujungtos nesimetrinés trifazés
grandinés analizé

Rasti 3.8 pav. pateiktos trifazés grandinés:

1. Fazines ir linijines sroves, kai trifazis imtuvas nesimetrinis.
Saltinis simetrinis, jo linijiné jtampa U,

2. Ampermetry ir vatmetry rodmentis.

3.P,0,S.

4. Nubraizyti sroviy ir itampuy vektoriy diagrama.

3.8 pav. grandinés elementy parametrai pateikti 3.4 lentel¢je.

3.4 lentelé. 3.8 pav. grandinés elementy parametrai

Var. Nr. Saltmlijsnlr:/emms, z,.0 Z.0 Z,0

1 125 100 25 —j45 30 +;60
2 150 25 +,25 50 j75

3 175 100 50 —/50 j175

4 200 80 + ;7100 175 70,7 —;70,7
5 225 j125 75 +j50 250

6 250 70,7 +70,7 150 150 — /100
7 275 80 —7120 —175 100 + /150
8 300 200 160 — 7120 60 + 780

Pavyzdys

3.8 pav. grandinés U, = 160 V; Saltinis simetrinis,
Z,=150-,100Q; Z =50+j150 Q; Z =100 Q.
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Rasti:

1. Fazines ir linijines sroves.

2. Ampermetry ir vatmetry rodmenis.

3.P,0,S.

4. Nubraizyti sroviy ir jtampu vektoriy diagrama.

Sprendimas
1. Kai Saltinis simetrinis, jo {tampos

U,z =Ue’” =160e’" V; Ug. =160 /12 v
j120°
Uy =160e/2 v .

Jei linijos laidy varza lygi nuliui, imtuvo ir Saltinio jtampos yra
lygios. Imtuvo fazinés srovés apskaiciuojamos pagal Omo désni:

U _Usp _ 160" 160/

Ly = = -=0,888¢% =
Zab Zab 150 - ]100 180€_j34
0,738+/0,492 A;
—j120° —j120°
I, - Upe _Upc _160e ™ 160e”’ _ 101197 =
B Zbc Zbc 50+ Jl 50 1586j72o
0,9914/0,203 A;
U U j120° o
[, =2 Zea 10077 620 _ o811 39 A,
Z Z 100

—ca —ca
Linijinés srovés apskai¢iuojamos pagal I Kirchhofo désni:
l,=1,-1.,=0,738+ 0,492~ (-0,8+ 1,39)=1,54~ ;0,893 =
1,78e_j300 A;
Ig=1, -1, =-0,991+,0,203—-(0,738+ ;0,492)=-1,73—- 0,289 =
1,75¢ 7171 A,

Io=1,,—1, =-0,8+ 1,39 —(=0,991+ j0,203)=0,191+ ;1,18 =
1,2¢/3 A.
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Patikrinimas:
L +1g+1p=1,54—j0,893+(=1,73—0,289)+0,191+ j1,18=0 A.
2. Ampermetry rodmenys:
[=1,=0888A;L,=1 =101A;1,=1_=16A;
L=1=178AL,=1,=175A;1,=1.= 12 A,
Vatmetry rodmenys:
By =U 451 4 cos(W, 45 —W;4) =160-1,78-cos(0° —(-30%)) =246 W ;
By, =Ucplccos(y,cp = Wic) =160-1,2-
cos((—120° +180°) —81°) =179 W.
Abiejy vatmetry galia
By =By, +Byy =246 +179=425 W .
3. Aktyvioji galia
Py =Py + Byo + Py = Iy R(Z ) + 1y Re(Z) + 15y Re(Z ) =
0,888% -150+1,01% - 50+ 1,6 -100 = 425 W;
reaktyvioji galia
Orc =Qup + Ope + Qoa = Lup I(Z ) + L I(Zy,) + 15y Im(Z ) =
0,888 - (=100)+1,01% - 150 +1,6% - 0 = 74,8 var;

kompleksiné galia

S=8u+Sp+Seu =Uyp Lt Upc Lyt Ucy Lo =
160-0,888¢ 3% +160e™/120 .1,01e7/1%" 4 160e/120" .1, 677120 =
425+ j74,8=432¢""" V. A.

4. Vektoriy diagrama pateikta 3.10 pav.
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3.10 pav. Vektoriy diagrama nesimetrinés apkrovos atveju

Atsakymas:
1.1,=0,738 +,0,492 = 0,888¢ A; [, =-0,991 + 0,203 =
1,01e79% A; I, =-0,8+,139= 1,6 A; I,=1,54-;0,393
=1,78e 7" A; [, =—1,73 —j0,289 = 1,75¢7"""" A;
[.=0,191+,1,18 = 1,2¢%" A,
2.1,=1,=0888A;1,=1, =101A;I,=1_ =1,6A;
L=1=118A I =1,=1]5A;I,=1.=12A;
P, =246 W; P, =179 W.
3.P=425W; Q=748 var; S=432'""V - A.

3.11 pav. pateiktas 3.8 pav. grandinés, kai apkrova nesimetriné,
modelis Multisim aplinkoje.
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UZDAVINIU ATSAKYMAI

1.1.

LLR =41, =6A;1,=3A; L, =2A;1,=1A;1,=3A,
U,=-16V.

12.R =412 Q; I, =291 A; I = 1,14 A; [, = 0,571 A;
L,=12A;1,=1,71A;U,=2,06V.

13.R, =20 % 1, = 1,8 A; I, = 0.9 A; [, = 0,9A; I, = 0,6 A;
L=0,6A;1.=12A;1_=06AU, =288V.

14.R =201, =6 A; 1, =1 A; [, =3A; L =2A;1, =3 A,
U,=-80V.

1.5. R =20,6 Q; I, =291 A; I, = 1,14 A; [, = 0,571 A;
L,=12A;1,=171A; U, =-163 V.

1.6. R = 62,9 Q; I, =191 A; I, = 1,28 A; [, = 0,514 A;
L,=0,771A; 1= 0,624 A; U, =628 V.

17.R =201, =9A;1,=3A;1,=1,=6A;[,=3A; [, =2 A,
[=1A;U,=0V.

18R =120, 1, =6A; L=4A1,=2A; [, =133A,;

12

> TE17 > 736
[[=2,6TA; U, =—4V.
1.2.1.

117.1,= 0,483 A; [, = 2,03 A; I, = 0,552 A; U, =-9,24 V,
P,,=P,=20,6W.

118. 7, = 0,571 A; I, = 1,71 A; I, = 0,857 A; U, =743 V;
P,=P,=183W.

119. 1, = 035 A; [, = 2,1 A; I, = 1,45 A; U, =86V,
P,,=P,=187W.

1.20.1, =04A;1_ =28A;1,=04A; U, =-228V,P, =P, =
64 W.

121. 1, = 1,52 A; [, = 121 A; I, = 1,73 A; U, =199V,
P.,=P,=73,5W.

1.22.1, =2 A;L,=4A; [,=1A; U, = 12V; P,,= P, =56 W.

123. 1, = 1.9 A; I, = 03 A; [, = 0,6 A; U, =164 V;

P, =P, =444 W.
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1.24.1,= 0,602 A; I, = 0,446 A; I, = 0,843 A; U, = 17,95V,

P,=P,=345W.
1.2.2.

1.28.7,=2,1 A; 1,=1,52A; [,= 1,83 A; ,= 0,317 A; I, = 0,58 A;
[,=0264A; P,=P, =197 W.

129.1, =05 A; [, =1 A; [, =05A; [,= 0,4 A; [,=0,6A;
[.=0,1A;P,=P,=25W.

130. 7, = 1,02 A; [, = 1,16 A; [, = 0,133 A; I, = 1,33 A;
[,=0,133A;1=12A;P,=P,=81,1 W.

1311, =1,09A; 1, =242 A; [,=3,5A; 1,= 1,53 A; I, = 1,97 A;
[,=0441A; P,=P, =137 W.

132.7,=02A; L= 1A; L,=2A;1,=1A; .= 0.8 A; .= 1,8 A;
P,=P,=236W.

1.33.1,=0,86 A; L= 1,87 A; [,=1,01 A; 1,=1,28A; I, = 0,592 A;
[.=042A;P,=P,=86,6W.

1.34.1, =486 A; L= 629A; [,= 143 A; [,= 6 A; I, = 1,43 A;
[.=4,5TA;P,=P,=35TW.

1.35.1,=0,25A; 1, =4,83A; [,=5,08A;[,=5,5A; [,= 0,417 A;
[.=525A;P,=P, =187 W.

1.2.3.

139.1,=2A; [, =4A; [,=2A;[,=4A; [, =6A; U, =8V,
P,=P,=176 W.

1.40. [, = 1,37 A; [, = 0,105 A; [, = 1,26 A; I, = 0,667 A;
[,=1,93A;1,=2,03A;U,=-30V;P,=P, =8

1411 =2A; = 1A [,=3A; ], =
U,=-18V,P,=P,=T2W.

1.42. 1, = 0252 A; I, = 0,954 A; I, = 1,21 A; [, = 0,456 A,
[,=075A;1,=0,204A; U, =163 V; P,= P,= 33,7 W.

1.43.1,=2,06 A; 1, =0,606 A; [,= 1,45 A; [, =345 A; [ =2 A,
U,=276V,P,=P,=92,6W.

1.44.1,=0,95A; 1, = 0,289 A; [,= 0,66 A; I, = 1 A; I, = 1,66 A;
[=195A;U,=-28V;P,=P,=67,9W.

145. 1 =4 A; [L=2A L =6A; [, =6 A; [[=3A; [ =3 A,
U,=24V,P,=P,=180 W.
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1.46.1, =205 A; L, =11 A; [,= 13,1 A; [, = 4,58 A; I, = 8,5 A;
[,=2,53A;U,=203V,P,=P,=424 W.

2.1.Z,=10-j10=14,1e7 Q; Z, = 5 +j30 = 30,4¢*" O;

2.2.

1.2.4.
1.50 R,Q 0 2 4 6 8 10
) I,A | 225 0,9 ]0,563 | 0,409 | 0,321 | 0,265
1.51 R,Q 0 2 4 6 8 10
) I,A | 933 | 4,67 | 3,11 2,33 1,87 1,56
1.52 R,Q 0 3 6 9 12 15
) I,A | 10,6 | 3,74 | 2,27 1,63 1,27 1,04
1.53 R, Q 0 5 10 15 20 25
) I, A 5 1,62 | 0,968 | 0,69 | 0,536 | 0,458
1.54 R,Q 0 3 6 9 12 15
) I,A | 10,8 34 1,96 1,38 1,06 | 0,864
1.55 R,Q 0 3 6 9 12 15
) I, A | 8,67 | 385 | 248 1,82 1,44 1,20
1.56 R,Q 0 4 8 12 16 20
) I,A 3,6 10,947 | 0,545 | 0,383 | 0,295 | 0,24
1.57 R,Q 0 2 4 6 8 10
) I,A 1,0 | 0,556 | 0,385 | 0,294 | 0,238 | 0,20
2.1.1.

Z=15+;20=25°* Q; U= 46 + ;20 = 50¢*"V;

u=70,7 sin(314¢ + 23°) V; ¢ = 53°;

u, =40 sin(314¢—75°) V; u, = 86 sin(314¢ + 51°) V;
P=60W; Q=280var; S=100°* V- A.

L_=31,86 mH.

Z,=2+53,02=3,62°"Q; Z, =2=2e" Q;
Z=4+;3=5""Q;,U=2,1+/149=15¢*V;

u=21,2sin(3147+ 82°) V; ¢ = 37°;
u, =15,4sin(3141 +101°) V; u, = 8,49 sin(3141+45°) V;

P=36 W, Q=27,1 var; S=45¢*"V - A.

L_=28,62 mH.

108



2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Z,=j10=10e"" Q; Z =4 —j7=28,1e7" Q;
Z=4+j3=57 Q; U=36,8-15,7=40e7*"V,
u=56,6 sin(314¢—23°) V; 0 = 37°;

u, =113 sin(314z + 30°) V; u, = 91,3 sin(314¢ - 120°) V;
P=256 W; 0=192 var; S = 320"V - A.

L, =47,79 mH.

Z,=6+j6=8,5" Q; Z =—jl4= 147"
Z=6—j8=10e7"Q; U=64,4—;27,6 =707V,

u =99 sin(314¢—23°) V; ¢ =-53°;

u, = 84,1 sin(314¢ + 75°) V; u, = 138,8 sin(3141 - 60°) V;
P=294W; 0=-393 var; §=491e7 V - A.

L, _=5736 mH.

Z,=3+j10=1047 Q; Z =516 =16,8e7""
Z=8—-j6=10e7"Q; U=36,8 +/15,7=40%"V,
u=>56,6sin(314¢ + 23°) V; ¢ = -37°;

u, = 59,1 sin(314¢ + 133°) V; u, = 94,9 sin(3141 - 13°) V;
P=128 W; 0=-959 var; §=160e”" V - A.

L. =50,92 mH.

Z,=4=4¢"Q;Z,=2—-j8=82e7" Q)
Z=6—j8=10e7"Q; U=-7,1 —j49,4 = 50e7% V,
u=170,7 sin(314¢t —98°) V; ¢ =—-53°;

u, = 28,3 sin(314t - 45°) V; u, = 58,2 sin(314¢ - 121°) V;
P=150 W; 0 =-200 var; S$=250e73 V - A.
L,_=5731 mH.

Z,=20=20e" Q; Z =j5=5e"" Q;
Z=20+;5=20,6'"Q; U=88,9 + /86 =124*V,
u=175sin(314¢ +44°) V; ¢ = 14°;

u, =170 sin(314¢ + 30°) V; u, = 42,4 sin(314¢ + 120°) V;
P=720W; 0=180 var; S=742¢'¥ V - A.

L, =31,86mH.

Z,=—5j5=5""Q;Z =6+j13=14,6¢" Q;
Z=6+j8=10e* Q;, U= 89,4 —-710,7=90e7"V,
u=127sin(314t—7°) V; ¢ = 53°;
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u, = 63,6 sin(3147 — 150°) V; u, = 182 sin(314¢ + 5°) V;
P =486 W; 0 =649 var; =811 V - A.
L_=54,14 mH.

1 var.

2 var.

3 var.

4 var.

5 var.

2.1.2.
[ =1,88+,0,684 =2e*" A; L =1,37 3,76 = 47" A;
L,=-1,03+,2,82= 3" A [=2,22 50,256 =2,24¢7" A,
¢ =27°%
i, = 2,83 sin(3141+20°) A; i, = 5,66 sin(3141 — 70°) A;
i,= 4,24 sin(3141+ 110°) A; i = 3,17 sin(3141 — 7°) A;
P=48 W, Q=24 var; §=53,7¢*" V - A.
1,=0,5-,0,866=e7%" A; [, =-3,46 —j2 = 4e7"" A;
L=173+;= 26 A [=-1,23 —j1,87 =2,24¢ 717 A,
¢ =63
i, = 1,41 sin(314¢ - 60°) A; i, = 5,66 sin(3147 — 150°) A;
i,=2,83 sin(314¢+30°) A; i = 3,17 sin(314¢ — 123°) A;
P=100W; 0=200 var; S =224V - A.
[ =346+,2=4¢" A; [ =1—/1,73 =27 A,
L,=-0,5+;0,866 = ¢ A; 1=3,96+1,13=4,12"' A,
¢ =14%
i, =5,66sin(3147 + 30°) A; i, = 2,83 sin(314z — 60°) A;
i,= 1,41 sin(3141+ 120°) A; i = 5,83 sin(3 14 + 16°) A;
P=3800W; 0=200var; S= 824V - A.
[ =2,12-j2,12 =3¢ A; [ =—0,707 — 0,707 = 7% A,
L=141+,141= 2% A; [=2,83 —j1,41 = 3,167 A,
¢ =-18%
i =424 sin(3141-45°) A; i, = 1,41 sin(3141— 135°) A;
i,=2,83 sin(314 + 45°) A; i = 4,47 sin(3 141 — 27°) A;
P=360W; Q=-120var; S=379¢7¥ V - A.
[ =1+j1,73=2% A; I, = 0,866 — 0,5 = e/ A;
L=-1713+;= 26 A; [=0,134 + 2,23 = 2,248 A,
o =-27°%
i, =2,83sin(314¢+60°) A; i, = 1,41 sin(3147—30°) A;
i,=2,83 sin(314¢+ 150°) A; i = 3,17 sin(3 14 + 87°) A;
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P=100W; O=-50var; S=112¢77"V - A,

6 var. [ = 0,906 —j0,423 = e A; [, = 0,845 — j1,81 = 2¢7'"" A;

L=127+2,72 =3 A; [=1,33 +0,484 = 1,41 A;
¢ =-45%
i, = 1,41 sin(314¢—25°) A; i, = 2,83 sin(314¢ — 115°) A;
i,=4,24 sin(314¢ + 65°) A; i = 2 sin(314¢ + 20°) A;
P=36W; Q=-36var; S=50,9¢7*"V - A.

Tvar. [ =2,12+;2,12=3e* A; [, = 1,41 —j1,41 = 27" A;
I, =-3,54+3,54=5"" A; [=j4,24 = 4,24 A,
¢ =-45°;

i, =424 sin(314¢+45°) A; i, = 2,83 sin(3141 — 45°) A;
i,=7,07sin(314¢ + 135°) A; i = 6 sin(314¢ + 90°) A;
P=450 W; O =-450 var; S=636¢7*°V - A.

8var. [ =0,866—j0,5=¢e7"A; [, =—-1,5-,2,6=3e/" A;
L=1+j1,73=2 A; 1=0,366 —j1,37 = 1,41e7>" A;
¢ =45%

i, = 1,41 sin(314¢—30°) A; i, = 4,24 sin(314¢ — 120°) A;
i,=2,83 sin(314¢+ 60°) A; i =2 sin(3141 — 75°) A;
P=30W,; Q=30var; §=42,4¢* V- A.

2.2.
1 var.
1.1, =-2,17-0,375=2,2 77" A; [, =-1,26 - j0,066 = 1,26 77" A;
1,=0,905 +,0,309 = 0,957¢"" A.
2.1=22A;1,=1,26 A; 1,= 0,957 A.
3.U,=-6,98+;33,3=34¢""V, U, =34 V.
4.5,=8,=979-96,9= 1387V - A.
2 var.
1.1,= 0,584 + 0,493 = 0,764¢"" A; [, = 0,483+52,46 = 2,517 A;
I,=-0,101 + ;1,97 =1,97e"* A.
2.1,=0,764 A; [,=251 A; ,=19T7A.
3.U,=131+/79=153¢"" V; U , = 153 V.
4.5,=8,=524—;326=617e7* V- A.
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3 var.

1.1, =-0,779 + 0,451 = 0,9¢°" A; I, = 1,93 + 2,76 = 3,37 A;
I, =-2,71-2,31=3,56e7" A.

2.1,=09A;1,=337TA;1,=3,56A.

3.U,=286+,102=304e>" V; U =304 V.

4.5,=8,=1260 +j401=1320¢"*" V - A.

4 var.

1.1,=1,12—-;0,657 = 1,3¢”" A; [, = 0,771 + j0,391 = 0,864¢€”"" A;
I,=-0,353 +;1,05 =1,11¢""" A.

2.1 =13A;1,=0,864 A; 1, = 1,11 A.

3.U,=-229+j11,3=11,5¢"" V; U , = 11,5 V.

4.5,=8,=147,7-j11,8= 148¢7" V - A.

5 var.

1.1,=0,773 +j0,303 = 0,831 A; [, = 2,71 + 0,284 =2,72¢ A;
1,=1,93-0,0194 =1,93¢7" A.

2.1, =0831A;1,=2,72A;1,=1,93 A.

3.U,=-292+/193 =196 V; U , =196 V.

4.5, =8, =511+,725=511¢" V- A.

6 var.

1.1, =1,01+,0,925=1,37¢*" A; [, = 1,47 + 0,138 =1,47¢" A;
I,=0,451 - 0,788 = 0,908¢ 7 A.

2.1 =137TA;1,=147A;1,= 0,908 A.

3.U,=2,62—,31,4=31,5¢"*"V; U, =31,5V.

4.5,=8,=137,5+;2,13=138¢" V- A.

7 var.

1.1, =-0,1-;0,793 = 0,8¢”" A; [, = 1,76 —j0,709 = 1,9¢7>*" A;
I,=1,86 + 0,084 = 1,86¢™ A.

2.1, =08A;,=19A;1,=186A.

3.U,=-T77+266=277¢"" V, U, =277 V.

4.5,=8,=350—;149 = 542¢7" V - A.

8 var.

1.1,=2,18-;0,321 =227 A; I, = 3,13-j0,649 = 3,19¢7'* A;
1,=0,949 — 0,328 = ¢/ A.

2.1 =22A,,=3,19A; [, =1A.
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3.U,=77—-j158=176e7** V; U , =176 V.
4.5,=8,=377—j183=419¢ 7"V - A.
2.3.

1 var.

1.1,=0,77 40,223 = 0,801¢" A; [, = 0,2 — j4,2 = 4,277 A;
[,=0,57—j4,42 = 4,46e7" A.

2.1,=0801A;1,=42A;1, =446 A.

3.P=413W; Q=283 var; S=501¢** V - A.

2 var.

1.1,=3,79 + 1,35 = 4,03¢” A; [, = 2,8 +j0,895 = 2,94¢"*" A;
I, =-0,991 — 0,457 = 1,09¢ 7% A.

2.1, =403A;1,=294A;1,=1,09A.

3.P=291W; Q=-187 var; S= 3467V - A.

3 var.

1.1,=0,598 — 0,851 = 1,04e7> A; I, = 1,07 +j0,408 = 1,14€”"" A;
I,=0,469 + 1,26 = 1,34 A.

2.1, =1,04A;1,=1,14A; 1, = 1,34 A.

3.P=379W, Q0=5,17var; S=38,2¢% V - A.

4 var.

1.1,=0,673 —;0,282=0,73e7" A; [, = 1,64 + 0,85 = 1,84¢”" A;
1,=0,963 +1,13 = 1,49¢7" A.

2.1,=073A;1,=184A; 1, =149 A.

3.P=65,5W, Q=283,6var; S=106¢°* V - A.

5 var.

1.1, =-1,26 —;0,986 = 1,59¢7'*" A; [, =-0,07 - j0,514
=0,519¢ ¥ A; [, = 1,2 +j0,45 = 1,28¢*" A.

2.1,=1,59A;1,=0519A; [, = 1,28 A.

3.P=192W; 0=90,7 var; S=212¢%°V - A.

6 var.

1.1,=0,638 +,0,0525 = 0,64¢>" A; [, = 0,919 — j1,9 = 2,117 A;
I,=0,281 -j1,95=1,97e/* A.

2.1,=0,64A;1,=211A;1,=197A.

3.P=227W; Q=129 var; §=261&*" V - A.
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3.1.1.

1 var.

1.1,=0,6-j0,8=e”" A;[,=-0,993 - 0,12 =77 A;
1.=0,393+;092=¢e"A; 1, =0A.

2.1 =1,=1AL=1,=1A;[,=1.=1A;1,=1,=0A.

3. P=360 W; Q=480 var; S = 600e°* V - A.

2 var.

1.1, =175A;1,=-0,875 ;1,52 = 1,757 A;
I.=-0.875+,1,52=1,75¢"" A; [ =0 A.

2.1 =1,=1L15AL,=1,=115A; [,=1.=175A;1, =1, =0 A.

3.P=919W; O=0var; §=919¢” V - A.

3 var.

1.1,=j1,5=1,5¢""A;1,=13-;0,75=1,5¢7" A;
I.=-13-0,75=1,5¢7"" A; [, =0 A.

2.1 =1, =15A 1 =1,=15A; [,=1.=15A;1,=1,=0A.

3.P=0W,; Q=-675var,; S=675¢7°" V - A.

4 var.

1.1,=05+/=1,12¢" A; [, = 0,616 — 0,933 = 1,127 A;
I.=-1,12-0,067=1,12¢7"7" A; [, =0 A.

2.1, =1,=112A; L=1,=1,12A; [,=1.=1,12A; [, =1, =0 A.

3.P=188 W; Q=-375var; S=419¢7%°V - A.

5 var.

1.1,=-0,5=0,5¢"" A; [, =-0,433 + 0,25 = 0,5¢/"" A;
1.=0,433+,0,25=0,5¢""A; [, =0A.

2.1 =1,=05A;1,=1,=05A;,=1.=05A;1,=1,=0A.

3.P=0W; Q=150 var; S=150¢°" V - A.

6 var.

1.1,=0,45-0,6 =0,75¢7* A; [, =—0,745 - j0,0897 =
0,75¢7'" A; 1.= 0,295 + 0,69 = 0,75¢° A; I, = 0 A.

2.1 =1,=05A,1,=1,=0,75A;1,=1.=0,75A;1,=1,=0A.

3.P=101 W; 0= 135 var; S=169¢°* V - A.

7 var.

1.1,=02+,0,15=0,25¢"" A; [, = 0,03 —j0,248 = 0,25¢7** A;
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I.=-0,23+,0,098 =0,25¢"" A; I, =0 A.
2.0,=1,=025A;1,=1,=025A; 1, =1.=025A; [,=1,=0A.
3.P=30W, Q=-225var; S=37,5¢7" V- A.

8 var.

LI, =j=e""A1,= 0,866 —j0,5=e7" A,

[.=—0,866—j0,5=¢/" A; I =0A.

2.0 =1,=1A; =L, =1A;[,=I.=1A;1,=1,=0A.

3.P=0W; Q=-90var; S=90e””" V - A.

3.1.2.

1 var.

la. I,=1A;1,=0,12—-;0,99 = e A;
1.=0,366 +,1,37= 1,417 A; I,=1,49 +;0,373 = 1,53¢'% A.
[=1,=1AL=1=1AL,=1,= 1,41 A;1, =1 =153 A.
P=560W; Q=280var; S$=566¢%V -A.

1.b. 1,=0,5-,0,205= 0,54¢72% A,; 1[,=-0,158 —j1,46 = 1,47e7°% A,
I.= -0,34 +j1,66 =1,7¢' A, L,=0A;

U, =99,7—j41 =108e7* V; U, =200 —j214 = 293¢7%° V;
U =-200+,132= 2407 V; U,=100+,41 = 108¢2* V.
[ =1,=054A;L,=1,=14TA; [,=1.=1,]A; [,=1 = 0A.
P=690 W; Q=30var; S=691¢> V- A.

l.c. [A =1A; [B: 0,12 -50,99 = 78 A; 1,=1,12-,0,993 = 1,5¢7%" A.
[=1=1AL=1=1A;1,=1,=0A;I,=1 =15A.
P=360W; Q=-120var; $=379¢7'%" V - A.

1.d. lA =0,606 + 0,683 = 0,91¢*° A; I, =—0,606 —j0,683 = 091713 A;
U, =121 +/137=183¢*" V; U, = -179 — j36,6 = 18375 V;
U,=789 /137 = 158¢7°" V.
L=1,=091A;L,=1,=091 A; [, =1, =0A; [,=],=0A,
P=300W; 0=-100 var; S=316¢7%°V - A.

2 var.

l.a.1,=0,67+;1,01 = 1,21&°¢° A; 1,=0,87—,0,5= e A;
1.=0,43+0,87=0971e* A; [, = 1,97 + 1,38 = 2,4 A.
L=1,=121A;L,=1,=1A;[,=1,= 0971 A; [, =1, =24 A,
P=212W; Q0=-210var; $=299¢7*"V - A.
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1.b.1,=0,503 — ;0,232 =0,55¢7">>" A; [, = 0,627 — j1,89
=1,99¢77 A; I =-0,125 +2,12= 2,126 A; I, = 0 A;

U =-68+j41,8= 79.,8¢'%° V; U, =-331-/110= 348¢7192° V;
U,=-331+;193=383¢"" V; U =243 - j41,8 = 247¢7'" V.
[=1,=055A;1,=1,=199A;1,=1.=2,12A;1,=1,=0A.
P=476 W; O =-53,1 var; S=479¢7 V - A.

le.1,=0,67+;1,01 =121 A; [, = 0,87 —j0,5=e7" A;
I,=1,54+;0,51=1,62¢" A.
L=1,=121A;1,=1,=1A;L,=1.=0A; [,=1 = 1,62 A.
P=118W,; Q=-352 var; S=371e7"" V - A.

1.d. lA =-0,254 +j0,959 = 0,99¢''*° A; ZB =0,254 —j0,959 = 0,99¢77° A;
U =94,7+j107= 143" V; U =-168 —j44,4 = 174e7'%° V;
U,=80,3—/107 = 134e7”"V;
[=1,=099A;1,=1,=099A; I,=1.=0A;[,=1,=0A.
P=78,7W, Q=-290var; S=301e7> V - A.

3 var.

lLa.1,=1,06-;1,06=15e"" A;I,=-0,5-,0,866=¢7"" A;
lc =-0,746 + ;0,369 = 0,832 A; lN: 0,19 —j1,56 = 1,57¢7°7 A.
[=1,=15A1=1=1A;1,=1.=0832A;[,=1,=157A.
P=413 W, Q=90 var; $=423¢'""V - A.

1.b.1,=1,59 —0,416 = 1,65¢7">° A, lB =-0,553 0,312 =0,635¢715"" A;

=A

1.=-1,04+;0,728 = 1,27¢"* A; [, = 0 A;

=C

U, =142 +83,1 = 165¢"" V; U, = 83 — j47 = 95,3¢75"" V;
U =-83+,213=229¢"" V; U =8 —j83,1 = 83,5¢7* V.
L=1,=1,65A;1,=1,=0,635A; I, =1.= 1,27 A;

L=1,=0A.

}g =493 W; O =30,6 var; S=494¢* V - A.
le.I,=1,06-,1,06=1,5¢7*"A; [, =-0,5—-,0,87 =7 A;
1,=0,561-,1,93=2,0le7* A.
L=1,=15A1,=1,=1A;[,=1.=0A;I,=1,=2,01 A,
P=309 W, O=159 var; §=348¢?" V - A.
Ld. 1,=1,1+,0,238 =1,12¢"” A; I, =—1,1 —j0,238 = 1,127 A;
U =60,7+,94,3 =112V, U,=-164 -;35,6 = 168¢71%%° V;

—a
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U, =89,3—,94,3 = 13077 V.
L=1,=L12A;L=1,=112A; [, =1.=0A;[,=1,=0A.
P=277TW; Q=88,9 var; S= 291" V - A.

4 var.
La. I, =—j=e™ A;I,=-1,24-j0,61 = 1,39¢7 A;
[.=-0,25+/0,433=0,5¢"" A; [ =-1,49 - j1,18 = 1,9¢714" A,

[=1,=1AL=1=139A;1,=1.=05A;1,=1 =19A.
P=207W; Q=221 var; S=303¢*" V - A.

1.b.1,=0,784 —j1,07 = 1,32e7% A; 1,=-0,566 + 0,24 = 0,615 A;
[.=—0,218 + 0,825 = 0,856 A; I = 0 A;

U =133+/97,9 = 165¢" V; U, =54 — j10 = 55 4¢7'" V;
U =-54+,206= 213" V; U,=-8,1-/97,9= 98.3¢7%%° V.
[=1,=132A,1=1,=0,615A;1,=1.=085A;1,=1 =0A.
P=210W;, Q=237 var; §=317¢*¥ V - A.

le. l,=—5= ePCA; I[,=-1,24 ;0,61 = 1,39¢7% A;
I[,=-1,24-j1,62= 2,047 A,
[=1,=1AL=1,=139A;[,=1.=0A;[,=1,=2,04 A,
P=144 W; Q=221 var; §=264¢°" V - A.

1.d. I,=0,911 0,681 = 1,14¢#7 A; I, =-0,911+ 0,681 = 1,14¢™" A;
U =852+)114=142¢" V, U, =102 + 5,6 = 103¢' " V;
U,=39,8—j114= 1217 V.

[=1,=114A;L =1 =114A;[,=1.=0A;[,=1 =0A.
P=97W, Q=226 var; S=246¢°" V - A.

5 var.

la.1,=0,8—50,6=e”"A;1,=-0,67—;1,15=133e7" A;
I.=-0,966 +0,259 = €' A; I, =—0,833 —j1,5=1,71e7"" A.
L=1,=1AL=1=133A;L=1.=1A;1,=1 =171 A.
P=284 W, Q=-11var; §=284¢7V - A.

1.b.1,=1,36 ;0,376 =1,41¢7"% A; lB =-0,25-,0,468 = 0,531e711%" A;

L= 1,11 +,0,844 = 139" A; I = 0 A;

U, =131+50,5=141e?" V; U, =19 - j35 = 39,8¢7%" V;
U =-19+,138 = 139¢* V; U, =-31,3 —j51,5 = 60,2¢712"" V.
[=1,=141A;1,=1,=0531A;L,=1,=139A; I, =, =0 A.

P=318W,; 0=-18,1 var; §=318¢7”" V - A.
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le.l,=08-0,6=e”"A;1,=-0,674—j1,15=1,33e72" A;
1,=0,133 /1,75 = 1,76e7%" A.
[ =1,=1AL=T,=133A;1,=1.=0A; I, =1 = 1,76 A,
P=213W, Q=060 var; §=222¢'V - A.

1.d. 1,=1,03+,0,16=1,04e” A; I, =—1,03 —j0,16 = 1,04e7'7" A;
U =728+j74,6 = 1044 V; U=-72-j12= 78717V,
U, =272-j74,6=19,4¢7 V.
[ =1,=1,04A;1,=1,=1,04A;1,=1.=0A;[,=1,=0A.,
P=168 W; Q= 65,2 var; S= 180"V - A.

6 var.

la.I,=0,75 A; I, = 0,275-j1,02 = 1,06e77* A;
1.=0,866 + ;0,5 = e’ A; I,=1,89-,0,525= 1,967 A.
[ =1,=075A,L=1,=1,06A;,=1.=1A;[,=1,= 1,96 A.
P=113 W, Q=187 var; S= 114 V - A.

1.b. ZA =-0,212 +;0,102 = 0,24¢'5* A; ZB =-0,79 —j1,88 =2,04¢7'3° A;
L.=1+/1,78=2,05¢"" A; [, =0A;
Qa =-21,2+;10,2=23,5¢"*V;, Qb =-134—;54,8 = 145¢7'%%" V;
U =-134+)75,1 = 153" V; U,=96,2-;10,2 = 96,8¢7°° V.
[ =1,=024A;1=1,=204A;1,=1.=2,05A;1,=1,=0A.
P=214W; 0=105var; § =239V - A.

l.e.1,=0,75A; [,= 0,275 - j1,02 = 1,06e77%° A;
[,=1,02-,1,02= 1,45¢7%° A.
[ =1,=075A;1,=1,=1,06A;1,=I.=0A;[,=1,= 1,45 A.
P=113 W, Q=-56,3 var; S= 126727V - A.

ld. 1,=0,545+,0,615 = 0,822e" A; [, = 0,545 — j0,615
=0,82e77° A;
U =54,5+j61,5= 82,2 V; U, =-58-53,48 = 58,17 V;
U, =20,5-,61,5=64.8¢7 V.
[ =1,=082A;1,=1,=082A;1,=1.=0A;I,=1, =0A.
P=101W; Q0=-338var; S=107¢7¥ V - A.

7 var.

la. I,=1-j=141e" A; [, =-0,5-0,866 = 7" A;
1.=0,577+0,333 = 0,667 A; [,=1,08 /1,53 = 1,87¢75° A.
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[=1=181AL=1,=1A;[,=1.=0,667A;[,=I =187 A.
P=100W; Q=833 var; S= 130"V - A.

1.b. lA =0,493 — ;0,118 = 0,506¢7'*" A; [B =-1,19 ;0,679 = 1,37¢75% A,
1.=0,702 + 0,797 = 1,06 A; [, = 0 A;
U =153+)9,37= 17,9¢>° V; U,=-59,7-j339= 68,7¢7"V;
U =-59,7+52,1= 79,663 V; U,=34,7-)9,37= 36e715° V.
[=1,=0506A;1=1=137A;1,=1.=1,06A;1,=1 =0A.
P=101 W, Q=091 var; $=136*"V - A.

lel,=1-j= 1,41e7°A; 1,=-0,5-0,866 = e/ A;
1,=0,5-,1,87=1,93¢7 A.
L[=1,=1MAL=1=1AL=I.=0A;I,=1 =193 A.
P=100W; O=50var; S=112¢?" V - A.

l.d. I,=1,07+;0,22= 1,1 A; 1[,=-1,07-,0,22 = 1,1e7'%%° A;
U=213+,323= 38,7,2¢°° V; U,=-53,7-j11 = 54,8¢719%° V;
U,=28,7-32,3= 43,27 V.
[=1,=11AL=1=1,1A;1,=1.=0A; 1, =1 =0A.
P=90W,; Q=30var; $=949¢' V- A.

8 var.

la.I,=0,5A;1,=-0,636-,0,0223 = 0,636e7'*" A; [ .= 0,446 —
70,0268 =0,447¢7"7" A; I, =—0,582 —j0,0491 = 0,584¢7'> A.
[=1,=05A;1,=1,=0,636 A;[,=1.=0,447 A; [,=1 = 0,584 A.
P=31,1 W;Q0=4,18 var; S=31,4¢* V - A.

1.b. ZA =0,773 —j0,0603 = 0,775¢* A, [B =-0,387 —0,276 = 0,475¢7'%" A,
1.=-0,386 + 0,215 = 0,442 A; [,=0A;
U =464 +3,62= 46,5¢* V; U =135-,224= 22,47 V;
U =135+,29,6=29,6*" V; U, =-16,4-;3,62=16,7¢7'*"V.
1=1,=0775A;L=1,=0475 A; [, =1.=0442 A; [, =1 =0 A.
P=475W, Q=-2,68 var; S=47,6e7* V - A.

le.1,=0,5A;1,=-0,636—;0,0223 = 0,636¢7"7% A;
I,=-0,136 —0,0223 = 0,137¢7'7"° A.
[=1,=05A;1,=1,=0,636A;1,=1.=0A;[,=1,=0,137A.
P=251W, Q=16,2var; $=29,9¢*V - A.

l.d. lA =0,551 +;0,0463 = 0,553¢" A; [B =-0,551 —j0,0463 = 0,553¢7'7>" A;
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U,=33,1+2,78=33,2¢> V; U, =—-11,9 —j23,2 =26,1e7""" V;
U,=-3,07-,2,78=4,14¢7"% V.
1,=1,=0553A;1,=1,=0,553A;1,=1.=0A;1,=1,=0A.
P=26W, Q=122 var; §=28,7¢V - A.
3.2.1.
1 var.
1.1,=12+0,6=134e"" A; I, =-0,08—;1,34=134e""A;
I =-1,12+;0,739 = 1,347 A; I, = 2,32 0,139 = 2,32¢ 7" A;
I, =-128—,194=232¢7/"*" A; [ .=-1,04 +,2,08=2,32¢"" A.
2.1 =1,=134A;1,=1 =134A; =1 =134A;
I,=1,=232A1,=1,=232A;1,=1.=232A.
P, =69 W, P, =384W.
3. P=1080 W; Q =-540 var; S = 1207¢7?7 V - A.
2 var.
1.1, =—275=275¢"" A; I, =-238+,1,37=2,75¢"" A;
I, ,=238+)1,37=275¢""A;1,=-2,38 —j4,12=4,76e7"" A;
I, =-238+)4,12=4,76e"" A; [.= 4,76 = 4,76 A.
2.1 =1,=275A;1,=1,_=275A;I,=1_=2,75A,;
I,=1,=476 A; [, =1,=4776 A; I, =1.=4,76 A.
P, =-655W, P, =655W.
3.P=0W,; Q=2269 var; S = 2269¢°" V - A.
3 var.
1.1, =j=e""A; I, =0,866—;0,5=e""A;
I =-0,866-;0,5=¢e""A; 1, =0,866+,1,5=1,73¢ A;
1,=0,866—;1,5=1,73¢7" A; [.=~1,73 = 1,73¢"*" A.
2.1 =1, =1AL,=1 =1A;1[,=1 =1A;
L,=1=173A;1,=1,=173A;1,=1.=173A.
P, =21TW;P, =-217TW.
3.P=0W,; Q=-750 var; S=750¢7" V - A.
4 var.
1.1,=0,692 ;1,21 =147 A; [, =-1,39+0,0062 = 1,4¢"*" A;
I =0,703+;1,21 = 1,4¢°" A; [, =-0,0108 —j2,42 = 2,42¢ 7" A;
I,=-2,09+,1,22=242e"" A; [ =2,1+/1,2=242e°" A,
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2.1 =1,=14A;1,=1, =14A;1,=1 =14A;
I=1=282A1=1,=242A;1=1.=2,42A.
P, =-242W;P, =470 W.

3.P=467W; Q=818 var; S$=942¢°" V - A,

5 var.

1.1, =j2=2e""A;1, =1,73—j=2e”" A;
I, =—1,73-j=2e""" A;1,=1,73+3=3,46¢" A;
I, =173 —j3=3,46e7" A; [.=-3,46 = 3,46€"*" A.

2.1 =1,=2A;1,=1, =2A;1 =1 =2A;
I,=1,=346A;[[=1,=346A;1 =1.=3,46A.
P, =346 W; P, =-346 W.

3.P=0W; Q=-1200 var; S = 1200e7" V - A.

6 var.

1.1,=1,09-;1,09=1,55"*"A; [, =-1,49—;0,4=1,55¢7"%" A;
I =04+;1,49=1,55¢"" A;1,=0,693 -2,59 =2,68¢7 A;
I,=-2,59 40,693 = 2,68¢"" A; [.= 1,89 + 1,89 = 2,68¢/" A.

2.1,=1,=155A;1,=1_=1,55A; [, =1 _=1,55A;
I,=1,=268A;1=1,=2,68A;1 =1.=2,68A.
P, =121 W;P, =453 W.

3.P=574W; Q=574 var; S= 812" V - A.

7 var.

1.1,=0,75=0,75¢" A; I, =-0,375 ;0,65 = 0,757 A;
I =-0,375+,0,65=0,75¢"" A; I, = 1,12 0,65 = 1,3e 7" A;
I,=-1,12-,0,65=13e"" A; 1. =j1,3 =13 A.

2.1=1,=0,75A;1,=1,=0,75A;[,=1_=0,75A;
I=1=13A;1=1,=13A;1 =1.=13A.
P, =19W;P =169 W.

3.P=338W; Q=0var; §=338¢" V- A.

8 var.

1.1, =1,18+0,294=121e"™ A; [ =—0334—1,17 = 1,217 A;
I, =-0,843+;0,872 =121V A; [, =2,02 0,578 = 2,17 A;
I,=-1,51-j1,46 =2,1e7"" A; 1.= 0,509 + 2,04 = 2,1 A.

2.1 =1,=121A;1, =1, =121A;1,=1 =121A;
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I=1=21A[=1,=21A; I, =1.=2,1A.
P, =252W;P, =189 W.
3.P=441W; Q=-110 var; S=455¢7"% V - A.
3.2.2.
1 var.
1.1, =125=125¢" A;1, =1,25-2,08 =2,43¢7" A;
I =1,03+,1,56=1_86e""A;1,=0,223 /1,56 =1,57e/*" A;
I,=-136-10°-;2,08=2,08¢7" A; [.= 0,222 + 3,64 = 3,64¢"* A.
2.1 =1,=125A;1, =1, =243A;1,=1_ =186A;
I=1=15TA;[,=1,=2,08 A; [, =1.=3,64A;
P, =279W,; P, =380W.
3.P=408 W; Q=-57 var; S=412¢7% V - A.
2 var.
1.I,=3-j3=424e" A; [, =—1,5-;2,6=3e"A;
I =173+j=2e""A;1,=127—j4=42e""A;
I,=-4,5+0,402=4,52¢"™ A; [.=3,23 + 3,6 = 4,84 A.
2.1 =1,=424A;1,=1, =3A;1,=1 =2A;
I,=1=42A;1.=1,=452A; 1, =1.=4,84 A,
P,=190W; P _=710W.
3.P=900 W; Q=750 var; S=1172¢*" V - A.
3 var.
1.1, =1,75=1,75¢" A; [, =0,641 —2,39 =2,47¢7> A;
I =0,866+;0,5=¢"A; 1, =0,884—;0,5=1,02e7" A;
I,=—1,11-;2,39=2,64¢7"> A; [.=0,225 +j2,89 = 2,9¢"*" A.
2.1, =1,=115A;1,=1, =24TA; =1 =1A;
I,=1=1,02A; [,[=1,=2,64A; [, =1.=29A;
P, =155W;P, =458 W.
3.P=613W; Q=-131 var; §=626¢7* V - A.
4 var.
1.1,=0976—,1,22=1,56e”" A; I, =-0,571 0,99 = 1,14e7"*" A;
I =-1,93+0,518=2""A; [, =291 —,1,74 =339 7" A;
I,=-1,55+;0,23 = 1,56 A; [ .=—1,36 + 1,51 =2,03¢/"* A.
2.1 =1,=156A;1,=1, =1,14A;[,=1 =2A;
I,=1,=339A;[,=1,=156 A; [, =1.=2,03 A;
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P, =582 W;P, =125 W.

3.P=707W; Q=-39 var; S=708¢7* V - A.

5 var.

1.1, =—1,8=1,8¢"" A; I, =224 1,11 =2,5¢75% A,

[, =—-0,45+0,779 = 0,9¢'2° A; [ = 0,45 — 2,58 = 2,627 A;
1,=-2,24 + 0,694 = 2,349 A; 1.=1,79 +j1,89 = 2,664 A.

2.0 =1,=18A;L,=1, =25A;1,=1_=09A,
L=1,=262A;1.=1,=234A; [ =1 =2,6A,

P, =101 W; P, =569 W.

3.P=670 W; Q=717 var; S=981&*" V - A.

6 var.

1.1, =1,77—j1,77=2,5¢#" A; I =—0,833 — 1,44 = 1,67 712" A;
I, =-124+;0,615=139¢"* A;1,=3,01 —;2,38=3,84¢7% A;
I,=-2,6+,0,325=2,62¢"7 A; . =—-0,41 +,2,06 = 2,1 A.

2.1 =1,=25A;1,=1 =1,67TA;L,=1_ =139A;
L=1,=384A;1,=1,=2,62A; 1 =1.=2,1 A;

P, =753 W; P, =39%W.

3.P=1147W; Q=250 var; S= 1174¢'* V - A.

7 var.

1.1,=1,06+,1,59 =191 A; I =136-0,79 = 1,577 A;
I, =0,676+;1,37= 1,53 A; 1,=0,382+;0,219 = 0,443 A;
[,= 0,303 —,2,37 =2,39¢7 A; [ =—0,68 + 2,15 = 2,266/ A,

2.1 =1,=191A;1,=1, =157 A; [, =1 =153 A,
L=1,=044A,1,=1,=239A;1 =1.=226 A,

P, =105W; P, =419 W.

3.P=524W; Q=-519 var; S=737¢7°V - A.

8 var.

1LI,=15=15¢"A;1, =0,179 - j1,49 = 1,5¢7%" A;

I =1,18+,2,76=3e"A;1,=0,322 ;2,76 = 2,78e7 A;
[,=-1,32 ;1,49 = 1,99¢713% A; I.=1+j425= 4,367 A.

2.0 =1,=15A;1,=1,_=15A;1,=1 =3A;
L=1,=278A;1,=1,=1,99A; I =1.= 436 A;

P, =96 WP, =1254W.

3. P=1350 W; Q=450 var; S = 1423 V - A.
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