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IEVADS

Elektrisko kéZzu inZeniertehniskie agkini ir viena no svagakajam elektroziibu
sasiivdalam, uz kuras #izgjas visi elektrotehniskie priekSmeti.

Macibu hdzeklis veidots & lekciju materils LLU lauksaimnietbas enesctikas
profesionla bakalaura studiju priekSmeta ,Elektroiin teogtiskie pamati” elektrisko
kézu apekinu ddas apguvei. Mcibu lidzeklis his ipaSi nodegs nepilna laika
studentiem, jo teatiskais mateéls satur elektriskokéZzu apekinu piengrus, kas
atvieglos kontroldarbu patstigu izpildi.

Pirmap nodda velita linearajam hdzstavas kedém, apskatas galveas defincijas,
Oma un Kirhofa likumi, paralu un virkré slegtu pretesbu summngsana.

Otra nodda apskaittas idzstavas kézu apekinu metodes, proporciahu lielumu
metode, Korirstravu, superpoijas, divu mezglu, mezglu poteakti metode,
zvaigznes, tsstira skgumu p@rveido3ana. Sai notfa ir paaditi ain uzdevumu
risinaSanas algoritmi.

TreSaj nodda apskaiti sinusoidilu maipstravu raksturojoSie lielumi, akto, indukivo
un kapacitavo pretegbu barliba manstravaskedes. Kompleka plakne, komplekso
lielumu izmantoSana mgstravas apzméSanai, simbolisk metodekézu apekinos,
vektoru diagrammu pielietojums spriegumu ura\air interpreicija un apekinos.
Dazada skguma sbmu apekini un darbbas anake.

Cetur nodda veltta tisfazu sisémas uzlivei, segumu veidiem un sakdam uz
kuram balstis tisfazu kéZu apekini, jaudas agakini, nesimetrisku slodZzu vektoru
diagrammas.

Piek& nodda doti pieneri un praktiski padomi mastravaskézu apekiniem, paaditi
uzdevumu risiaSanas algoritmi ar dadam rekinaSanas metan. Anailitisko apgkinu
rezul@ti tiek parbaudti ar vektoru diagramém. Ipasa uzmaba velita komplekso
skaiju apekiniem, doti piendri matenatiskagm darhbam ar kompleksajiem
skaifiem, apskata iesgja komplekso skalti apakinos praktiski izmantot inZzenier un
zinatniskos kalkulatorus.

Autors izsaka pateibu LLU Lauksaimnietbas enefetikas institita kokEgiem par

vértigajiem padomiem un ierogijumiem nacibu lidzela tapSanas gait



1. LINEARAS LIDZSTRAVAS KEDES

1.1. Vispargjie jaut ajumi

Elektriska kede - savstarpji savienotu elektrisks enegijas avotu un pa&tétaju
sisema.
Lidzstava — elektrisk strava, kas nemalits laika. Ta ir elektriskis enegijas negju
salartota piisma.
Energijas neji: metla - brivie elektroni, Eiduma - joni, anjoni un katjoni.
Elektrisko kdinu salartoto plismu radaelektriskais laukskuru rada engijas avots.
Energijas avots:

B kimisko enegiju parvers elektriskag;

B melanisko enegiju parvers elektriskag;

B termisko enetiju parvers elektriskag;

B gaismas engiju parvers elektriskag;

B citu veidu enetiju parvers elektriskaj.
Energijas avotu raksturo- elektrodzigjspeks EDS, ta virziens un iek§a pretesiba
Rie.
Lzdzst@vu apZme ar burtul un nera amgros, A.
EDS apZme ar burtuE un nera voltos V.
Pretesibu apZmé ar burtuR un nera omos,Q2.
Shema - sisema, kas sadv no baroSanas avols vadiem un patétaja R, skatt 1.1,
atelu. Tehnika un fizika piegemts ka stava plist no (+) uz (-). Rai plust elektroni,

no (-) uz (+).

+ E

@ "

- | Re

1.1.att.Shema



Voltamperraksturlizkne - stiavas funkcijas atkapa no sprieguma izmaas 1=f(U)

grafisks attlojums (1.2. att.). Lingrai kédei voltamg@rraksturikne ir taisne.Ja

voltamperraksturlzkne nav taisne, tadede ir nelinaira.

U

1.2. att.Linearas kedes voltamgerraksturl ikne

1.2. EDS avots un stvas avots

Ar EDS avotusaprotidealizetu baroSanas avotu, kuraBDS ir konstantsun nav

atkafigs no caurgisto&s stavas, iek§ja pretesiba idelam EDSavotam irRi=0.

L R s
. . | =UR,
@ e Ow U= [

1.3. att.EDS un |, avotu ekvivalenta shema

Reailaja dzve idealu avotu nav.KatramEDSavotam ir iek§ja pretesibaR; (1.3.att.),
kas nav vieada ar0. Praktiskajos apkinos parastigieverté Ri.
Stravas avots tas iridealizets baroSanas avots, kurs dodastr | (const.) neatkaigu

no slodzes pretastask unl, un ir raala avotaEDS un R, attieaba.

— (1.1)



Teoretiski, lai nodroSiatu nemaimgu I, EDS un R, Vértibai vajadztu tiekties uz
bezgaibu,Re — .

Strava alas ieprieks apskatjas ekvivalentdjs slemas 1.3.atla ir vienada ar,

E
R+R."

(1.2)

1.3. Nesazarotas un sazarotdgdes

Nesazaraf kede - plust viena stiva, sazaroli — sadals (1.4. att.).

1.4. att.Nesazarota un sazarotkede

Mezglu punkti - savienojuma punkti, kuros savienotistrvai vaigki (vadi) zari.
Sazarotd kede, 1.4. attla, ir divi mezglu punkti, kuros savienotigrzari.
Mezgla punktustema vienner apZmé ar punktu, ja punktu nelieto, tad shematiski

pamditas linijas ir vadu BersoSaas, skait 1.5.atélu.

1.5. att.Vadu SkérsoSaras (a) un mezgla punkts (b).



1.4. Spriegumskédes posm

Spriegums- potencilu starpba.

a— ch

1.6. att. Kedes posms

Kedes posm (1.6.att.), plist stéiva no auggka potencila uz zerako, no @, — @,

¢.=¢,+IR (1.3)
no t redzam, ka Uy,=0¢.—9, (1.4)
Tatad: U,=IR (1.5)

Tas irspriegums, to var saukt amparsprieguma kritumuuz pretesbasR.
Jakede satuEDSavotu, tad

Ui =0~ 9 (1.6.)

var noteikt @, potencilu izejot no punkta ,c”, ejot uz punktu ,b” pfeEDS avota

virzienam. Tas namg, ka potendils punkg “b” ir mazaks (zenaks) neld punké ,c”.

¢b = ¢c - E (17)

1.5. Oma likumi kedes posmam

Oma likumdgedes posmam, kas nesatur EDS avotu

Sprieguma kritums uz pretd@sas R ir tieSi proporcioals pretesbasR un caur to

plasto&s stavasl reizinajumam.

1.7. att. Kedes posms, kas nesatur EDS



U,=IR (1.8)

Strava caur pretedtu R ir tieSi proporcioala sprieguma krituman,, un apgriesti

proporciorila pretegbaiR.

| :Uab :¢a_¢b
R R

(1.9)

Oma likumskedes posmam, kas satur EDS avotu

1.8. att.Kedes posms, kas satur EDS avotu

|=¢a_¢c+E:Uac+E

s = (1.10)

JaEDSavots ir predji veérsts stivasl virzienam, tad

|:¢a_¢c_E:Uac_E
R R

(1.11)

Vispargja veica Oma likumukeédes posmam, kas sataDSavotu var uzrakt

I :UaciE :(¢a_¢c)iE

- R (1.12)

1.6. Kirhofa likumi

Ir divi Kirhofa likumiun ir noformuéti divos veidos, a un b.

Pirmais Kirhofa likums

a) Skemas mezgl plistoSo stivu summa ir vieada arO.

10



Ja pimemam, ka pieiko& strava ir poziiva ,+”, bet aizplisto% negaiva ,-” tad,

=0, (1.13)

1.9. att.Mezgla punkts ar pierakoSajam un aizejoSapm stravam

b) Skkmas mezgi pierekoSo stivu summa ir vieida ar aizpistoSo sivu summu.
L, =1, +1;+1, (1.14)
Tatad, fizikali pirmais Kirhofa likums nomme, ka kdinu kusiba kéde notiek

viennerigi un nekur nav to uzkgaras.

Otrais Kirhofa likums

a) Sprieguma krituma summgbku@ noskgta kontira ir vienada ar EDS

algebrisko summaap konfira.

Y IR=)E (1.15)

b R 4 R, G
|_|
Ry R,
1] ﬂ T,
E, E,

1.10.att.Noslkgts kedes konfirs

11



Sumngjot tiek ieverots EDSvirziens, Zmi ,+” vai ,-“ nosaka [gc ta, vai EDSvirziens
sakiit, vai nesalt ar konfira pozitvo apsekoSanas virzienu. Par pozitapsekoSanas

virzienu parasti pgem pulkstea raditaja virzienu (1.10.att.).

|1R1+|2R2+|2R3_|4R4_|5R5:El_E4

b) Spriegumu(nevis sprieguma krituma) algebriskumma noshta kontira vienada

ar nulli.

DU, =0 (1.16)

1.7. Pretestbu slegumi

Virknes ségums

1.11.att.Pretestbu virknes slegums

Virknes ségumam, kopja pretesiba ir pretesbu aritnétiska summa.

Rix=R+tR +R (1.17)

Jaudu var agkinat katrai pretesbai atseviki, to summngjot iegist kogjo slkeguma

jaudu,

P=1’R +1°R,+1°R, = 1?(R +R, +R,) (1.18)

12



Paralélais skqums

N

1.12.att.Pretestbu paralélais skegums

Paratlajam pretesbu skgumam aritmatiski sumne vadtsggjas,

03709, t0, %05 (1.19)
1 = i + i + i (1 20)
R123 Rl RZ R3 .
Kopgja pretestba parailajam segumam,
_ 1
Rizs = 1 1 1 . (1.21)
R SO B
R R R
Divu paraklu pretesibu sumngSanai var izmantot agadas sakabas,
R, = Rk R = Rl (1.22)
2 , 23 . .
R+R R,*+ R

Jaudu var apkinat katrai pretegbai atsevigi, tas sumngjot, iegiast kogEjo sleguma

jaudu,

P:|12R1+|22R2+|32R3:|2R123- (1.23)

13



2. LIDZSTRAVAS KEZU APREKINI

2.1. Kirhofa likumi vienadojumu sastidiSan

Kirhofa likumus var izmantokedes zaru siivu apgkinaSanai. & ka kata keédes zai

plist sava siva, tad neziaimo stavu skaits atbilskédes zaru skaitam.

Lai varetu sasidit vieradojumus ir :

Brivi jaizvelas pozitvais stavas virziens zaros uagpame skema.

Jaizvélas pozitvais konfiru apsekoSanas virziens, lai &ar pec otra Kirhofa likuma
sasidit viemadojumus. VienkrSibas labad ieteicams kainti apsekoSanas virzienu

izveleties vieradu visiem koniriem, piengram- pulkstea raditaja virzienu.

Apzimesim zaru skaitu €fma ar burtu -z un mezglu skaitu ar burtur. Lai ieditu

neatkargus vieradojumus pec pirma Kirhofa likuma satda (m -1) vienadojumus.

Pec otra Kirhofa likuma saida tik daudz vieidojumu, cik ir zaru, atskaitot tos

vienadojumus, kas ir jau sasfiti pec pirma Kirhofa likuma:z - (m - 1)

Sasidot vieradojumus pc otra Kirhofa likuma, fseko, lai latu ietverti visi semas

zari. Rc otra Kirhofa likuma cenSas sasiit vienradojumusneatkargajiem zariem.

Piemers
_Il, a Ry
I Noteikt stivas skBmas
e
R, TIZ ? zaros.
R,
b
d Q O Vs pots: E=35v:
ots: E;=3,5V;
El E2
c R, Ex=2,9V; R=14,
R=502; R;=202, R=3Q.
2.1. att.

14



Brivi izvélamies stivu poziitvo virzienukedes zaros (2.1.att.). &ma ir 2 mezgli.

Tatad Ec 1. Kirhofa likuma var saatit tikai vienu vieadojumu:
L, =1, +1,.

Ir redzams, ka otram mezglarmsoiidzgs vieradojums.

Pec otra Kirhofa likuma var sagtiit divus vieradojumus,
z-(m-1)=3-(2-1)=2.

Pienemam, kgozitvais sk#mas koniru apsekosanas virziens pa pulksteni.
KontiramR; i R, E;

LR -1,R,=E+ E,
Zime ,+” pirmslR; nemta &péc, ka stivasl, virziens sakit ar apsekoSanas virzienu.
Zime ,-“ pirms|,R, ir tapec, kal , virziens ir pregjs konfira apsekoSanas virzienam.

KontiramR, E; Ry Ry

I,R, + 13(R;+ R,) = - E,.

Talak ir matenatika. Japrkina stavu Vertibas. B ka stravu virzieni ir iz\el&ti brivi,
tad apekinos var paidities stivas \ertiba ar ,-“ 2mi, tas nomm¢, ka stéva reali

pludis pre€ji masu iz\eleto bultinu virzienam.

2.2. Slémas punkta sazerd@Sana

Sazemdjot vienu skBmas punktu, sivu sadajums skBma nemails. Jauni zari

neveidojas.
Ja sazem divus punktus, veidojas papildus zari urereh Wist citidaka, stivu

sadailjums izmains.

15



2.3. Potendcilu diagramma

Kontiram var uzmmét potencilu diagrammu. Katram komta punktam atbilst savs
potenciils. To var aglot ka funkciju ¢ = f(R).

Apskatsim potendilu diagrammu 2.1. ata paaditajai skemai, kontiramR; E; Ry R;.

¢, =9, +1,R, =..

¢. =9, +E, =...

2.2. att.Potenchlu diagramma

2.4. Enegetiskais balanss

Stravai plustot caur pretesiu izdaks siltums. Darbojas engjas nezidambas likums.
Ja cauEDSavotu piist stiva, kuras virziensakiit ar EDSvirzienu,EDSavotsatdod
jaudu, jeb pretzak enegiju laika vienba.

Ja stiiva caurEDS avotu érsta pretji EDS virzienam,EDS avots pairé enegiju,

uzladejas (pieneram, akumulators) un engjas balansa vierdojuma EDS avotu
apame ar “-E”".

Energijas balansa vieadojumu stemai arEDS avotienraksta,
SI°R=3El (2.1)
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Ja slama satulEDS avotusinstravasavotus tad,

SI?R=3El +5U |, 2.2)

kur: El - ir EDSavota atdat jauda;
Uaplk- Stravas avota atdatjauda.
Talak iepaZsimies ar racicilakajam skemu apgkina metodm, kuras pamatojas uz

Kirhofa likumiem.

2.5. Proporcioralu lielumu metode

Vai vienkarsi, proporcionalites metode.
Aprekinu metodes fitiba ir sekojosa:

» Vistalakaja no EDS avota izvietotady zala brivi piepemam lkdu stivas \Ertibu,
piengram, 1A

» Parvietojoties no sémas beigm uz akumu, nosakm stavu un spriegumu Fgjos
zaros. Rezuita iegistam spriegumu un &tru Vertibas zaros, pie nosgmma, ka
talakaja zam plast stava 1A.

» Ta ka apgkina rezulita iegiata sprieguma &rtiba sikmas gakuma nehis vierada ar
EDSavotaE vertibu, tad jizrékina proporcionalitites koeficient&, kas paida, cik
reizes atiras nusu apekinatais spriegums no &b pieslegta EDS

* Ar S0 proporcionalittes koeficientuk pareizina iepriek§ nostic aprekinatas
sprieguma un sivas \Ertibas. Rezuiita iegastrealas \ertibas

Piemers

Aprekinat stravas zaros.
Dots: Ri=3Q2 ; R=30Q ; Ry=130Q ; R=20 ;

R, Rs=4Q;E=75V.

2.3. att.

Pienemam, ka caur pretélsti Rs plust stiva ls=1A unrékinam, U, 1,,1,,U, utt.
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U
U, =I.R; I4:?”; L, =1,+15; U, =1,R;; U,=U;+U,;

Proporcioalu lielumu apekinu metode ir lietojama ja 8ma ir viens EDS avots un
zari sastv no paradli un virkng slegtam pretesbam.

So metodi var lietot kapar cism apgkinu meto@m.

2.6. Kontarstr avu metode

Rekinot piepem, ka katt neatkaiga kontira plist sava korira stéva. Vieradojumus
sasida konfira stavam. Rec to atraSanas, nosaka zaruawir ar kontirstravu
palidzbu.

Tatad ar konirstavu metodi nosaka komtu stavas un no am zaru stivas.
Neziramo skaits Sajmetod ir vienads ar vieadojumu skaitu, kuru vajadi sasidit

pec otra Kirhofa likuma.

Piemers

R, Ry

I * I

|11 '|22
R, le R,
I11 I22
E1 E5 E4
2.4. att.

1. Dotaja slkema (2.4.att.) ir divi neatkagi konfiri.

2. Piepemam, ka viemkonfira plast stéva l,;, otra I ,.
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3. Pec otra Kirhofa likuma psastda divus vieadojumus.
4. Pienemam, ka ko§ja zaia RsEs no augSas uz lejugst stava (111-1,)).

5. Pozitvais konfira apsekoSanas virziens pulksteaditaja virziera.

Pirmais konitirs RiR,RsE; Es, pec otra Kirhofa likuma rakstm vieradojumu,

|11(R1+R2)+(|11_|22)R5 =B +E

to var @rrakstt:

|11(R1+ R, + Rs)"'(_ Rs)lzz =B +E;

Otrais kontirs RsR,RsE4Es, pec otra Kirhofa likuma rakstm vieradojumu,

_(Ill_ |22)R5+ |22(R3+ R4)=_Es_E4

to var @rrakstt:

(_ R5)'11"' |22(R3+ R, + I:‘)5)=_E4 - E

Varam pi@emt apzmgjumus:

pirma kontira pretesbu summa R,=R+ R+ R,
otra konfira pretegbu summa R, =R +R, + R,
starp kontiru zara pretegtu summa ar -, i R,=R,=—R,
pirma konfira EDSsumma E,=E+E,

otra konfira EDSsumma E,=-E,- E.

Pirma un oté konftira vieridojumos ievietojanfR ;, Ry,, Ri,, Ry, Ejy E,,, varam

rakstt vienradojumu sisgtmu,

{IllRll + |22R12 = Ell
(2.3)

|11R21 + I22 I?22 = E22

Ar Sadu vieradojumu sistmu var apgkinat jebkuru2. kontiru skemu.

Ja neatkagu kontiru skaits sbma ir 3, tad jatrisina 8da vieradojumu sistma,
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I11R11 + |22R12 + |33R13
|11R21 + |22R22 + |33R23

I11|?31 + |22R23 + |33R33

(2.4)

Talak jaaprekina vieradojumu sistma, rezulita iegast konfirstravu Vertibas, no Zm

var apekinat visu nepiecieSamo.

2.7. Vieadojumu sistemas aprekins

Vienadojumu sistmas var &kinat ar daZdiem paémieniem. Elektrotehniskajos
aprkinos piemgrotakais paemiens ir izmantot Kimera formulas un determinantu

rekinus. Ar So metodi atrisiisim vieradojumu sisgtmu,

IllR:Ll + I22R12 + |33R13
I11R21 + I22|Q22 + |33R23
IllRSl + I22|?23 + |33R33

Kramera formulas

(2.5)

Lai apekinatu st@avaslyy, 1oy, l3s, ir jaizrekina diskriminantid, 4, 4; un 4.. Jatrisina

éetri determinanti,

RiuRp Ry E,,R,R;
A =R, R, Ry A, = |E, Ry Ry (2.6) (2.7)
R31 R3 Rag E3sR3 Rag
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11 =11 F213

A, =

1

O 0 O
m m m

R
22 R A; = R,R,E,, (2.8) (2.9)
R Ri:Rs, E

13 =33 " '33

Viens no determinantu atrigsianas pgemieniem ir &ds,

R1R,R;
R,Ros R,1Rs R1R,
A:R21R22R23:R11[~] _R12|:~] +R13[~] =
R.RR, Rs,Ras Ry Rss Ry Rs,

=R, [(R22R33 - R23R32)_ R [qules B R23R31)+

+ R [ﬂRlesz - R22R31)

2.8. Superpoxcijas metode

SuperpoZzijas princips- stiava zak ir vienada ar atsevidl EDS avotu rad@to stiavu

algebrisko summuMerox Hanoxenus). Sis princips ir sgka visam linearam kedem.

Superpozijas ( pirklaSamis) ap@ekinu metode

» Pec kartas apegkina EDSavotu radto stiavu, tos_iedoriti izsledzot no semas.EDS
avotu viet atstj tikai vinu iekEjo pretesibu.
» Pec tam apgkina zaru stivas To izdara algebriski sungot apekinatas stivas

komponentes.

So metodi nedkst lietot apgkinot uz pretesbam izdaito jaudu, nosakot jaudas

komponentes un sun@jot. Tas &péc, ka jauda ir kvadtiska funkcija:
P=RI?.
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Jaudas komponentes nevar viersk sumnat!

Tatad, ja caur pretediu R pladis divas stivas komponentes, un |,, tad uz %

pretesibas izdakies jauda:

P: R(I1+ |2)27
bet ne

P#RI’+RI,

Piemers
Noteikt jaudu, ko dod stvas avotd, un EDSavotsE.
Dots:Ri=2 2, R=4 02, R=6 2, |,=5A; E=20V.

2.5. att.

Dotajai slemai (2.5.att.) visos zarosibr pienemam un na@adam stavu virzienu, ja
rezul@ta, tas lis pregjs, to pafdis mnusa ,-” 2zme.

Nosakim, ka strada stravas avotsl,. No slEmas nosati izsledzam EDS avotu E,
shema atsijam tikai EDS avota iek8jo pretesibu Re=0. legistam pardlo shEmu

(2.6.att.), kug stiavu virzienus natda atbilstoSi atsta avotal, darhibas virzienam.

/ .
Strava |, sakit ar stévas avotal , genegto,

I/ =1,=5A
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Lai noteiktu stivu |£, janoskaidro, kds his spriegums uz pretésim, R,, R, , kas ir

slegtas parali un caur kogjo ekvivalento pretetitu R,; pliist stéva | 1’ .

N R
’ I
b,
R,
2.6. att.
_ RIR
R23 R2+R3’ UR23:|]{|:R23’
I/ZI/Ust_ I/—/ RS = 6 =
R,° ° 'R+R,  4+6
1=1/-1,=5-3=2A
R, " g R,

2.7. att.

Ta ka stravas avotal iek&ja pretesba R, =0, tad izstdzot no shmas stivas

avotu, via viet ir kedes @arravums un stva nepiist (2.7.att.). Parglo stravu |£ , |3’

virzienupemam atbilstoSEDSdarkibas virzienam.
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Aprekinasim EDSavota ratto stavu,

/=0
_E .
R+ Ry

Rezulgjosas sthvas zaros iegst algebriski sum@jot stravas komponentesyemot

2A

[/ /-
|2_|3_

vera to virzienu, sabizinot ar dotaj stema piepemto, ja virziens salty stavu sumng

ar ,+” zimi, ja nesak, ar ,-” zimi.

I, =1/ +1/ =5+0=5A

l,=1,-1=3-2=1A

l,=1.+1)=2+2=4A
Spriegumu sfivas avotaml , nosaka izmantojot otro Kirhofa likumu,

U,=RI1L+RI1,=2[5+4[1= 14A

Aprekinam, kadu jaudu atdod stvas avotsl

P=U_l, =14[5= 74V,
Aprekinam EDSavota atdoto jaudu,

P, = El; =2004= 80V,
Sasidam jaudas balansa viatojumu,

IR+ 1R + 1R =U | +El5.

Ja tas atbilst, tad uzdevums atriggnpareizi.
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2.9. Kompendcijas teorema

Jebkus elektriska kéde pretesibu R var aizsit arEDSavotuE, kura skaitlisk vértiba

ir vienada ar sprieguma kritumu uz pretbstsR un ir \€rsts predji stravai, kas plist
caur pretesbuR.

Piedisim So teadmu !

* |zdalisim no skmas vienu zaru ar pretésti R, kura plist staval.

2.8. att.

» Jakede ieskgsim divus predji veérstus EDS avotus, kuru #&rtiba ir vierada ar

sprieguma kritumu rezist®R, staval kede nemainsies.

[ Jop

2.9. att.

» Varam parliecinaties, ka potenélu starpba starp punktiem a un @dvierada ar 0.

¢.=¢.-IR+E=¢,-IR+IR=9g,.
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» Ta ka potencili punktos a un c ir vieadi, tos var apvienot vien

a
I
E
b
2.10. att.
Piemers
Noteikt, kadai ir jabit E, véribai, aizsijot R, ar E,.
Rl
| |
<N

M & G €,

2.11. attR aizstaSana ar EDS

Shkema straval nemains.

E
R+R’
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2.10. Paraélu zaru aizstaSana ar ekvivalentu zaru

Lai vienkarSotu sarefitu uzdevumu risiiSanu, par&lus slemas zarus, kas sateDS
avotus, var aizst ar vienu ekvivalentu zarukéde ir ekvivalenta, ja caurstod

straval un spriegums uz spaih a-b nemaiss.

t 1

a
Tll le TIB
R, R, R, Re
El E2 E3 EE
b b

2.12. attParalélu zaru aizstaSana ar ekvivalentu zaru

Izsakim zaru stivas un uzrak&tn stavu vieradojumu,

L+l +1 =]
-U
l, :%: (E,-U.)a; (2.10)

I, = (Ez _Uab)gz

In = (En _Uab)gn

Sumngjot para€lo zaru stivas, iegistam vieadojumu,

=31, =) Eg,-Uy,D. 0, (2.11)
k=1

n
k=1 k=1

kur n - paralu zaru skaits.
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Stravas vieradojums ekvivalentajai €mai,

| =E£Qe ~Ua0e, (2.12)

No sakaibam (2.11) un (2.12) izsakn ekvivalento vatdsgeju un ekvivalentdeDS

N 1
ekvivalenti vadtspgja Qe = Z O, 9e :E : (2.13) (2.14)
k=1
EcQe = Z E. 9« : (2.15)
k=1

> E9,

— k21
E: =

Z Ok |
k=1

ekvivalentaisEDS (2.16)

Aprékinos pievero

Ja sldmas zai ir tikai pretesibaR, bet navEDS (E=0),tad sumrgjot nem \&ra tikai
attieaga zara vattspeju g.

Stravu virziens zaros vieads un sakt ar ieriko&s un izejoss sthvas virzienu.

Ja kidaEDSavota virziens préjs stiavas virzienam, tadipem ar ninusa ,,-” 2mi.

Aizstijot shemu ar ekvivalentu 8gumu, tas nav ekvivalentggjaudas.

Piemers
T| Aizvietosim paradlus zarus
a . .
a ar vienu ekvivalentu.
Ell
Q E D " Dots: E;'=10V; E;"=30V;
2
Rl |:i| R4 E2:4OV, E3:60V, R1:2_(2,
R=402, R=102; R=50.

Nosakim vadtsejas
0:=0,5S; @=0,2S; g=1S;
04,=0,2S(Ssimens).

Eul I:22 T E3
b
It
2.13. att.
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1 1
= =051
24:9 05+ Q25+ I+ 02
K

R =

k=1

4
> E _ _
~ _ (10-30)(D5-400025+ 6001 _ 205V,

— K
> 0 195

=

2.11. Divu mezglu metode

Praks bieZi sastopamas &has, kuras satur tikai 2 mezglusid8 stemu apekinos
visracioralak lietot 2 mezglu metodi

Ar divu mezglu metodsaprot - apkina metodi, kur par mefamo (ap&kinamo)
lielumu pi;pemspriegumu stargiemdiviem mezglu punktiem

Aprekinu sakaibas ir ieprieks apsk#ds zaru reduéSanas sakabas(2.10):

E,-U,
I1= 1R1 bz(El_Uab)gl;
=21 = Ekgk_Uangk.
k=1 k=1 k=1

Atskiriba no iepriek$ apskaajiem reduéSanas agkiniem, ja pimemam, ka=0, no

Siem vieadojumiem var atrast, ka:

_2E4
ab ng . (2.17)

Stravu jebkug zaf pec tam var aggkinat pec sakaibas (2.10).

U
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Piemers

Aprekinat zaru stiivas.

[N S § (O DR

DRl D k E=10V: E=50V: R=1Q
D R, R,=5 Ry=22 R=40.

E E
CP ! [l}sz CP s Nosakim vadtspgjas g;=1S;

0.=0,2S; ¢=0,5S; g=0,25S

2.14. att.

U, = BG-Eg _ 100-50005 _ .4,

g+9,+g9,+g, 1+02+05+ 025 '
=5 1070709 _ 1 760a

R
=Y 2 769 yon | = "Ya 789 g0

R, 5 ! R, 4 ’
= "B ~Ua _-50-(-769 _ 460

R, 2 |

2.12. Mezglu potencilu metode

Ar mezglu potenalu metodi apgkina stftmasmezglu potendilus.

Pec Oma likumakédes posmam, kas satdbS avotwar noteikt stivu jebkué kedes

zam. Lai pielietotu Oma likumu iragin slemas mezglu poterai. Pienemsim, ka
skema ir “n” mezglu. Més varam vienu mezgla punktu saz¢mpienemot &
potencilu par “0”. Sai sakarnezirimo skaits no n samaasies uz (n -1).

Neziramo skaits izmantojot mezglu punktu potahei metodi ir vieads ar
vienadojumu skaitu, kas mums #gasida [Ec pirma Kirhofa likuma.

S aprekinu metode ir ekonomigka nelé kontirstravu metode.
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Apskatsim visg@reju risinaSnas variantu.

2.15. att.

Shemai ir 11 zari un 4 mezglu punkti, 1er uzliksim punktu numeiciju. Stiavas
virzienam zarosagakit ar EDS virzienu. Stivas, EDS un pretesbas ap#mgjuma
lietosim indeksus, kas nata no kura mezgla punkta, uz kuru téesti.

Sazemjam ceturto mezglu punktigtad ¢, = 0.

Janosakag,; @,; ¢, mezglu punktu potendi.

Sasidam vieradojumus pc pirma Kirhofa likuma.

1. mezgla punktam

ro_ mo__y| " —_
|41 |14+I 21 I 12+| 21+| 31_0'

lzsalam stivas ar Oma likumu un iégtam vieadojumu,
[Ez’u - (¢1 - ¢4)]g:11 - [E14 - (¢4 - ¢1)]g£4 + [O_ (¢1 - ¢2 )]g;'1 -

- [E1’2 - (¢2 - ¢1)]912 + [E21 - (¢1 - ¢2 )]ggl + [E31 - (¢1 _¢3)1931 =0
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Pedgjo vieradojumu prraksam vieradojumu sistmas veidoSanai digga forma.

$.G, +9,G,+ 9 G= 1, (2.17)

m

kur G =04+ 05+ 05+ 01, + 0, + 05
G12 = _(9'12 + gt gé]) :
G13 = =03,

— 1~/ 1 _ oA
I 1~ E 4lg 41 + E 3lg 31+ E 21g 21 E l4g 14 E 129 12

Apskaitsim (2.17) vieadojuma struldiru:

Gy ir visu 1. mezgla punktam piep$o zaru varispeju summa.Gy, Visu vadtsgeju

summa zariem, kas atrodas starp mezglu punktiem 2, gemti ar ninusa “-“ aZmi.

Lidzgi, Gy3 vadtspeju summa zariem, kas atrodas starp mezglu punkfieam 3,
nemti ar ninusa “-* a2mi.

l1; sauc par nos@o 1 mezgla punkta gtvu. Tas ir apgkinu lielums un ir vieads ar
algebrisko sttvu summu, kas ir iegas zardEDSdalot ar zaru pretabsu. Saj sumna

ar 2mi “+” ieiet stravas, kuru virziens ir &sts uz punktu “1”, promejoSap stavam

liek minusa ,-" Zmi.

Sadus viedojumus raksta arcitiem punktiem un izveido s&nu ar (n-1)

vienadojumiem,

PG+ P,G Lt PGt L/ C P
9.Gy1 + 9.Gpt Gt 10, Ga = |2
¢1Gn—1,1 + ¢an—l  AECIET IR ILEIE PG, 1= e (218)

Ja starp mezglu punktiem nav zaru, tad atbidstasitspsja G=0.

Atrisina vieradojumu sistmu, tad pc Oma likuma akina zaru stivas.
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Pienvrs

Dotajam zmgjumam (2.15. att.), apkinat stravas zaros.

Dots:

E4'=10V; E14'=6V; E 1,=20V; E,;"=30V; E3;=14V; E;;=10V; E4;5=8V; E3"'=12V;
Es'=7V; l37=1,5A;

Ri1'=1 Q2 R14'=2 2 Ri2=1042 Rp"=10 €2 Rpy'=5 2 Re1=2.2; Rog=42; Ryz=22,
Ro3'=4 2, Rep'=2 2,

Risinzjums

Shemai ir cetri mezglu punkti, pigemam, ka ceturtajam punktam ir O potalsi

@, = 0. Pargjo potencilu @,; @,; ¢, apekinasanai, rakgim tris vieradojumu sistmu,

$G,+9,G+t P G= 1y
$.G,, +9,G,,+ 9 G,5= 15,

GGy +9,G+ @ Gy= | 55

Aprekinam vadtspejas, mezglu punktiem pie¢pSajos zaros,

1 1 1 1 1 1
—+—+ + +—+
R. Ry R, R B R
1 1 1 1 1 1
22 = ] + ] + " + + +
R, R, R R, R, B
G33 = :I; + 11 + 1 + 1
R, Rs; Ry Rg
Aprekinot Gyy; Gaz un Gyzievertéts, ka stivas avotd,s, vadtspgja vierada ar

0 (Re - oo),

G, = =24S

G =14S

=175

Aprekinam vadtsgjas starp mezglu punktiem,

G, =G, =-(02+01+ 0)=-08
G,, = G, =-05S
G, = G,,=—(025+ 05 =-078
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Aprekinam mezglu stvas,
_En Ei By Enp By
" R, R, Ry R, Rj
E E., E, EJ} E
L =~ ot o " an — o e = ~15A
R, Rs; R, Ry Ry
l;=-35+3-7+ 4- 15 - A

legistam vieadojuma sistmu,

=15A

2,40, - 049, - 1P, = 15
_074¢1+l4¢2_ 07@3:_ 15
05, -07%,+ 17%,=-5

Risinam vieradojumu sisgmu, €kinam Kramera formulas, apkinam ¢,;¢.; @..

Pec Oma likumagkinam zaru stvas,

Et;l - (¢1_ ¢4) — 10- (6_ O) —

r
|41

4A
R, 1
O_ — - —
| = (.- 4.) - =(6-000 -1,185A
Ryt S
Es - (4, - -
11, = 32 (¢2 ¢3) _ 7 (0,06+ 1]) _ 2.92A
R., 2
E _ — — (= —
= Es (:-¢.) _8-(-1107-09 _,
R, 2

2.13. Zvaigznes un fisstira slegumu parveidoSana

BieZak ir nepiecieSams mstira skgumu prveidot ekvivalert zvaigznes sguma.
Parveidojot no viena ghbuma uz otry pierakoSagm stavam, gan ttsstirim, gan
zvaigznei §ibat vienadam |4; 15; I3, punktu potenaiiem af ir jaatbilst.

Pec pirma Kirhofa likuma zvaigznes &jumam (2.16.att.) var rakst

I, +1,+1,=0
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2.16. att.

$.9. + $,0,+ P,0,— ¢ 9.+ 9.+ 99 =0,

no kurienes izsakn ¢ .

5. = $.9,.+¢,9,*+ 9,9,
° 9,+ 0, + 0
Talak var raksit,
¢1(gz + gg)_ ¢zgz_ ¢3g3 J;
|1=(¢1_¢0)91:[ .

9,+t0,+ Qs

Attiecigi trzsstirim izteiksim stavu I, .

2= (.- 02J0 - (:-9)0 s
(912 + 913) 3913 2912

I, =1,,-1
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Ta ka I, trisstirim vierads arl, zvaigznei, tad var rakist

9.9, . 9.9 . 9.9

0. +g,+0, 1013 = O3 =—— (2.21)

O = :
a 0,+0,+0, 0,+0,+0,

Ar sakarbam (2.21) n@s varam savatpgji aizstit zvaigzni ar @sstri, un otiadi.
No sakatbam (2.21) varam izteikiR;; R;; Rs zvaigznei.

RoRy b o RaRe
R,+R;+ R,

R - R - RaRe

R+ Rs* R, ° Ry+Ry+ Ry ¢??

Piemers
Aizstat zvaigzni ar ttssfiri.

Dots:Ri=1.2; Ry=2.02;, R:=502; R;=10Q; Rs=2, Rs=50; E=10V.

2.17. att.

0501 05 1 17

0w = orias=ny0  Re=——=_-=34Q
1+05+02 17 g, 05

050,333 01. 1 17 _

923: :7,1! R23__—_—17Q
17 17 g,;, 01
1002 02 1 17

051 =—— == R,=—="-=85Q
17 17 g, 02
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2.14. Enegijas parvadisana pa iniju

l, R
{1 U R_ - linijas vadu pretegia;
u, R22 U, - generatora spriegums;
U, - spriegums uz slodzes;
R, - slodzes pretesta.
2.17. att.
Jauda, kuru atdod avots,
P, =U,l
Jauda, kuru sgeem patrétajs,
P,=U,l -I°R,. (2.23)
Zudumu jaudaihija,
P, =I’R = 1U,. (2.24)

Jo liekka stava linija, jo lielaki zudumi. Palielinot stavu vados, @rvadita jauda

palielinas tieSi proporcioali stravai, bet zudumu jauda pieaug kvatiski.

_Py
= P, = u, (2.25)

Jo auggiks spriegumdJ,, jo lielaks lietdetbas koeficients;. Palielinot spriegumu
parvadita jauda palielinzs proporcioli, ja strava nepalieli@s, zudumu jauda

nemairas.

U,=U,-R . (2.26)

Lieljaudas inijam lietdefbas koeficient$=0,94...0,97
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3. VIENFAZES MAINSTRAVAS KEDES

3.1. Sinusoidla strava un to raksturojoSie lielumi

Sinusoidila mapstrava ir laika mairiga stiava, kas maias atbilstoSi sinusa funkcijai.

Stravas momeraino \ertibu | var noteikt jgc sakaibas,
. . (27t .
I = |m5|n(?+¢/):|m3'n(01+l//) (3.1)

Funkcijas maksima vertiba ir |, — @ ir stavas ampliida, maksiralas novirzes

vertiba no Oimena; T — swarstibu periods, laiks, kdrnotiek viena pilna sirstiba.

3.1.att.Sinusoidali mainigas stiavas laika raksturlikne

Frekvence T svarstibu skaits sekurg

_1
f =T (3.2)

Frekvenci néra, s' vai hercos, Hz.
Lenkiska frekvence raksturo ratijasatrumu, to var ag@kinat ar sakaibu,

w=21f =2T—”. 3.3)

Lenkiskas frekvences @rvieriibas ir, rad/s vai guz lietot, §-
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Sinusa argument(lwt + ¢’) sauc pardzi.
Faze raksturo swstibu stivokli, skaitlisko sinusoidas funkcijas ertibu laika
moment t .
Jat = O tad fizes laka \ertiba ir ¢ , to sauc parakuma fizes laki.
Jebkuru sinusoidi mainigu funkciju var aprakgtar tis lielumiem:
e Amplitadu;
e Lenkisko frekvenci;
o Sakuma fizes leki.

3.2. Sinusoidlas stravas videja un efektiva vertiba

Stravas vidtja veértiba ir viena pusperioda \dgh vertiba,

"2 2
™ :mjt;lmsmcadt =1,=0638 3.5)
Lidzgi var apgkinat vidgjo verttbu EDSun spriegumam,

2
E,.« =—E,=0.638, (3.6)

T

2
Uvid :7_TUm = 063&Jm (3.7)

Vispla&k prak€ sinusoidli mainigu elektrisko lielumu @riSanai lieto efekivo
vertibu, ta ir videji kvadratiska vertiba. Sinusoidlas stivas efekivo vertibu var

noteikt,

| = 1]izolt— i}l zsinzwtdt—l—m—0707l
T) T) m \/E ' m. (3.8)

Tatad stivas efekiva vértiba ir 0,707 no sivas ampliidas \értibas.

Lidzgi var apekinat efekivo Vertitbu EDSun spriegumam,

Em

E= = 0.707Em, (3.9)

1
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U= U—m =0.70 m. (3.10)

V2

Pec siltumdarlbas maistravas efekiva vertiba ir ekvivalentaitizstavai,

I etere = lige (3.11)

Ta ir [tdzvertiga [Ec atdos siltuma daudzuma laika vigha, ja stiva plist caur to pasu

pretestbu R .
Q=Qyq, - (3.12)

Efekivas stiavas siltumdariu var pierdit:

Viena sinusoidlas stivas perioda T izdaltais siltums uz pretastas R ir

aprkinams,

T ) T
Q=£Rlzdt= Rly < . (3.13)

Lidzstavai, tai pa¥ laika T uz pretegbas R izdalitais siltums ir,
—_ 2
Qlidz - RllidzT : (314)
Saldzinam makstravas unidzstévas izdaito siltumu,

2L

R 5= RIZT . (3.15)

Izteiksmi materatiski parveidojot iedgistam,

|2
m:|2

lidz » (3.16)

2
I

i, = | :Tr;. (3.17)
Tatad sinusoidla manstrava ar efekivo vertibu, kas skaitliski atbilstidzstavas
vértibai, laika viefba uz pretesbas atdod to paSu siltuma daudzumu. Te ir izmantots
kalorimetrisks satlzinjums, saldzimajums [Ec izdaita siltuma daudzuma uz

pretesibas, to plasi izmanto augstfrekvencesiumos.
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3.3. Amplitadas un formas koeficienti

Amplitadas koeficientsK, ir sinusoidli mainigas periodiskas funkcijas amptias

attieaba pret efekto \ertibu, sinusoidlai stravai tas ir,
I
ka=|—”‘=«/§. (3.18)

Formas koeficientK ; ir efekivas \ertibas attietba pret vidjo pusperioda &rtibu,

sinusoidilai stavai tas ir,

I A2 T
k. = = = =111
f |v|d E | ) 2 /2 . (3.19)
7

Nesinusoidlai stravai Sis apeékins neatbilst

Formas koeficients nesinusaldi stravai jarékinanemot \era stravas vicjo vertibu,

|
ki =—, (3.20)

l vid.

kur |4 - noteikts gc modua \ertibas konketajai stévai.

3.4. Kompleks plakne

Sinusoidlu lielumu izmakas atéloSana ar vektoriem komplekgaplakre.

Kompleksais skaitlis satuealo unimaginiro (iedonato) ddu. Par imagiaro vieribu

sauc idu skaitli, kura kvadits ir vierads ar ,, -1”,

iZ=-1. (3.21)
Elektrotehnila ar burtu I apZmgjam momerino stévu, tapec elektrotehniskajos
aprekinos imagiraro viertbu apzmasim ar | .
Izveidosim komplekso plakni, kur uz verdlks ass atliksim imagano skaita ddu, bet
uz horizonidlas ass ralo. Nosadti, uz horizonilas ass uzliksim apmejumu +1, bet uz

imagiraras asst | .
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Imagiraro vienibu elektrotehnik raksturo sakabas,

j=v-1 vai j?=-1 (3.22) (3.23)

No matentikas kursa ir ziamaEilera formula

el? =cosa + j sinr . (3.24)
+j F
|
; |
sina e :
a
l -
cosy +1

3.2.att.Eilera formulas grafiska interpretacija

Funkcijas€“modulis ir =1,

‘e“":«/cosza+sinza =1 (3.25)

projekcija uz+1 ass irCos a ;
projekcija uz+j ass irsin a ;
lenki @ mera no +1 ass, prgt pulkstepa raditaja virzienam ir ,+” virziens.

Te ir taisnleka trisstiris un darbojas Pitagora teara,

h?> =k*+ p°. (3.26)
Sai gagiuma hipoteniza ir vienu viefbu gara.
Funkciju €'“var reizirat ar jebkuru skaitli, pareiziisim ar stivas amplitidu |, ,
rezultta iegasim funkciju | €' .
Rakstsim Eilera formulu,

| e“=1_cosa+jl_sina (3.27)
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Siir ta pati funkcija e'?tikai visi vektori attiedgi |, reizes liedki. Lenkis a - var
but jebkurs lekis. Pimemsim, ka
a=at+y (3.28)

un @ mairas tiesi proporciogli laikam.

A
*) |_el@t+

a= wt+

»
.

+1

3.3.att.Sinusoidalas stravas vektors kompleksaj plakne

Tad varam rak#t,

| e!@¥) =1 codat+y)+ I _sin(at +¢). (3.29)

Funkcijas |,,&'“")

Re

reala dda ir projekcija uz ralo skailu +1 asi un to apme ar

Rel /@) =| codat+y). (3.30)

Funkcijas | rnej(mw')imagirﬁra‘l dda ir projekcija uz imagiro skaitu + | ass un to

apaZme ar Im |, ta apraksta momemto sinusoidlo stavu 1 |

Iml_e“@¥) = _sin(at +¢) (3.31)
i =1_sin(at +g)=1m1_el@) (3.32)
Tada veida var aplieciat, ka sinusoidli mainigu stavu | var uzdot, K

(aI +z//)

|m|mej(m+w),jeb rotjosa vektoral €’ projekciju uz + | ass.
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3.5. Kompleksa amplitada

Ir pienemts, kompleksajplakre sinusoidli mainigu lielumu vektorus attot laika

((d +(//)

momeni &t = 0. Ja vektorulmej apskata laika momentat = 0, tad tas

bis vierads ar,
|, =l (3.33)
I'rn ir komplekss lielums, kura modulis ir viels ar stivas amplitidu,
=10 (3.34)
un vektoral'm lenkis pret +1 asi ir viedds ary/ .

I'rn sauc parkomplekso stivas | amplitzdu. Ta atspoglo stavu i kompleksaj
plakre laika momertt &t = 0.
Piemers
Dota : stava | = 53in(cut + 10°)A_
Uzraksit komplekso sttvas amplitidu.
Dotaf gadjuma stravas amplitda ir | ,, = SA;
Sakuma fizes noldes lekis¢y = 10°
Rezultits: |, = 5e/1% A
Piemers
Dota: Kompleks amplitida stavai |, = 202715 A
Uzrakstt stavas momeriinas \ertibas vieadojumu.
Rezulsits: | = ZOSin(wt - 25°)A
Komplekso efelivo vertibul var apekinat komplekso amplitdu dalot ary/2
Iy |

. . . 20 o
= = _mel¥ = | @Y | == A

NG , 5 (3.35)
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3.6. Sinusoidlu funkciju saskaitiSana

Piepemsim, kajsaskaita divas givas i, un i, vienai un tai pasai frekvencei. Summa

dod rezulitu i .

=i+, (3.36)

i, =1, sin(at+y,) (3.37)
i, =1, sin(at+y,) (3.38)
i =1_sin(at+) (3.39)

Ir nepiecie$ams noteikt ampiiu |, un sikuma fizi ¢/ stavai i .
Lai saskaittu stavasi,un i, tis apzmesim ar vektoriem,

i -1, =1,e" (3.40)
i, > |, =1, e (3.41)

|, stravas amplitidu noteiks sum#rais vektora garums, beflaima fizi lenkis ¢/

pret asi +1.
. A
+ .
I1m
Y
0 >
2 +1
I.Zm
3.4.att.Vektoru saskaitiSana kompleksaj plakné
Ja vektori I, , I, unl_ rotetu ap komplekas plaknes O punktu, to savstgip

lenki saglalatos nemairgi.
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3.7. Momentina jauda

Enegijas patreSanastrumu raksturo jauda.
Momentna jauda ir attietga kédes posma momeama sprieguma un stvas
reizinajums, @ ir laika funkcija, kas pada skRmas pairéto jaudu konk&ta laika
moment,

p = ui . (3.42)
Mainstravas kédes nav tikai alwi jaudas patrétaji, kuri izdala siltumu. ddziens
pretesiba maigpstravas kédei atkiriba no lidzstavas ir daudz plaks. Maistravas
kéde parasti sa® no aktivas pretesbas R un reaktvas pretesbas kuru veido
induktivitates L un kapacites C. Aktivie sttmas elementneatgriezeniski pate
enegiju, to parvers siltung, vai cii enegijas veidi. Reakivie sl#mas elementi
enegiju neizdala siltuma veid bet periodiski uzky magretiskaja vai elektriskaj
lauka un atdod atpaka Momengnas jaudas dafbu R,L,C slEmas elementos

apskatsim rakoSajs nodéas.

3.8. Sinusoidla strava aktivaja pretestiba

Caur akivo pretesbu plisto% strava un spriegums neveidazu nohldi, rezultta

kompleks strava | sakit ar komplekso spriegumU :

3.5.att.Strava un spriegums aklvaja pretestiba

Momen&no maipstravu apraksta sakdra,

i =1,sinat (3.43)
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Momen@no spriegumu varam izteikEp Oma likuma,

u=IiR=RI_sinat (3.44))
u=U_sinat, (3.45)
kur, U,=RI,. (3.46)

3.6.att.Momentanas stravas, sprieguma un jaudas

laika diagramma aktivai pretestibai
Sinusoidilas stivas momernino jaudu uz akvas pretegbas apraksta sakba,

p=U_l sinatsinat (3.47)

3.9. Induktivit ate sinusoidilas stravaskedeé

Jebkurai reélai spolei ir akiva pretesibaR un induktiviite L.

L R
YT ]
3.7.att.Spole

Apskaitsim ka darbojas komponentg vierigi L bezR.
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Ja caur spoli plast stava i =1, Sinat | tad spat inducjas pasindukcijaEDS

e :—La:—aj_lmcoswt :cd_lmsin(cut—90°) (3.48)

€, - praktiski darbojas pref pieliktajam spriegumam,

Uap =U =76 (3.49)

tapec
u=adl,sinfat +90°)=U, sinat +90°) (3.50)
kur U m = ol m (351)
X =al (3.52)

A, L $=900 i
B 2 2 WA 3_>

a b +1

3.8.att.Strava un spriegums indukivaja pretestiba

Spriegums apsteidz 8wu faze par 90 (3.8.att.).

Vektors U apsteidz | par 90. KompleksaisEDS E, atrodas preifize ar komplekso

spriegumuU .
ledongjieties parejas procesu, ka pi€slzam spolei idzspriegumu..., vispirms uz

spaikm ir spriegums, tikai g tam gk plust stava. Vispirms ir spriegums, tad séva
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3.8.att.Momentanas stravas, sprieguma un jaudas

laika diagramma induktivai pretestibai

Mainstravaskéde ieskgta spole uzkij un atdod eneiiju:
 Pirmap perioda ceturtda spole uzkij enegiju no enegijas avota,
magnetizjas;
» Otraj perioda ceturtda strava kéde samazias no maksiralas lidz 0, enefija
tiek atdota atpakavotam, momeana jauda ir ar ,-” Zmi.

» TreSaj perioda ceturtda no avota atkal tiekemta enetija un uzkata, tikai
magnetizSana notiek ar prga virziena lauku.

» Ceturtaji perioda ceturtda magretiskais lauks athvojas no engdijas un &
tiek atdota atpaKdikla.

3.10. Kondensators sinusoiilas stravaskede

Ja uziide kondensatoru, taddinS uz vienas plates ir,

g=Cu (3.53)
un uz otras plates,
-q=-—Cu. (3.54)
Caur kondensatoradzstéva nepiist!
. dq
I=—=0
dt (3.55)
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Ja ir sinusoidls spriegums,
u=U,_sinat, (3.56)
ladinS g maifsies,
g=Cu=CU,_sinat, (3.57)

kondensators periodiskapadesies un veidosigsarl adeSanis stiava,

i:%:%(cumsinax):wcumcosm:wcumsin(ax+9o°)_ (3.58)

Stravas | vektors apsteidz spriegunti par 96.

ledongjieties f@arejas procesu, ka piesizam idzspriegumam izbeétu kondensatoru...,

piesEgSanas hdi ir loti liela stiva —issEgums, tad kondensatorsksuzladéeties un
pec kada laika spriegums uz spaih sasniedz piesjjta avota spriegumu.

Vispirms ir strava, tad spriegums.

LI C ¢=90° U

+1

3.9.att.Strava un spriegums kapacitalvaja pretestiba

Praktiska noime ir sakaibai, kas apraksta kapacitai stavu,

—_ —_ U m — U m
Iy = @CU , =~ =% (3.50)
wC
kur X ir kapacitalva pretesiba, to ndra omosQ.
1
X, = —
© T W0 (3.60)

Kapacitalva pretesiba ir apgriezti proporciaia frekvencei f.
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3.10.attMomentanas stravas, sprieguma un jaudas

laika diagramma kapacitativai pretestibai

Momentna jaudakedei ar kapaciti ir,

U I
p=ui= %sinzm (3.61)

3.11. Simbolisla metode

Simboliskas vai komplekss metodes iitiba ir ida, ka sinuso@las mapstravas
aprkinus, kur vieadojumi sastditi momen@inagm \ertibam un prékina ar
diferencilvienadojumiem, aizglj ar algebriskiem vieadojumiem izmantojot sivu

un spriegumu simbolus vai kompleksus.

Jebkud vieradojunmi, kas saatits pec Kirhofa likumiem:

1. Momentno stavu | aizstj ar komplekso ampliidu I'm

2. Momen&no spriegumu uz aias pretegbas U, = Ri aizstj ar U =Rl kas
faze sakit ar | .

3. Momen&no spriegumu uz induktivites u, = L% aizstj ar U, =1, jal, kas

apsteidz stivu par 96.
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4. Momeng&no spriegumu uz kapasit u. =%_[idt aizstij ar U, = I'm(%j, kas

atpaliek no stivas par 98

5. Momentno EDSaizstj ar kompleksoEm.

*

A A

\/

+1

—JA

3.11.attVektora A fazes nolide reizinot ar + j un -

Kompleks induktiva sprieguma amplida,
Up = 1aiX, =1 jad, (3.62)

ir stravas ampliiidas|'m un indukivas pretegbasX, = al reizirajums.
Reiziratajs ] norada, ka sprieguma vektors apsteidzwirpar 96.

Kompleks kapacitatva sprieguma amplida,
S . . —j
UmC_Im(_J)XC_Imz, (3.63)

. 1
ir stravas amplitidasl ,, un kapacitavas pretes‘basxc = — < reizinjums.

aC

Reizinatajs — | noZmg, ka sprieguma vektors atpaliek naasérs par 98
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Piemers Noteikt kada stava pladis kedg.

3.12.att.Shema

Pec ot Kirhofa likuma sagidisim momergno spriegumu vierdojumu 3.12. a#la

redzamajai skémai,

Ug +U, +U. =€

(3.64)
. I 1.
|R+Lﬂ+—'|.|dt:e
dt C
Uzraksisim to paSu vietdojumukompleks forma,
. . (=) -
Il R+l _jalL+I|_ | — |=E
m mJ m(wCJ m (3.65)

kur, Rim - sprieguma kritums uz akas pretesbasR;
jaLI'm - sprieguma kritums uz induktigtesL;
L I . . .
T .C '™ - Sprieguma kritums uz kapaitesC.

Stravu |, var iznest pirms iekawm,
. _ i)
.| R+jaL———|=E
m( j wCJ m (3.66)

Praktiski varam izteikt un izkinat stavul

m j (3.67)
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3.12. Kompleks pretestiba, Oma likums

Vienadojunma (3.66) iekads ir komplekso pretefiu summa, So pret@st summu

apame arZ un sauc pakomplekso pretesiu,

Z=ze” =R+ jwlL —é (3.68)

kur, z- komplekas pretesbas modia \ertiba;

Z - kompleka pretesiba.

Punktu uz kompleks pretegbas apuncjumaZ neliek. Punktu lieto tikai sinusaitl

funkciju kompleksu lielumu apme$anai |',U,E,
I .Z=E,. (3.69)

lepriek$jo izteiksmi daim ar v/2 un mirejam uz efekvajam | un E vertibam.

Izsakot stivu | , iegistamOma likumu sinusoitlai stravai,

==, (3.70)

Kompleksi pretestba visgiriga veida satur rélo ddu R un imagiraro ddu jX

Z=R+ X, (3.71)
kur, R- akfiva pretesiba;
X - reakiva pretesiba,
X =l ~— . (3.72)
aC

54



3.13. Kompleks vaditspeja

Kompleks vadtspsjaY ir komplekds pretegbas Z apgrieztais lielums,
N
Y—E—g—Jb—ye (3.73)

kur, g - akiva vadtspejas komponente, & dda;
b - reakiva vadtspzjas komponente, imadira dda;

y - vadtspejas modia \ertiba.

1 R X

1 |

= = — =a-ib

Z R+jx R+xZ mRixz 97/ (3.74)
R X

IRt TRz YTV .79

Oma likumu sinusoitai stravai kompleka forma varam uzrakst &di,

| =UY (3.76)

| =Ug-jUb=1_+I, (3.77)
kur, |.a - akiva stravas komponente;

|, - reakiva stravas komponente.

3.14. Pretesibu un vaditspeju tr 1ssfiris
Pretesbas tisstiris ir kedes pilris pretesbas modia z, akivas R un reakivas X

pretesibas grafiska interpratija. Komplekas pretesbas modulisZ ir taisnleska

trisstira hipotenza,

z=VR*+X* (3.78)
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Starp piekatetiR un hipotefizu z ir fazu nohdes lekis ¢, tas ir lakis starp ralo

komponenti un pilno pretabu, to apraksta sakaas,

C%¢:Eﬁsm¢:§ﬁt9¢:§ﬂ
2z Z R

¢ = arccosB = arcsiné = arctg % (3.79)
z z

R

3.13.att.Pretestbu trisstiris

Vaditspgjas tisstris ir kédes pilris vadtspsjas modia Y, akivas g un reakivas b
vadtspejas komponenSu grafiska intergaia. Komplekas vadtsgejas modulisy ir

taisnlenka trisstira hipotenmiza,

y=40°+b’ (3.80)

3.14.att.Vaditspeju tr isstiiris

Vaditsgeju trisstiri izmanto paralu zaru apgkinos.
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3.15. Kirhofa likumi simboliskaja forma

Pirmais Kirhofa likumsr sads, mezglu punktam piakoSo stdivu summa ir vieada
ar aizejoSo sivu summu. Mezglu punktvisu momertno stivu summa ir vieada

ar 0. Uzrakgsim pirmo Kirhofa likumu sinusotidai stravai,

> =0 (3.81)

aizvietosimi, ar kompleksajm stavam I'k, rezuléta iegastampirmo

Kirhofa likumu simboliskaj forma,

>, =0 (3.82)

Otrais Kirhofa likumsir $ads, visu sprieguma kritumu summa reggam konidiram ir

vienada ar visu avotu elektrodzspeku summu.

Sinusoidlam maiispriegumam otrais Kirhofa likunis $ads,

Z[ R +L, i +—Jl dtJ ZGK (3.83)

k=1

Aizvietosim momertinos spriegumus ar kompleksajiem unisg

Otro Kirhofa likumu simboliskforma,

Y1Z =Y E. (3.84)

Sumngjot sprieguma kritumus un elektrodgjspekus, pnem \&ra pozitivais kontira

apsekoSanas virziens,atn virzieni un elektrodzigspeku virzieni.
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3.16. Vektoru diagrammu izmantoSana

Vektoru diagrammar vektoru kopums uz kompleks plaknes, kas @tb sinusoidli
mainigu funkciju tai pa% laika un pie &s paSas frekvences, @wvjot vektoru attietbu
vienam pret otru, atk#a no fazes noldes.

Parasti vektoru diagrammanze no viena punkta, bet ja Sos vektorus novieto viaru
otra summSanas saba, veidojas topogifiska diagramma. Topogfiskas diagrammas
parasti izmanto, laigeometriski atspodotu slemas potenaiu sadaljumu un

spriegumus starp mezglu punktiem.

Vektoru diagrammas izmanto grafiski aitiakajos aptkinos un apikinos ar
proporcioralu lielumu metodi. Ar vektoru diagrammas foEibu var p@rbaudt
anaitisko apekinu pareizbu.

Ir spriegumavektoru diagrammas wtravasvektoru diagrammas.

Sprieguma vektoru diagramnkonstri& virknes stigumakedei (3.15.att.).

[ R L C + 4
—_—
1
/VV\_Hi ; l‘
— —_— — c
. U U |
()l £ =y = Y.
@ UR |
0 > L, >

3.15.att.Virknes slegumakeéde un sprieguma vektoru diagramma

Attela 3.15. redzamvektoru diagramma igeometrisi interprecija vieradojumam,

E:UR+UL+UC:R|+jaLI—JEI_ (3.85)
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Aktiva spriegumavektoraUpg un stavas | virzieni saket. Ja barodanas sprieguma

vai stavas virziens nav nadits, tad pieemam, ka saivas | vektora virziens sakrar

realo skaifu ass +1 virzienu.

Reizinatajs + ] norada, kainduktiva spriegumavektorsU.L apsteidz stivu par 98 un

ir versts uz augsu

Reizinatajs — ] noZmg, kakapacitaiva spriegumavektors atpaliek no givas par 98

un vektorsUC ir versts uz leju
Stravas vektoru diagrammasnstrig paratla skgumakedem (3.16.att.).

T O T [
De o 30 = o

\

7 |' [+
\j
3.16.att.Paralela slegumakede un stravas vektoru diagramma
Vektoru diagramma (3.16.att.) konstta pamatojoties uz sakhu,
i .. -E,E, E E E_E
Rl TRt _ji R 1 j—i (3.86)
aC aC

Aktivas stavas vektoral'R un elektrodzigjspcka E virzieni sakit. Ja barosandsDS

vai stévas virziens nav nadits, tad piaemam, ka elektrodzéspeka E vektora

virziens sakit ar reilo skaifu ass +1 virzienu. ReiZzitgjs — ] noZmg, kainduktivas

stravasvektors atpaliek no sprieguma paf @@ vektors!, ir versts uz leju

Reiziratajs + ] norada, kakapacitaivas st@vasvektors apsteidz spriegumu par’ 2h

vektors | ¢ ir versts uz augsu
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Piemers

Noteikt stavu un spriegumu simas (3.17.att.) elementiem.

Dots:
a-i*'b R c : d e=141sinat
— - e e Y Y e R =20
. R, =20
C) = L = 0,00958H
o =314s™

3.17.att.Shema

Pec Ot Kirhofa likuma var sastlit vieradojumu sinusoiala sprieguma komtam

i(R+R,)+ L%=e (3.87)
Kompleks: forma Sis vieradojums ir,
(R +R,)+ jall =E (3.88)
1Z=E

Aprekinasimkédes pilno pretegiu Z,
Z=R +R,+ jal = 2+3+ j314[0,00955= 5+ 3j = 582"

Z=5+3j=5,82e1

582=/5° +32

R N W b
1 1 1
T T T

¢ =31°

-

3
— — =arctg— =37

0 1 2 3 4 5 6 +1 ¢ g5
3.18.att.Kompleksa skaitla 5+3j grafiska interpretacija

Aprekinam komplekso efekto elektrodzigjspeku,



kur  E, - dota sinusoidla EDSamplitida.

3.19.att.Vektoru diagramma

Aprekinam stavu kede,

Spriegums uz pretabask, |,

U, =U, = IR =307,2e"* =516e "'V
Spriegums uz pretabasR,,

Up =U, = IR, =2017,2¢7%" =344e *"V
Spriegums uz induktivites L,

U, =U, = jall = j314[D,0095517,2e ** =516e/*V

Reizirajums arj = ejgoo, pagrieZ sprieguma vektoru par’3fetji pulksteya raditaja
virzienam j [& 13 = el®® @13 = oI5

Induktivais spriegums apsteidzatu par 96, skatt atela 3.19.
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Piemers
Aprekinat kondensatora kapagit C un uzkonstret vektoru diagrammu.

Dots: _
_ R | C
R=4Q — I
w=10s™ I

E=10mV <> ‘
. E
| =2mA

3.20.att.Shema

Lai noteiktu kondensatora kapatitir nepiecieSams zih elektriskis kédes pilno

pretesibu,

— J
Z R —_

Konkrétaja gadjuma pilnas pretegbas moduli var izteikt ar sakbu,

S 1)
Z—\/R +(wcj (3.90)

Pec Oma likuma var apkinat dots slemas pilno pretegiu z,

-3
E. ,_E_1000°__

Z =
z' | 2007
Ja ir zirima pilra pretesiba, tad var agkinat reakivo pretesbas komponentiX ,

konkretaja gadjuma ta ir kapacitaiva pretestba X,

1
X.=—=+72-R? =52 -42 =30
¢ aC v

Talak var noskaidrot kondensatora kapatciC ,
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Lai uzkonstr@tu vektoru diagrammu (3.21.att.3aprekina spriegumi,
Ug,=1R=2010°#=80107°V;
U. =1 -jX.)=200°{-j3) =-j6a0°V

A
*)
I
0 - >
9 Ug +1
. UC
E
\j
3.21.att.Vektoru diagramma
Piemers
Konstriet topogéfisko vektoru diagrammu shnai (3.22.att.).
Dots: I, =1A R =10Q é=14,19 R, = 25Q
al, =10Q al, =20Q
a s p s c i
_._fYY\_._:
l, —>
e : "
p— d

3.22.att.Shema
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Pienemam ndrogu (M, = 05A/cm- stiavai; M, =4V /cm- spriegumam) (3.23.att.,

3.24.att.) un parali analitiskajiem apekiniem, konstrésim vektoru diagrammu. To
parasti 8k zimét no mezglu punkta ar vismako sprieguma poterau, Soreiz tas ir
punkta e (3.22.att.).

Ir dota stiva |'1. Aprekinam sprieguma kritumu uz pretesasR ,
U, =1, [R =1010=10v
Aktivais spriegumélesakﬂt faze ar stavu I'1 .
Aprekinam sprieguma kritumu uz induktigtiesLl,
U, =1, 0w, =1010 = j10V
Induktivais sprieguméj L, apsteidz stivu I'l faze par 90.

Spriegumuszeometriski sumgam un iedgistam spriegumu starp mezglu punktiem

une,

Ue=Ug +U, =10+ j10 =

. 10
= J102+102e™ 10 =14 1e1%°V

Ja ir zirams sprieguméj ce, tad var apkinat stravu |'2,

f o Ve _141e)° 1416 e
U1 -j141 142077

Ji

aC

A
Strava I'2 ir kapacitaiva, & apsteidz spriegulejCe par 90.

*

I' 139 A
2 67° I

»
.

\ /

3.23.att.Stravu vektoru diagramma
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|zteiksim stivas \ertibu algebrisk forma.
I, =1e*¥ =1[@0s135° + j1[5in135° = 0,707+ j 0,707
lzmantojot 1 Kirhofa likumu, var apkinat mezgla punkt c pierakoSo stivu
I, =1, +I,=1+(-0,707+ j0,707) = 0,293+ j0,707=0,765%°"*% A

Stravu summu grafiski atspogmjam ar stivu vektoru diagrammu (3.23.att.).

»
.

+1

3.24.att.Topografiska vektoru diagramma

Strava | plist caur akwo pretesbu R, un induktivigiti Ly, sprieguma kritumu uz

Siem elementiem var agkinat,

Ug =I,R, = 0,765/ 25 = 1916/ "V = 0,731+ j1,765
SpriegumsU r, Sakit faze ar stévu I,
U, =l jal, = 0765 [j20=153¢""*V = -1432+ j 593
Induktivais sprieguméj L, apsteidz sfvu |'3 faze par 90.
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Sasumrgjot apgkinatos spriegumus, var noteikt&hai piestgto elektrodzigjspeku,
E:Uw+U%+U%
E =10+ j10+0,731+ j1,765-1432+ | 593=—359+ j1769=181e/""V

3.17. Potendcilu starpibas atieloSana kompleksaj plakné

Mainstravaskézu apgkinos, izmantojot simbolisko metodi, poteiisitiek apzméts ar
komplekso skaitli. Poterslus kompleksa plakre var atElot ar punktiem, vai
vektoriem, kuri @rsti no koordiatu sstkuma punkta uz poterida punktu. Punktu a un
b potendili atbilst $o punktu koorditem kompleksaj plakre, potencilus @, un @,
apamesim ar vektoriem,
$, =—2+5] ¢, =4+2] .

Potencilu vektoru starfba ir spriegums (3.25.att.),

Uab =¢,— 9, =-6+3]j

L]ba :_Uab :¢b _¢a :6_3j

+J A
6T
aV\5-- .
Uab
340
Uba b
2

3 -2-1 0 1 2 3 4 5 6 +1

3.25.att.Potencilu starpibas atEloSana kompleksaji plakné

SpriegumaU . Vektora smaile ir &sta pirma potencila @, virziena, no kura tiek

amemts otrais potends @, .
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Piemers Konstriet topogeafisko diagrammu, padit punktu potendilus.

Dots: o
E, =100V X, = 1 _5o
. . 0 w
E, =100e'*V
R=alL =5Q
C L
a b C

3.26.att.Shema

Aprekiniem izmantosim konirstravu metodi, skat. 2.6. notla I1z\glésimies koniru
apsekoSana pomo virzienu. Uzrakssim vieradojumus divu korntru stemai
(3.26.att.),
I'11211 + |'22212 = E11
I.11221 + |.22222 = Ezz (3:90)
Nosakim konfiru pilnas komplekss pretegbas,

- | . _ L .
le—R—E—5—ZJ; Z,, =R+ jwL =5+5]

Nosalam starpkoniru pretesbu, tonemam ar musa ,-” 2Zmi,
Z,=2, =-R=-5
Nosalkim konfiru elektrodzigjspeku summas,
E,, = E, =100; E,, = —E, = -100;
levietojam sakaba (3.91) un rezuiita iegiastam,
I,,(6-2j)-5I,,=100
~5[, +1,,(5+ j5) = -100]
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Vienadojumu sistmu var atrisiat izmantojot Kimera formulas,

| _4A | :ﬁ
11 A ’ 22 A
kur,
5-2j -5 .
A:‘( 51) (5+51)‘:1°+151:18e’56°2“
100 -5
= _ | =500
-100j (5+5j)
5-2j 100 .
A, :‘( 51) 100]‘:300—5001' = 582715
Aprekinam st@avas,
| _ﬁ _ 5826_1590 _ 323e—j115°2dA
22 A 18ej56°20’ !
I, —1,, =30e/" A
. A
+J c
A
E2 Ucb
154
o Uy, b
I =12
. Mw 3 U,, 146
- a +1
115

3.27.att.Topografiska diagramma
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Kad ir zirimas stiivas, varam apkinat spriegumus starp punktiemedotra Kirhofa
likuma uzrakstm vieradojumus abiem kontiem.

me + Uab = El

me + Ucb = E2
U,, = I, [{-jX.) = 278e7%% [{-j2) = 556 114620y

a

U,, = (I, - 1,)R=30e" [5=150et*"V

bm

U, =-I,, 00X, =-323 11 [j5=1615e154%V

Zimgjam topogifisko diagrammu (3.27.att.).aBam Zmeét no punkta m. Atliekam

abusEDS tad spriegumume, kas @c bitibas atbilst@, potencilam. Zimgjam
spriegumusUab un Ucb, tie veido nosigtu diagrammu. Poteritam ¢, atbilst E1

potenciilam @, atbilst E, .

3.18. Akfiva un reaktiva un pilna jauda
Aktiva jaudaP ir vidéja momenina jaudas ertiba period T
17 17
=—| pdt==|uidt
= ! p T{ (3.92)

levietojot iepriek8ja sakatba funkcijas, kas apraksta momambd stavu un

momeniino spriegumu,

i=1_sinat;  u=U_sin(at+g)
iegustam,
1% . . | U
= ?J. | U, sinatsin(et + ¢ )dt = 5 cosg =Ul cos¢ (3.93)
0
P =Ul cosp (3.94)
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Aktiva jauda proporcioila laika vienba uz pretesbas R izdalitajam siltumam

(siltuma izdaiSaras atrums), ngra vatos, W

P=1°R [W] (3.95)

Reakiva jauda Q=Ulsing [VAI] (3.96)
* ja sip>0 Q>0, reakva jauda ir indukiva, ar ,+, 2mi;

e ja sip<0 Q<O0, reakva jauda ir kapacitata, ar ,-, Zmi.
Reakiva jauda veidojas uk unC ta raksturo engiiju, ar kuru apmaifis pagrétajs un

avots. Kondensatorsapadgjas, induktiviite p@armagnetizjas, bet darbu nedara.

Reakivo jaudu ndrareakivajos voltampros, VAr.
Pilna jauda (Skietans ) S=Ul [VA] (3.97)
Parasti baroSanas avotam - transformatorgeaneratoram uzda pilno jaudu$S, to

meravoltamgros, VA

Ja avotu slogo ar akb slodzi R un jaudas koeficient€osp =1, tad avots atdos

pilno jaudu S, kura ir vierada ar akivo jaudu P .

Aktiva, reakiva un pilra jauda veido taisniga tiisstiri - jaudas tessturi,

P2+Q?=¢? (3.98)

3.28.att.Jaudas thssiiris

Aprekinos izmantojot simbolisko metodi, ir izdgvjaudas am@kinus veikt kompleks
forma. Ja ir apgkinats komplekss, kas sastno spriegumaU =Ue” un stavas

| =le'% | tad lekis starp s@ivu un spriegumud =, -/, . Lai to ie\ertetu, jaudas
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aprekinos lieto stivas kompleksul * = le”% | kur nohdes lakim ¢, zZmi nomaina

uz pregjo. Pilno komplekso jaudu agkina ar sakabu,

S=U0" =U0e'®™¥) =u Oe'” =Ul cosg + jUl sing =P+ jQ (3.99)
Aktiva jauda ir kompleksa &a dda, to ap&kina &di,

P=Re(U O0") =ReU Oe'®™¥)) = ReU Oe'?) =UI cosg (3.100)
Reakiva jauda ir kompleksa imagira dda, to apgkina,

Q=ImUO") =ImU Oe'* ™)) = ImU Oe'?) =Ul sing (3.101)

3.19. Divpols manstravaskede

Pagvs divpolsir shema, kura sagv noRLC sleguma un tam ir divi izvadi. Tas vait
shemas posms, apas, atseviks patretajs, divvadu inijas zars ar slodzi utt.

Divpolam parasti nosakiaejas pretegbu. Méra stavu | un spriegumdJ .

Ok

3.29.attDivpols

Var apgkinat ieejas pretegtas modia \ertibu z,

. :‘IJ_ (3.102)

Ja divpolam izréra akivo jaudu, ir iespjams noteikt jaudas koeficientu.

P =Ul cosp (3.103)
P _
o cos¢ (3.104)
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Ja zirams CO<¢ var noteikt divpola ieejas pretdsds akivo un reakivo komponenti.
R. = zcosp (3.105)
X, = ZSing (3.106)
Ja nav ziams, kada rakstura reakta slodze ir divpolam, indukta, vai kapacitava,
to var noskaidrot eksperimatit Divpola ieejai ppieskdz nelielas kapadites
kondensatoru, ja pe&reta strava palielires, divpols ir kapacitas, ja samazis,
induktvs.

Divpola rezonanses rgns

Ja divpols satut un C ar rezonanses reéxnu saprot, adu reimu, pie kura divpola
ieejas prete#ba ir tikai akiva, nepemot \era induktivitatei esoSo akvas pretesbas
komponenti.
L un C rezonanses ggdma darbojas k aktiva pretesiba, stéva un spriegums sakr
faze, reakiva jauda vieada ar 0,

Q=0 (3.107)
Ir divu veidu rezonansesjravas rezonansen sprieguma rezonanse
Rezonanse vartb nodefga, piendram, \ajstravu kedes, radiotehnik, elektroniki, var

but bistama un kaiga, lielu stivu kedes.

3.20. Stavas rezonanse

Stravas rezonanse ir ie§pmakedei ar paraliem zariem, kas satur peg rakstura

reakivus elementud, unC.

. R L
|1 —_— 1
] Y Y
L
e
a b
_— C L
R,
— |
- — I

I,

3.30.attKedes posms ar pardliem zariem
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Dotaj kedei (3.30.att.) ir divi parali zari:

e pirmais ir indukiva rakstura, kas sastno pretesbam R;;al;

» otrais ir kapacitavs, sastv no pretegbam RQ;E.

Stema ir parakli zari, tapec zaru stivasl, un I, izteiksim ar vaitspsju,
I, =UY, =U(g, - jb,) (3.108)
I'z :UYz =U (gz - jbz)

Pamatojoties uz pirmo Kirhofa likumu, var rakst

[=1,+1,=U(g,+g,)- jU(b,+b,) (3.109)
+j A
1,
I N\ UaB
0 I' 11
1

3.31.att.Stravas rezonanses vektoru diagramma.

Pec rezonanses nosamma | sakit ar U . Tas lis tad, kad reakto vadtspeju b
summa las vierada ar 0, Zb =0

b +b,=0 (3.110)
Reakivo vadtspejas komponentd izsaka sakapa (3.75),

- X
R*+ X?
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Reakivas vadtspejas komponentes 8mas zariem var izteikt,

al
"R L @11
1
b, = -% (3.112)
+
%t
Stravas rezonanses nogaens ir,
1
o _ aC
Rlz_l_wzl_z - 1 - (3.113)
RZ + CLZCZ

Stravas rezonanses nogacnu var apskat dazdiem gagumiem:
« JaR, =0, kondensatoram virkmnav R, rezonanses nosgumu var uzrakst,

Rlzf—;zl_z =aC (3.114)
« Ja R =0 un ar R <<al, spolei Joti maza iek&a pretesibaR.s,
rezonanses nosgmu var uzrakst,
W’LC =1 (3.115)
Stravas rezonandiedei var paakt izmainot R, R,,«,L,C.

Teomtiski, ja R, =R, =0 un ir rezonanse, gtra | tiecas uz 0,atir daudzlart

mazka parl, un |,. Jakedei ir stiivas rezonanse50sp =1.

3.21. Fazu nolades kompenacija

Bez indukivas reakivas jaudas patina nestida neviena elektrisk ma3na, kurai ir
tinums. Indukiva reakiva jauda slogo iklu un generatoru ar reaito stavu,
samazinot akvas jaudas da, ko vaetu paiemt no ikla. NeapSaudmi reakivas

stravas elektroprvac un iekartas rada papildus akfas jaudas zudumus, jo sakar

P =1 2 (R, apiet nav iespjams. Tapéc ir nepiecieS3ams lokakiz reakivo stavu un
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to samaziat tikla. Viens no reakvas stivas lokaliZSanas pg@&mieniem ir reakvas
jaudas kompersana. Parali induktivajai slodzei €idz kondensatoru baterijas, kuru
radita reakiva kapacitaiva jauda darbojas prafe (ar fizu nohdi 18F) indukivajai

reakivajai jaudai, un to kompeds

Parasti cen3as reakd indukivo jaudu komperg uz cosg = 095.

Qx

¢ Q095
\ ¢095
P

3.32.att.Reaktivas jaudas kompensSana

Fazu nohdes komperiijas principu var izskaidrot ar jaudagsstiri (3.32.att.).
Shema bez iZu nohdes komperigijas, atista akivo jaudu P, pagre reakivo jaudu
Q, fazu nolides lakis ir, @ =arcco'¢ . Nepieciesam<£osg = 095, Sai gaguma
fazu nohdes lakis ir,

P s = arcco095=1819" (3.116)

Kompengjama reaktva jaudair ,
Qx =P(t9¢ 199 es) (3.117)

Noteiksim Kidu kondensatoruapiesedz paraéli shemai, lai nodroSiatu Q. No
kompengjamas reakivas jaudas apkina sakaibas var izteikt sak#dyu
kompensjamas reakivas pretegbas aptkinam,

Q¢ =1¢ U (3.118)

U
ievietojam I = N (3.119)
K



U2

iegastam sakabu, Q = X_ (3.120)
K
Izsakim reakitvo kompengjamo pretesbu ,
U 2
Xy =—. 3.121
“7Q, (8421
Reakivo kompengjamo pretesbu apekina af pec sakaibas,
1
X, =
K =5 7C, (3.122)
No iepriek§jas izteiksmes izsakn kondensatora kapaitit
1
C, =
K™% 7X, (3.123)

levietojam izteiksmi (3.121) izteikstn (3.123) un iegstam #&Zu nohdes

kompengcijas kondensatora &kina sakaibu,

C, =«
K 2 rifU 2 (3.124)
Fazu nohdes apgkinus Iidzgi ka ar jaudm, var veikt ar ar stavam, rekinot

kompensgjamo reakivo stavu | .

3.22. Sprieguma rezonanse

Sprieguma rezonanse ir i€gma RLC virknes sigumam.

R L C

Ok

3.33.att.RLC virknes slegums
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Rezonanses ggdma sakit stravas | un elektrodzigjspeka E vektoru virziens.

+j A

3.34.att.Sprieguma vektoru diagramma rezonansei

Rezonanses ggdma kedes pilra pretesiba his tikai akiva

z=R+ j(aj_—ij,
aC

no t izrietrezonanses NOSaEMS

@Lzzif (3.125)
Rezonanses $iru kede ierobezos tikai ak¢a pretesiba R
_E
ez = 1 (3.126)

Spriegums uz induktivites un kapacites rezonanses g@dmna ir vienadi un tos
apraksta sak#ra,

UL:UC:ale%;E

(3.127)
Rezonanses kamta labumsQ,

JI_
w_L:_C:Q

A2
R R (3.128)
Kontira labums pada cik reizes spriegums uz induktatés un kapacites farsniedz

shemas ieejas spriegumu rezonansesmazQ var kit liels, idz pat 300.
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3.23. RLC virknes séguma darbibas Etijumi

Apskatsimies, k& maires | ;U ;U. stemai (3.33.att.), ja mainadgisko frekvenci,

pie nosaguma, kaRLC un E ir konstanti.

E
Stravakede | I = - (3.129)
J R a1
wC
Reakiva pretesiba X =wlL - 1 3.130
Va p : o0 (3.130)
Lenkiska frekvence Reakia pretestba Stava
w — 0 X 5 — | -0
w = 1 | = E
v LC X=0 R
Indukfivo un kapacitavo spriegumu var apkinat,
U, =dall, (3.131)
1
U, =1 —
c 0C (3.132)
U, =wlLl a -0 U, =0
G — ® UL - E
U, =1 E UC E
 — © UC -0
PraktiskiU ¢ . UunU | 1 Nav pie rezonanses frekvenaes!
Rezonanses frekvenci virknesglmam nosaka sakba
w = 1
- 3.133
"~ Jic (5:139)



Maksinalais spriegums uz induktivites U ., nav pie rezonanses frekvences, bet

pie &, , kas ir liehkka nek @, .

(3.134)

Maksimalais spriegums uz kapagies U ir pie frekvenceg. , kas ir mazka par

rezonanses frekvengj .

_
W =—- (3.135)
.

3.24. Virknes ségums magretiski saistitam spokm

Vienas spoles ratis maggtiskas ska linijas %el otras spoles tinumu un induc
EDSotra spoE un otadi. Jzina, vai $s spoles ir virka slkkgtas saskgoti vai pretji,
kada virziena ir paSindukcijas gisma.

Ja zirams lada virziera ir titi tinumi un zirami sakuma gali tinumiem, tad nav

probEmu tos saght. Svargs ir af striavas | plusmas virziens (3.35.att.).

PN L VON
| N N NN | | N N I |

J U U U UV U UVU UVUUV

3.35.att.Saskapoti un preteji slegtas magretiski saistitas spoles

Divam magutiski saisttam spoEm saskaots virknes gigumsir tad, ja pirna tinuma

beigu galu savieno ar otra tinumiksma galu (3.36.att.).
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Pec otra Kirhofa likuma varam rak#t
. di di di di .
R +L—+M—+L —+M—+IR, =e
1 L gt dt 2 4t dt 2 (3.136)

kur M - mijinduktivitate, saskaota sleguma abu tinumu mijinduktivites

sprieguma komponentes ir ar ,+ha.

M
i, R — R,
: Y Y LYY :

3.36.att.Saskajots magretiski saistitu spau slegums

Parraksisim vieradojumu (3.136) komplelasforma,

(R +R,+jo(l,+L,+2M))=E (3.137)
iz, =E (3.138)
Zow =R +R, +ja(lL, +L,+2M) (3.139)
. A
* lj M
A
Y2 | fjad,
A o
lj M
i A
Ul .
ljed,
R [, -
0 +1

3.37.attDiagramma saskaaotam magretiski saistitu spau slegumam
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Divam magtiski saisitam spoém pretgjs virknes sigumsir tad, ja savieno pirmun
otra tinuma beigu vaiakuma galus (3.38.att.).

Magretiski  saistto spdu pre€jam skgumam abos tinumos inditais

mijinduktivitates spriegums ir ar ,,-"1mi,
M
' R T R,
1YY L 7YY\
| I | |
L L

3.38.att.Pretgji slegtas magretiski saisfitas spoles

. di di di di .
R+L——-M—+L, ——-M—+IR, =e
AL Ma e Mg ™R (3.140)
I(R+R,+jw(L,+L,-2M))=E (3.141)
Zpret = Rl + RZ + J&)(Ll + L2 - 2M) (3-142)
IZ o« =E (3.143)
. A
+] .
ljaM n
' E ljad,
Ij M U,
R,
Y e,
iR N
0 +1

3.39.attDiagramma pretejam magnetiski saistitu spdu slegumam
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3.25. Mijinduktivit ates M noteikSana

Ir divi panémieni, ka noskaidrot mijinduktiviiti M.

Pirmais pazemiens

Noskaidro reakvo pretesbu X virkngé slegtiem tinumiem sasketa un pregja
sleguna. Katram stgumam néral ;U ; P un apekina Xgun X .

Xsask = a‘(Ll + I‘2 +2M)

(3.144)

X =a(l +L,-2M) (3.145)

pret

Ja ir ziramas realvas pretegbas, var izteikt sakdyu mijinduktivitates apgkinasanai,

Xsask - X pret = 46“M (3.146)
M — Xsask_ X pret
4w (3.147)

Otrais pazemiens

Ir nepiecieSams ziit primara tinuma stivu |, un sekunara tinuma spriegumdJ .
Tos var izmrit. Momengnais spriegums sekufirdjam tinumam ir,
di

u=M—
2 dt (3.148)
Efekfivo vertibu var izteikt,
] , = Ml 1 (3.149)
l, M
"

3.40.att.M noteikSana magretiski saisfitam spokm
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Sekundro spriegumuJ, jaméra ar augstomgu voltmetru. No iegtajiem nerjumiem
var apekinat mijinduktivitati, to mera Henrijos, H,
U 2

M=—2
o (3.150)

3.26. Transformators bez serdes

Transformators ir i@ce, kas prveido manstravu cita maipstrava, kas atgiras [Ec

vértibas. Darfba pamatojas uz savstaypindukciju.

3
~
_/
l I.l R, L,
[ o=
— rmlM
T
2 ZSI
{1

3.41.att. Transformators

Pec Otra Kirhofa likuma prinarajam tinumam var uzrakswienadojumu,

LR +1,jal, +1,jaM =E, (3.151)
Sekundrajam tinumam viekdojums lis &ds,
I,R, +1,jadl, +1,jaM +U_ =0 (3.152)

Strava [, atpaliek no vektord,jaM par 90, Sim vektoram ir indukvs raksturs.
U, =1,Z (3.153)

Apskattaja variant transformatoram piegta indukiva rakstura slodzz, .
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*

ILjal,

3.42.att.Transformatora vektoru diagramma

Vektors I, jaM apsteidzl, par 90.

3.27. Aktivas un reakfivas jaudas balanss

Jebkus lineara elektriska kede akfivas jaudas avotu summa ir vigta ar patrétaju

summu, reakvas jaudas avotu summa ir vigla ar reakvas jaudas patétaju

summu.
ZU genl gen cosp = Z R sze (3.154)
2. Pen=2. P, (3.155)
2 Ygenl genSiNG =D X I =3 X Of (3.156)

2. Q=2 QD (3.157)

Jebkud momeni algebrislk summa momeanhajai avota atdotajai jaudai ir vigha ar

pagrétaja momerano jaudu.

84



4. TRISFAZU MAI NSTRAVAS KEDES

4.1. Trisfazu baroSanas avots

Trisfazu baroSanas avotasiv no tis sinusoidla EDSavotiem, kas darbojas ar vienu

un to pasu frekvenoie un ir savstargji nobiditi fazs par 126.

e, = E, sinat (4.1)
e, = E, sin(at —120°) (4.2)
e. = E,_ sin(at - 240°) = E,_ sin(at +120°) (4.3)

4.1.att. Trisfazu maipstravas avota EDS laika diagramma

+1

4.2.att.Trisfazu avota EDS vektoru diagramma
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Fazu setba nosaka kda seg@ba sinusada %&rso ,0” linjju. Nosadti varam
iedontties, ka 4.2. atta redzamie #zu EDS vektori rot pregji pulkstepa raditaja
virzienam un Eerso ralo skaifu asi +1. Pirra ,0” |Tniju Skérso faze A, fazes nolides
lenkis ¢ =0°, otra faze B, fazes nolides lakis ¢ = -120°, tred faze C, fazes
nolides lekis ¢ = -240°.

Trisfazu mahstravu var iedit, ja pasivigajg magretiskag lauka rote 3 vieradas cieSi
sastipriritas spoles, kas izvietotas ar 12@ohidi vienai pret otru. Ka#r spok

inducgjas elektrodzigjspeks ar atbilstoSuakzes noidi.

| 1sl |
N

4.3.att.Trisfazu maipstravas generators

Prak€ parasti izmanto isfaZzu generatorus, kuriem tinuma spoles nostiprina négust
stato#, bet liek rott pasivigajam magetiskajam laukam.
Trisfazu manstrava nav viemgais tehnik izmantotais daudzzu mahstravas variants.
Ir veikti petjjumi par daZdu sisému izmantoSanu, varib2, 4, 5, 6 utt.#zu sistmas.
Gan ekonomiski, gan tehniski, praktigk ir 3 fazu sisema.
Trisfazu stavas priekSrotbas:

» Ekonomiski izdewgaka talai enegijas parvadsanai.

» VienkarSi iedit rotejoSu magatisko lauku.

» Trisfazu transformators, elektrodzjs (asinhronais) vierssi un drosi.

* Pie simetriskas slodzes sistas momemnna jauda sinusmlas perioda laik

nemainga.
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4.2. Trisfazu kéde un segumi

Tristazu kede ir sisema, kas sadv no tisfazu EDS slodzes un savienojoSajiem
vadiem. Stkvas un spriegumi attisgajs fazes ir nolditi.

Fazeir kedes déa, kua plast viena una pati stava.

Trisfazu kezu apekiniem var lietot simbolisko metodi. Angiskos apékinus veic

vienlaiagi ar diagrammuimesSanu.

Pamatségumi
Trisfazu kédem izmanto divu veidu 8fjumus, zvaigznesslegumu un trisstira

slegumu. Stgumu apmmeSanai lieto grieu burtus, zvaigznes égumam Y , bet

trissfira segumamA .

Zvaigznes gbums

Trisfazu generatora tinumiem irakuma gali un beigu gali. Tinumualeuma galus
apZme ar burtiem A,B,C bet beigu galus ar burtier,Y,Z Veidojot zvaigznes
slegumu, pie tinumaakuma galiem piestlz pagrétaja linijas vadus, tinuma beigu
galus savieno vienpunk& N, kuru sauc pageneratora neitfili. Burtu A liek pie
generatora piras fazes tinuma akuma gala, ar burtB apame otras fazes, bet aC

tredis fazes tinumaakuma galu.

4.4.att.Generatora tinumu zvaigznes €igums, EDS vektoru diagramma
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Trissfira slequms

Veidojot trisstira skgumu, generatora tinuma beigu galam pée rekos tinuma
sakuma galu. Saskati sastdzot vienu tinumu aiz otra, i@gtam tisstira segumu.
Virkné sastégto EDSgeometrislda summa ir vieada ar 0. Ja pie savienojuma punktiem

A, B, C,netiks piesigta slodzegeneratora tinumos aira nepiidis.

EAB + EBC + ECA =0 (4.4)

4.5.att.Generatora tinumu trisstira slegums, EDS vektoru diagramma

Prak€ izmanto daZzdasgeneratora un pattaja seguma sistmas, zvaigzne-issiris,
zvaigzne-zvaigzne arveitrales vadu, trsstiris-trisstiris, trisstiris-zvaigzne, zvaigzne-

zvaigzne bez neittes vada.

4.3. Trisfazu sisémas spriegumi un stévas

Vadus, kas saviengeneratora spailed,B,C ar paérétaju, sauc parthijas vadiem.
Linijas vados pist linijas stavas I,,l,, .. Parasti hijas stdvu virziens ir no
generatora uz pattaju. Attela 4.6 ir paadita cetru vadu inija, kur knijas stavas
apamgetas at | . Linijas spriegumdJ ir spriegums starpitijas A,B,C fazu vadiem.

Fazes spriegumb . ir spriegums star@zi un neitéli N, A,N; B,N; C,N
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A o
iUL TUL A

B o
oo | o e

Co
.

N o

4.6.att.Stravas un spriegumicetru vadu sisema
Piemers
Ja mums ir 389 linija, tad inijas spriegumsJ, =380/, tas nommg, ka starpihijas
vadiem A,B; B,C; C,Air spriegums 380. Sai gafjuma fazes spriegums s
U. =220V, tas ir spriegums starpzii un neitéli N.
Ja mums ir 2KV tris vadu inija, tad Inijas spriegums iU, =20kV (prak€ nedaudz

lielaks, 2KkV) un tas ir spriegums starmijas vadiem.

4.7.att.Linijas un fazes spriegumu vektoru diagramma

Jagenerators ir sadijts zvaigznes stjurg, tad inijas spriegums ir/3 reizes lieiks

par fizes spriegumu, tagometriski izriet no 4.7. &l& redzanas diagrammas.

U, =U,, =U, [2cos30’ =3[, . (4.5)
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Apskatsim spriegumus un $iras zvaigznes &umam (4.8.att.)A zara fize ir Z,, B
zara fize ir Z,, C zara fize ir Z.. Zvaigznes sgumam inijas stival, un fazes
straval - sakit, ir vieradas,

I, (4.6)

bet knijas spriegums in/3 reizes lieiks par fizes spriegumu,

U, =3, 4.7)
Ao : A
=1 =1, —c
Ua=Ur Ucs |Up=U, ZA|::|\LUA:UF
— |y

n .
N o U
l % NN

Ue . —
C .
Co c /UC Ze

_ B
UB UBC I'B -~
B o
4.8.att.Stravas un spriegumi zvaigznes jumam
I.A = IL
-~ A
Ao i
AB
U, | o
_® ~ B Zpe
B O ZCA|::| ICA = I F
. Uea=U, =U¢ Lo
Ugc ]
(03 .
—= A .
Co

4.9.att.Stravas un spriegumi tisstira slegumam

Trisstira segumam (4.9.att.)akzes ir zari starp mezglu punktiemB,C Pirma faze
AB, ar zaruZ,;, otra faze BC, ar zaruZg., tre& faze CA, ar zaruZ.,. Trisstira

slegumam inijas un fizes spriegumi saiy ir vieradi,
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Up=UL=U;. (4.8)
Linijas staval , =1, plast finijas vad. Fazes stiva | , =1 plast fazes zai.

Simetriskas slodzes gdguima, trisstira skguma 1inijas stéva ir V3 reizes lieika par

fazes stivu,

I =3I, (4.9)

4.4. Siséma zvaigzne - zvaigzne ar neitles vadu

Viens no izplatakajiem tisfazu sistmas stgumiem ir zvaigzne — zvaigzne ar
neitrales vadu (4.10.att.), Soegumu izmanto galvenakt zemsprieguma sadales

tiklos. Siséma sasiv no tisfazu EDSavota cetru vaduinijas un trsfazu slodzes.

A
[,—=
De 2]} u.
-_ |
Ec N N n -
U
E; Zg N
B /U ZB
C [}
lg —==
o —=

4.10.att. Slegums zvaigzne-zvaigzne ar neiffles vadu

Ja neitilles vada pretegta ir saldzinoSi maza, tad poteati starpba starp punktiem
N un n faktiski ir 0. Sema varam apikot tris konfirus, to stivas var apgkinat pec

Oma likuma,

A

B o=Ee 4.10) (4.11) (4.12
ZA ] B ZB ] C ZC ( . ) ( " ) ( . )
Pec pirma Kirhofa likuma stiva neitéles vad ir fazes stivu geometrisk summa

I =1+ +1, (4.13)
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Ja ir simetriska slodzeZ, = Zg = Z, tad |.N =0 .

Zvaigzne — zvaigzne &uma Mitibu latak var izprast, iedoati sastdzot katru
generatora @es tinumu ar slodzi. légtam zvaigznes &uma ekvivalento smu
(4.11.att.), kur katraazeskede ir attlota ka atsevigs kontirs.

A IA—|>
De 2] o
<)—|‘A
X — 1,

4.11.att.Sleguma zvaigzne-zvaigzne ar neifiles vadu ekvivalens shema

Piemers Dota skma ar asimetrisku slodzi (4.12.att.). Datsgjas spriegumsJ

unR, L unC. Uzamget topogeafisko vektoru diagrammu.

Ia

4.12.att.Zvaigzne ar neitrales vadu asimetriskai slodzei
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Fazes pilno pretedtu varam noteikt ar sakkham,

[ S—

Z,=R; Zg = jak; .=

(4.14) (4.15) (4.16)

3

No linijas spriegumaJ var apekinat fazes spriegumu,

UA_UL U _ULe—leOO_ U :ﬁejlzdj

== == ; 4.17) (4.18) (4.19
NE °~ /3 <~ T3 (4.17) (4.18) (4.19)
Linijas stivu var apgkinat izmantojot sakabas,

.U .U .U

| = —A. | = B, | =_C

A z, B zZ, c . (4.20) (4.21) (4.22)
lzmantojot sakabu (4.13), var agkinat neitrales vada séivu un uzzmét topoggafisko
diagrammu.

Iy =1,+15+ 1,
+1
U,

4.13.att.Topografiska diagramma zvaigznes g#igumam ar neitrales vadu

Topogafiskaja diagramna redzam, ka siva |, atpaliek fize par 9¢ no sprieguma
U,, bet stiva I, apsteidz spriegumUi. faze par 90 . Stavu vektorusl,, [ unl.
novietojot setgi vienu aiz otra iegstam vektoru summu, kuras reztdt ir neitéles
stravas vektorsl, . & diagramma apstiprina to, ka naies stvas apgkinu javeic

izmantojotgeometrisku agakinu, vai anatiski jarekina ar kompleksajiem skigm.
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4.5. Sistma trisstiris - trisstiris

Sisemu trisstiris - trisstiris var apskat ka tris atsevigas fizu slemas, kuras ir
apvienotasGeneratoradzu tinumus var piedgit slodzei ar seSiem vadiem (4.15.att.).
Sedgi savienojotgeneratoradZu beigu galus arako&s fazes gkuma galuA arzZ, C

arY unB ar X, varam izveidot s vadu sisimu, &du ka 4.14. attla paadita.

A —|>|A A

) B I‘L|> B Zyg ‘
o e
Uca Zgc
S — [N c

4.14 . attSistema trisstiris - trisstiris

Trisstira slodzei izes stivas var apkinat pcc Oma likuma,
_u AB S — U BC .

| : i =YJon
AB y BC — y CA —
ZAB ZBC ZCA

(4.23) (4.24) (4.25)

Linijas stivas izteiksim nod@zu stavam ar pirmo Kirhofa likumu.

IA:|AB_ICA (4.26)
IB=IBC_IAB (4.27)
lc =lca—lge (4.28)

Linijas stivu summa fis vadu sistmai vienngr ir O,

|, +1g+1.=0 (4.29)

Simetriskas slodzes géuima linijas stéva +/3 reizes lieika par fizes stivu.
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A | pg ——=
X <—I.AB .
<> E. £ B I — i lca |::| Zca
B w&
cCt v SN \ZBC%\
I.CA—'>

4.15.att.Trisstira- trisstira sleguma ekvivalenti shema

Piemers
Dota slgma ar asimetrisku slodzi (4.16.att.). @Wmnzt topogafisko diagrammu. Dots

[inijas spriegumd&), unR L unC.

4.16.att.Trisstira slegums asimetriskai slodzei

Fazes pretesibu varam noteikt ar sakbim,

_ .
ZCA:R. ZAB - . ZBC = JC()L

Trisstira skgumam fizes spriegums ir viads ar inijas spriegumu

Ue=Ue®: Ug=Ue™ U,=Ue? (4.30) (4.31) (4.32)
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Fazes stivu var apgkinat pec Oma likuma, (4.23),(4.24),(4.25).

|AB:%:U_A_B_ | :UBC:UBC_ | :&:h
Zpg 17 > Zge jal’ CA Zea R
aC

Sumngjam finijas stavas,
l,+1g+1.=0

Izmantojot sakabas (4.26)...(4.29),im¢jam topogifisko diagrammu.

4.17.att.Topografiska diagramma trissfira slegumam asimetriskai slodzei

4.6. Trisfazu sisemas operatorsa

Tristizu sistmas operatorér kompleksais skaitli€'*?® | kura modia \ertiba ir 1, to

apame ar a.
a=e® (4.33)
pi2sd — (ejlzoO )2 - a2 (4.34)
Ar tris vektoriem 1;a un a° apZmejam trisfazu sisemu.
1+a+a*=0 (4.35)

Ja kKdu vektoru pareizina a@, tad, Sis vektors tiek pagriezts paeC® pretji

pulksteya raditaja virzienam.
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Ja vektoru pareizina paaz, tad vektors tiek pagriezts pa4C® pregji pulkstepa

raditaja virzienam.

+1

4.18.att.TrisfaZzu sisemas operators a uz komplekas plaknes

Ar operatorua var izteikt fizu elektrodzigjspekus EB , EC , EA

E.=E,[&; E.=E,[&; E,=E;[@&  (4.36) (4.37) (4.38)

4.7. SEgums zvaigzne - zvaigzne bez neitles vada

Slegumu zvaigzne — zvaigzne bez n@is vadaparasti izmanto simetriskas slodzes
pieskgSanai, B afn enegijas parvack. Slodzes asimetrijas g@uima veidojas
sprieguma naidle starpN un n mezglu punktiem, lai vatu apgkinat fazu stavas,
nepiecieSams noskaidrot So fads spriegumu.

A .
IA
Pe
E. [N
E,
B
C
lg——=
o ——=

4.19.att.Slegums zvaigzne-zvaigzne bez neitles vada
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Izmantojot divu mezglu apkinu metodi, var noteikt spriegumu sta¥pun n mezglu

punktiem.
U = E\Y,+EgYs +EcYe _ Ex(Y,+a%, +aY,) 230
" YA+YB+YC YA-'-YB-'-YC ( ' )
Fazu slodzes vatspejas var ap¥kinat,
1 1 1
YA:_, YB:_, Yc -5 .
ZA ZB ZC
Ja slodze ir simetriska, tagzli slodzes vatsgEjas ir vieradas,
Ya=Ys =Yc (4.40)
to ievietojot sakaba (4.39), iegistam,
E.Y,(l+a+a’
UnN = A A( a a ) = 0)
3YA
o l+a+a’ =0,

Rezulata redzam, ka slodzesZu spriegumi sakir ar generatorad@zu spriegumiem,
U = Ea; Ug, = Eg; Uc, = E¢
Asimetriskas slodzes gguma, slodzes#zu spriegumus var noteikt,

Upm=Er-Un: Ug =Eg-U.: Ug, =E.-U, (4.41) (4.42) (4.43)

strava fazes his I\ = (4.44)

4.20.att.Sprieguma diagramma asimetriskam zvaigznes &umam
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4.8. Aktiva, reaktiva, pilna trisfazu sisemas jauda

Aktiva jaudatrisfazu sistmai ir sumnara sisemas akiva jauda.

P=P,+tR+R +R , (4.45)
kur P.,Ps, P - fazu akiva jauda,W,

Py -jauda, kuru paté neitales vada pretetta, W.

Reakiva jaudatrisfazu sisémai ir sumnara sisemas reakva jauda. Sumgjot jaudu,
nem \era reakivas slodzes raksturu, ja indiké, tad summ ar ,+" zimi, ja

kapacitaiva, tad ar ,-” Zmi.

Q=Q,+Qs +Q: +Qy, (4.46)
kur Qu, Q. Q. - fazes realiva jauda,VAr,

Qu - neitales vad ieskgta reakiva jauda,VAL.

Pilno jaudutrisfazu sisetmai var apgkinat sumngjot akiivo un reakivo jaudu,

S=,P?+Q? (4.47)

Simetriskas slodzes ggaima P, =Q, =0

Pa=F; =F. =Ucl.cosp , (4.48)
Qa=Qs =Q; =U¢l:sing (4.49)
kur U, |- fazes spriegums unifes stiva;

@ - noldes lakis starp fizes spriegumu un gtru.
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Simetriskas slodzes gguima visai sisémai jaudas var apkinat, gan ar i3Zu, gan
[inijas spriegumiem un &fram,

P:&JFIFcos¢F:J§JLILcos¢ (4.50)
Q=,.l.sing. =J3U I sing (4.51)
S=aU.l. =/3ul,. (4.52)

4.9. Aktivas trisfazu sisemas jaudas noteikSana

Tristazu sisemas akivo jauduvar noteikt ar fis vatmetriem. Tieajeskdz atseviki,
katras fizes jaudas @rSanai. Caur vatmetra sWas spoli jlaiz fazes stiva un
sprieguma spolegapieskdz neramas fazes spriegumam. Visas sistas jaudu nosaka

saskaitot visu 1s vatmetru adijumus.

A

4.21.att.Jaudas nerisana simetriskam zvaigznes &jumam
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Simetriskas slodzes gadna (4.21.att. un 4.22.att.), pietiek ar vienagels jaudas

merjjumu, lai noteiktu isfazu sisemas akivo jaudu, vienasazes jaudu reizina arisy,

P=3P. (4.53)
A
A
Zag len
B
ZBC
C

4.22.att.Jaudas neriSana simetriskam tisstira slegumam

Nesimetriskai tisfazu slodzeicetru vadu sigimai jauda gmera katrai fizei atsevigi

un ir nepiecieSami 3 vatmetri (4.23.att.). Visasganas jaudu apkina saskaitot
vatmetru &dijumus,

P=R+P,+PR, (4.54)

c le—= Ua | . j\' R
W
iUB \T/ ¢uc
N

4.23.att.Jaudas neriSana asimetriskai slodzei 4 vadu sisthai
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Tris vadu sistma jaudas rarisanai izmanto divu vatmetru metodi (4.24.att.). So
metodi var lietot gan simetriskas, gan nesimetssgiwdzes gapima, gan trsstira
slegumam, gan zvaigzneségbmam, i ir izmantojamatikai tris vadu sistmai.
Nevienam no vatmetruadijumiem neatbilst kda konkgta slodze séma, bet abu

vatmetru &dijumu summa ir sistnas sumrara jauda,

P=R+P, (4.55)

I. - . P
A A ,; N 1
w

N

. U U
C I . \L AC W/ \L BC

4 .24 attJaudas neériSana slodzei 3 vadu sigimai

Izmantojot divu vatmetru jaudasérsanas principu, jaudu var &gmat,
P=R+PF=U,l ACOS(UUAC —%) +Ugclp COSUIUBC —4148) , (4.56)

kur ¢, - spriegumu un sivu nolides leiki vektoru diagramm

Simboliska forma aktivas jaudas agkins his &ds,
P:P].+P2=ReUACI*A)+ReUBCI;)a (4.57)

kur UAC =-U ca- Sprieguma vektora virziens pegt UCA spriegumam.
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4.10. Fazu sedbas indikators

Fazu setbas indikators sast no divam vieradam kvelspuldzZm un kondensatora C.

Kondensatoru izslas ar idu kapaciti, lai izpilditu nosagumu,

——=R (4.58)

kur  R—kwelspuldzes pretegtia, Q ,
C - kondensatora kapaitie, F.

Spriegums uz langm bas dazds, B fazé pieskgta lampa degs gaik nela ta, kura ir

faze C.

B o

4.25.attFazu sedbas indikators
Tatad, ja iepriekS apsk&d stemu izmantojam #Zu setbas noteikSanai, tad, ja

pienemam, ka kondensators ir piggls fizei A, gaiSi degos lampa s piestgta B

fazei, tumsi degasfazei C.
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5. MAINSTRAVAS KEZU APREKINI
5.1. Vienfazes sinusoidlas stravaskezu aprekini

5.1.1. Virknes séguma aprekins

Piemers
Apréekinat stemai stavu, spriegumu uz €imas elementiem. Unnét spriegumu
topogafisko diagrammu. Noteikt €imai akivo jauduP, reakivo jauduQ, pilno jaudu

S un jaudas koeficientaos¢. Noteikt pie Kdas frekvences shai kis rezonanse, ja

ta iesgjama. Kada lis rezonanses stra?

Ly R, L,
a ~~~ b —— ¢~~~ d
| I
| U'—1 UR1 U'—z
(De
u
—5
e T
I
5.1.att.Shema
Dots: E=120v/ L, =159mH =15910°H
f =150Hz L, = 79mH = 7910 H
R=100 C =1004F =100010°F

Ja virkre sastgti vairaki R; L unC, tadkedes pilno pretedtu var apgkinat,

Z:\/(ZR)Z’L(ZXU ~Y X ) -
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Induktivo pretegbu apekinam,
X, =al = 27fL
X, = 2[B14M150159107° =1499Q
X, = 2[B14M150V,9010° = 7450
X, = X, + X, =1499+ 745= 22440

Aprekinam kapacitat/o pretesbu,

X = _=10610
2[B14[15010010

Ja X, > X, tad visaikedei piemt induktvs raksturs, t.i. sivas | vektors atpaliek

faze nokedes spriegumbl vektora,

2= R% +(X_ - X, )? =107 +(2244-1061) =15490

Stravu kéde var noteikt ar Oma likumu sinusaidi stravai,

| = U :H :E
\/R2+(XL _xc)z z z
I = 120 = 7,/5A
1549

Aprekinam spriegumus ukedes elementiem,
U,=U,=1[R=775[10=775V
U, =1[X, = 775[1499=11617
U,=1[X,,=775[745=5774/
U, =1[X, =77501061=8223
Izmantojot otro Kirhofa likumu frbaudm apgkinu pareizbu, visu sprieguma

kritumu summalJ ir jabit vieradai ar elektrodzigspeku E,

U :\/Uer"'(ULl"'ULz _Uc)2

U = 7752 + (L1617 +5774-8223) =120V .
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4] A
a
E ULl
e
0 > >
+1
c Ug
I » b
Uq ULZ
vl d

5.2. att.Potencalu diagramma

Ja spriegumi ir zi@mi, var konstrat potencilu, jeb topogifisko spriegumu
diagrammu. DiagrammasimeSanu 8k no punkta arzenako potendcilu, stema
5.1.at€la, tas ir punkts e. Poteratu diagrammu #mgjam pa punktiem grvietojoties
pret stiavas virzieny no zemika potencila uz auggiko. Sprieguma vektoram
augstks potendils ir pie bulthas. Sprieguma vektora smaile, #oa augstko
potencilu. Nejaukt sprieguma vektorus ar bulim, kuras izmanto gmas, sprieguma
krituma virziena apmeSanai!!! Vektori ir matemtiski defiréti un to apamgjuma
virziens ir pregjs.

Potencilu diagrammu &kam Zmét no punkta e. Uz kompleks plaknes atliekam
kapacitalva sprieguma vektorw ., kas atpaliekdze no stavas | par90°, ta virziens
ir vérsts perpendikari uz leju, attietha pret stavu | . Atrodam punktu d. Bkosais ir

induktivais spriegumsU _, kas stivul apsteidz dzé par90° un virziens ir pregji

veérsts kapacitatajam spriegumam. Atrodam punktu cakgsais ir aldivais spriegums

U,, kas sakit ar stavas | virzienu, atrodam punktu b. Starp punktu b un a ir

indukfivais spriegumsJ, , kas ir \ersts perpendikili uz augsu attiaba pret stavul .
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Diagrammu nosldz EDS vektors. Ja R®roga zimgjot, vektori izveido noggtu

diagrammu, tad iegg@ms, ka uzdevums atrigits pareizi.

Aprekinam pilno jaudu,
S=Ul =120[ 7,75=930/A.
Izmantojot skmas akivo un pilno pretesbu, var apgkinat jaudas koeficientu

R 10
cosp =—=—= 065.
% z 1549

Shemas akiva jauda ir,
P =UI cosg = 930l 065= 6045\ .

Reakiva jauda,

Q=+/S? - P? =,/930% - 60452 = 70674VAT .

Noteikt pie kidas frekvences smai kis rezonanse, jatir iesgjama. Kada ks

rezonanses giva?

Elektrotehnilk par rezonansi sauc elektrisikkédes daribas reimu, kadkedei, kura
satur induktiviiiti un kapaciti, kédes reakva pretestba ir vierada ar nulli. 1z&ir

divus elektrisks rezonanses veidus, sprieguma rezonansi, kas jasrivirknes
sleguma un stivas rezonansi paféja sleguma. Sprieguma rezonanse igas tad, ja

virknes stgumam

1

X=X -X.=0 vai X =X;, un a)OL:wC.
0

No pedgjas sakambas redzam, ka sprieguma rezonansi vagkiamainot frekvenci,
induktivitati vai kapaciiti.

Pirmap gadjuma rezonanse iegs tad, ja avota frekvence vigla ar kédes
rezonanses frekvenci,

1
2y LC

W, tad f, =

1
~JLC
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1

f

Tada gadjuma kédes pilra pretesiba,

z= R +(X, - X} =R

un rezonanses 8tra his,

=Y 10 o,

| = _
Rez R 10

T B14/(159107 + 7.9010°)100010°°

=103Hz.

5.1.2. Paraéla sleguma aprekins

Piemers

Aprekinat stravas slBmas zaros. Noteikt shai akivo jauduP, reakivo jaudu Q,

pilno jauduS un jaudas koeficienteos¢. Kada papildus kapaaite C japieskdz, vai

jaatsEdz no skmas, lai nodroSitu cosg = 095.

b e The e
C
Qe = 3w [J= F
5.3.att.Shema
Dots: E =120/ R =10Q L =159mH =159010°H
f =50Hz R, =4Q

Atrodam katr&kedes zara pilno pretebt,
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2 =R =10Q
z, = X, =al = 27fL = 2[B14[50[15910°° = 499Q
z,=R, =4Q

Aprekinam stiavu efekivas \ertibas kati kédes zad,

I, =—=—=—"-=12A
z, 10
=Y E_120 ..,
z, X_ 499
|3_£:E_1_20_30A
zz, R, 4

Aprekinam kédes kopjo stravu,

1 =y(1, +1,)? +12 =/@2+30)° + 24° = 4837A

Aprekinam jaudas koeficientu, akib stavu dala ar kogjo,

(1,+15) _12+30

cosp = I 4837

=0,868

Aktiva jauda,
P =1U cosp =4837[12000,868=50382W

Reakivas jaudas agkinam nepiecieSamsing, lai to atrastu, no jaudas koeficienta
cos¢, apkkinam fazu nohdes leki,
¢ = arcco,868=29,77°

sing =sin29,77° = 0,496
Reakiva jauda,

Q=1Using =4837[12000,496= 287898Var
Pilna jauda,

S=./P?+Q? =./50382F + 287898 =580276VA
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Kada papildus kapagite japieskdz, lai cosp = 095

¢ =arcco095=1819°

Kompensgjamo reakivo jaudu var apkinat,
Q. = P(tgg —tg@.es) = 50381tg29,77° —tg1819°) =1226/Ar

Tatad, lai cosp = 095, kédes ceturta] zala japlast 1, =1022A stravai. Atrodam

kapacitaivo pretegbu, kas nodroSis &idu stavu,

z,=2 =120 91740
I, 1022

Xy =2, =1174Q

Aprekinam kondensatora kapaai,

1 1 1

o, = = = = 0,000277F =27110°F
T Xeaw  Xog27f  11742[B14350

C

5.1.3. Jaukta stguma aprekins

Piemers
Aprekinat dotajai semai stivas visos zaros un spriegumus. S@distakivas un reaklivas
jaudas balansa viadojumu. Noteikt voltmetra un vatmetraadijumus. UzZmét
topogafisko diagrammu.
Dots: E =120/ R =10Q L, =159mH =159110°H
f =150Hz R, =75Q L, =115mH =8010°H
C, =100uF =100010°F
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5.4 att.Shema

Apréekinam indukivas un kapacitavo pretesbu,

X, =, = 27fL, = 2[B14[1501159107° = 150
X, = al, = 276, = 2[B14[150[80[10° = 7536Q
Xy = =1 1 =106Q

«C, 27fC, 2[B14[1500100010°

Shema ir 5 komplek&s pretegbas ar &dam vertibam,

Z, = X =150

Kompleksais spriegums,

U =120+ j D =120/

Aprekinam skemai visas komplekso pretg@sti komponentes un kg komplekso
pretesibu,

ZZZ345 .

=7+ ;
Ly + Ly

1

111



_ 2,25 _ 7507536

= = =3768+ j3750=5316e/4%'Q
% 7.+2Z. 75+ 7536 J3750=531

Zye=2,+Z, =—j106+3768+ j3750=23768+ j2690= 4630e'*°5? Q

7 = 2,25 :10[(37168+j26,90)
245 7, +Z,,, 10+3768+ 2690

= 841+ j090= 846ei%°°Q

Z=27Z +Zys= j15+ 841+ j090= 841+ j1590= 1799%/7 Q

BaroSanas avofgde plust stéva,

Lai apgkinatu stiavas posra bc, atrodamigposma spriegumul.

ch = 22345[1 = (841+ j090)(312- j590) =3155- j4681= 56,45e—j56,02°\/

Spriegums posmab,
U, =U -U, =120- (3155- j4681) = 8845+ j4681=10007e/?"*"V

Stravas posra bc,

i =Use _ (3155~ j4681)

) = = 3155- j4,681= 56467157 A
z, 10

[, = oo = (8155~ j4681) _ 133 i1 219= 120615¢ A
Z.s (3768+j2690)

Spriegums posinbd,
U,y =1, [Z, =(-0,033- j1,219(-j106) = -1292+ | 035=1293e/17845"y/

Spriegums posadc,
Udc = |-3 [Z,, =(-0,033- j1,219)(3768+ j3750) =44 47— j4717 = 64,83—2‘_j46’690V
vai,

Ud —ch —Ubd =3155- j4681—-(-1292+ j035) =44 47— j4717 = 6483a1466%y/

c —
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Strava posm dc,

|.4 _ Uzdc _ (44,47;51 4717) - 0,593~ j0,629= 086e—j46,690A
4

[, = Ug _ (44,47— j4717) = -0,626- j0,590= 086e 1% A
Z j7536

5.5.att.Spriegumu un stravu diagramma

Voltmetrs uzéda spriegumuy,. =5645V .

Aprekini veikti pareizi, ja to apstiprina jaudas balangs/ota atdotajai akvajai un
reakivajai jaudai ir isakit ar pagrétaju sspemto akivo un reakivo jaudu.

Rakstm akivas un realvas jaudas balansa vigtojumu,

S=Uu0" =P+jQ

Patretaju sspemt aktiva jauda,
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ZPzZRl2
P, = 2R, = 564?10 = 31810W
P, = 1ZR, = 086°75=5547W

P=P,+P, =31810+5547=3735™W

Patrétaju sspemt reakiva jauda,
Y=Y
Q, =X, 1,* = 667°15=66733VAr
Q, = Xl,* =122%10,6 =1578VAr
Q; = X, I, = 086’7536 =557 AVAr

Q=0Q, -Q,+Q, =66733-15,78+55,74=7072NAr

Avota atdoi jauda,
S=U 0" =1200p67e/?* =8004e/??” =37428+ j70749

Vatmetra &dijums ir P =374V .

Novertejam apekinu Kladu.

5.2. Trisfazu kézu aprekini

5.2.1. Trisfazu zvaigznes €igums ar neitrales vadu

Piemers
Aprekinat stemai fazes un inijas stévas, stivu neit@le, akivo jaudu, reakvo jaudu

katrai fizei atseviBi un visai sistmai. Noteikt jaudas koeficienticosg. Konstrigt

topogafisko spriegumu un stvu vektoru diagrammu.
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N o
Xe n X5
Re R
C
B o
5.6.att.Shema
Dots: U, =220/ R, =22Q R =156Q R. =10Q

X, =156Q  X. =300

Nesimetriskas 1sfazu sistmas slodzes aréikkajiem apgkiniem visrtak izmantot
simbolisko metodijo neitales stava nav aprekinama vienkrsi aritmetiski  summajot

fazu stavas

oA

N o | 2 w
co lc = ’ /UC Z,

| g —

5.7.att.Aprekinu shema
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Pienemam, ka kompleksaigdes spriegums , ir versts ralo skaifu ass +1 virziemun

sakuma fizes lekis vierads ar 6. No dof linijas sprieguma nosak katras dzes

komplekso spriegumu,

U,-= Yo _220_ 150
NERINE
Uy =T;e‘”2°° =%)e‘“2°° =127 1%y
Ue = %e‘i“d’ = %’e"”d’ =127y
Atrodam katrasazes komplekso pilno preta@st,
Z,=R, =220

Z, =R, + jX, =156+ j156 = 2206e'*° Q
Z. =R. + jX. =10+ j30=3162'""Q

Var apekinat fazu komplekss efekivas stévas,

[ 2Ua 127
A 22
-j12d )
I _U_B 127 _ 76e711%% = - (556+ j149) A
Z, 2206
j12¢ . 5
I _U_c - 127 02! = (267+ j30DA

Aprekinam komplekso efekto stéavu neitiles vad,
I.N = I.A + I.B + I.C
I, = 577- 556 j149+ 267+ j 301= 288+ j152= 326e/2"%7 A
Dalot katras #zes akivo pretesbas komponentR ar pilras pretegbas modia \ertibu z,

aprkinam jaudas koeficientu katraiei,

cosp, =——=—=1;
Aoz, 22
156
cosp, =—>=—"—=0,707;
e z, 2206



5.8.att.Topografiska diagramma

Patréto jaudu nesimetriskas slodzes &isai var noteikt atsevig rékinot jaudu katrai

fazei un sumrgot. Aprekinus var veikt izmantojotaZu spriegumu un $ivu modda

vértibas, bez kompleksajiem sKaém. Rekinam akivo jaudu,
P, =U,l ,cosp, =127057711=73279N

P, =U,l, cosg, =127(576[0,707=51718N
P. =U. Il cosp. =127[402[ 032=16337W
P=P, +P, +P. =73279+51718+16337 = 1413V

Lai varctu apgkinat reakivo jaudu, nepiecieSams noskaidgin ¢

: 0
sing, =—2=—=0
¢A ZA 22 ’
sing, =—2 = 156 _ 0,707;
z, 2206
sing, =—5% = 30 0,949
z. 3162

Reékinam reakivo jaudu,
Q, =U,l,sing, =127(577[0 = OVAr

Qg =U,l,sing, =127(576(0,707=51NAr
Q. =U, |, sing. =1270402[0,949= 484/Ar
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Q=Q,+Q, +Q. =0+517+484=100VAr

Jaudas koeficientuisfazu sisemai var ap&kinat nosakot leki ¢,

Ja apgkina trisfazu sistmas pilno jaudu,

S=,/P?+Q? =1413 +100F =173¥A,

tad jaudas koeficientu var noteikt pavisam vigsk

5.2.2. Trisfazu zvaigznes f€igums bez neitkles vada

Piemers
Aprekinat shkemai fazes un inijas stivas, akivo jaudu, reakvo jaudu katrai #zei

atsevi&i un visai sistmai. Noteikt jaudas koeficientwos¢ . Konstrigt topogafisko

vektoru diagrammu.

Dots: U, =12w R, =4Q Xg =4Q X =9Q

5.9.att.Shema

118



Dota tiisfazu nesimetriska slodze zvaigznesgsima bez neitiles vada, Sai gadma,
aprekini javeic ar simbolisko metodi. Lai noskaidrotu nais nolides spriegumualieto

divu mezglu potenalu metodi kompleksajforma.

Izveidojam apEkinu stemu un nosakm fazu komplekss pretesbu \ertibas,
Z, =R, =40Q; Z, = Xy = j4Q; Z.=-jX.=-j9Q.

Aprekinam fazu komplekss vadtspgjas,

YA:izl; YB:i:-i; YC:i:i-
Z, 4 Z. j4 Z. -9
A
|,—=
Pe
e |N
Es
B
¢ lg —=
e ——=

5.10.attAprekinu shema

GeneratoreéEDS ir viemads ar fizes spriegumu. No dotinijas sprieguma izsak fazes

spriegumu,

Uzrakstim visusEDSeksponenaila forma, pec tam farveidojam algebriskforma,
E, =733
E, = 73326 =7337cod-120°)+ jsin(-120° )| = 36,66 635

E. =7332e"% =733cos120° + | sin12¢°| = -3666 + 635
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Slodzes asimetrijas ggma veidojas sprieguma nate starpN un n mezglu punktiem,

lai vartu apekinat fazu sthvas, nepiecieSams noskaidrot So weks spriegumu.
Aprekinam mezglu komplekso natles spriegumu

U — E.AYA + EBYB + ECYC .
nN YA+YB +YC ’

Vispreazak un racioalak nolades spriegumu agkinat, lietojot kompleksos skaits
algebriskk forma, tos neprveidojot, jo var tied veida izmantot komplekso skait
aprkinasanas funkciju (CPLX), kas ir pieejama slkatinas tehnik

E., B E. 7332, -3666-635, —36/66+ (635

[ —ZA ZB ZC— 4 J4 _19 - _ i
UnN—i+i+i— 1,1, 1 =-2271+ 775
ZA ZB Zc 4 j4 -j9

U, =—2271+ j 775= 246"V

Aprekinam kompleksosaZu spriegumus slodzei,

U, =E,-U,, =7332+2271- | 775= 9603 | 7.75= 9634e 1 **'\/

Uy, =E, -U,, =-3666- j635+2271- j 775= -1395- | 7125= 72,60e 1101y

U., =E.-U,, =-3666+ j635+2271- j 7.75= -1395+ j5575= 57 47e***V

+1
| .
A UA
LJAn
B N
+j )
J UnN
Uc n Ug
UCn IC UBn

5.11.att.Topografiska vektoru diagramma
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Tagad ziami spriegumi uz#zu pretegbam, varam aggkinat komplekds fazu stavas,

=Y - 96’03; J175 - 5401~ j194= 240971 %5° A

a

ZA
Iy = Ue, _ 718957 7125 _ 17614 j349=1815"%7 A
Zg |4
o= _139?:'9]55’75 =-619- j155= 638" A
C

Komplekso stivu moddi ir attieagi fazu stavu efekivas \ertibas,

= JRE(I,) +Im?(l,)) =1[240F +(-194)* = 2409A

= JRE(I;,) +Im?(I,) =/(-1781)? + 34F =1815A

= JRE(I.) +Im?(I) =/(-619)° + (- 155 = 638A
Aprekinam patrétaja katras 4zes un kopjo trisfaZzu sistmas patréto pilno komplekso
jaudu,
S, =U, |, =(9603-j775(2401+ j194) = 23207VA
S, =U, |} =(-1395- j7125)(-1781- j 349) = j13177VA
S =Ug |5 = (-1395+ j5575)(- 619+ j 155) = — j366,7VA
S=S,+S, +S =23207 + j13177 - j3667 = 23207 + j951= 250822 VA
Aktiva jaudaP ir komplekss jaudas r&éa dda,
P, =RdU I .| = R4 (0603~ j 775)(2401+  194)] = 232q7W
P, = RdU,,l 5| = Re(-1395- j7125)(-1781-  349)] = oW
P, =RdU,l.|=Rd(-1395+ j5575)(-619+ j 155)] = OW
P=P, +P, + P, =23207 +0+0=23207W
Reakiva jaudaQ ir komplekas jaudas imagira dda,
= Im[U o1 3] = Im[ (06,03~ | 7.75)(2401+ j194)] = OVATr
Q, =Im[U,, 15| = Im[(-1395- j7125)(-1781~ | 349)| =1317,7VAr
=ImUg,l - |= Im[(-1395+ j55,75)(- 619+ j 155)] = ~366,7VAr
Q=Q, +Q, +Q, =0+13177 - 3667 = 95VAr
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Jaudas koeficients,

@ =arctg041=2229°
cosp =c0s22,29° = 092

5.2.3. Trsfazu trissfira slegums

Piemers
Aprekinat slkemai fazes un inijas stivas, akivo jaudu, reakvo jaudu katrai #zei

atseviki un visai sistmai. Noteikt jaudas koeficientaos ¢. Konstrigt topogéfisko

vektoru diagrammu.

Dots: U, =12 R, =8Q Ry =8Q R, =80
X 5 = 6Q Xge =6Q Xcq = 6Q

5.12.att.Shema

lzveidojam apgkinu stemu,

Aprekinam fazu kompleksas pretesbas,
Zpg = Rpp ~jX 05 =8-j6
Zge = Rge = [Xgc =8~ j6

ZCA = RCA+ jXCA =8+ J6
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Fazu spriegumi ir vieadi ar lniju spriegumiem, izsakn tos kompleks forma,
U, =12V
U, =127 = (-635- j110V

U, =127%% = (-635+ j110V

A o :
U
AB IB Z
- ~ B AB
5o | zmm
Uca Zye
UBC |
e DX .

5.13.attAprekinu shema

Aprekinam komplekas faZzu stévas,

= 152- j1261=127e % A

z

U, _-635-j110
Z 8-j6
U

_Ug, _ —635+j110 _

PR 2+ {1261=127e%1% A
CA Z, 8+ 6 15 J e

Aprekinam komplekss linijas stavas,

=1, —lca =1016+ | 762-152— j1261= 864~ j 499 = 9987130 A

I A

Iy = 1o — a5 = 152- j1261-1016- | 762 = -864- | 2023= 2200 131¥ A
Io =lp—lge = 152+ j1261- 152+ j1261=0+ j2522=2522e1°" A
Parbaudim, vai stivas izgkinatas pareizi,
|, +1g+1.=864-j499-864-j2023+0+ j2522=0
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5.14 att.Trissftira sleguma topografiska vektoru diagramma

Aprekinam komplekds jaudas izmantojotazes spriegumu uraZes stivu. Pilno jaudu
var apekinat,
Sps =U pgl as =127012,7€71%°57 =16129e713%87VA
Sec =Upcl e =127e712 127e1%% =16129e %57 VA
Sen =Uulop =127 127e71%%% =16129e/%°57VA
Aktivo fazu jaudu var agkinat,
Py = RAU ! 3] = RAL270127671%5 | 21271127 [£0s(-3687°) = 129W
Py = RUpcl oo| = Re1276 27 1276593 | 1271127 [€0s-3687°) = 1290V
Py = RU ol 5] = RelL27e2F 12,7677%%5F | = 1271127 [£05@687°) = 1290
Aprekinam visas sisimas akivo jaudu,
P =P, + Py + P, =1290+1290+1290= 387QV
Reakivo fazu jaudu var apkinat,
Que = IMU pg1 o) = IM127012,7677%°7 | 1270127 [8in(-36 87°) = ~967,7VAr
Quc = MU gl o] = Mh27e72 12767547 | = 1270127 [8in(-36 87°) = ~967,7VAr

Qep = MU cul 0a] = IMP27672¢ (12,7675 | 21270127 (5in(3687°) = 967,7VAr
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Aprekinam visas sisimas reakvo jaudu,
Q=Qps + Qgc +Qcp =—967,7-967,7 +967,7 = -967,VAr

Apréekinam visas sisimas pilno jaudu,

S=,/P?+Q? = /387CF +(-967,7)% =398WA

Cosp =— = = 097
% S 398¢ 0

Jaudas apkinos var izmantotihijas spriegumus un &tras. Sai gaguma, apekinos kis
jaizmanto Arona séma, vai divu vatmetru afiSanas princips. Izmantojot So &nu,
jaizprot meriSanas princips un pareizigvélas spriegumu virzieni.
ledoniti sadaisim tiisfazu paérétaju divas ddas, viena dm, kas darbojas starpzEm A
un C, otra di, kas darbojas starpzEm B un C. Par koo vadu pi@memsim C fizes
vadu.
Aprekinos izmantosim spriegumus,
U, =-Ug, =127V
U, =127 1120y
Apréekinam pilno jaudu,
S, =Ugly =127 [2200e18%%¥ = 2794871987 = 2773~ 334
S, =U ol =127’ D98/ =1267 *¥ =1097- j634
S=S +S, = 2774~ j334+1098- j634= 3870~ j968= 398% VA
Apréekinam akivo jaudu,
P, = RdU,cl 3] = RefL27e 20 (2200075 | = 2794c0s(- 687°) = 2773V
P, =RdU 1] = Re-127" 9801°" | = 1267c0s¢-30) = 109M
P =P +P, = 2774+1098= 387QV
Aprekinam reakivo jaudu,
Q= I ool 3| = Imp27e 27 2200673 | = 2794sin(-687°) = ~334vAr
Q, =[U 1] = [F127677 (998607 | = 1267sin(-30°) = ~634vAr

Q=0Q, +Q, =-334-634=-968/Ar
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5.3. Kompleksie skalili elektrisko kézu aprekinos

5.3.1.Kompleksais skaitlis

Mainstravas kézu anaitiskajiem apgkiniem izdevgaka ir simbolisikc metode, ta
pamatojas uz kompleksu sKaisimbolu izmantoSanu &iinos.

Kompleksais skaitlis apraksta vek&u lielumu, to var uzrakt
. algebrisk | =a+ jb,
« trigonometrisk | = 1(cosy + jsiny)
« eksponenaia | =1e!?,

. polara | =10¢ forma.

. . H 09N .
1 | =18e'** =10+15j
15 . T

I | V10 +15 =18

|. :18e156°20

10 + =

I arctg=— =56"20

1C
i 18[20s56°20'= 10
56°20
18[8in56°20'=15
o 5 10 41

5.15.attKompleksa skaitla geometriska interpretacija
Algebriskap pieraksi a ir vektora projekcija uz &o skaifu asi+1, b projekcija uz

imagiraro skaitu asi +j. $s vektora projekcijas veido taisple tisstri, kur a ir

piekatete unb pretkatete, hipotd@iza ir vektors. Imagira vieriba j nomlda, ka
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projekcija b ir notidita faze par 90° attieaba preta projekciju, kas sakr ar reilo

skaifu asi+1.

—j=et| |j=e |j=v-1 |j2=-1 |e®=-1

Eksponendilaja un poliraja pieraksi | ir kompleks lieluma modia \ertibal = M :

tas ir vektora garums, vektora virzienu uzdod akilé .

5.3.2.Komplekso skailu saskaitSana un ahemsana

Piemers

Saskaim stavasl, unl, .

Dots: I, =10+15j |, =-5+5]

Analitiskajos aptkinos kompleksos skaits saskait un ahemt var tikai algebrisk

forma.
I,=1,+1,=(10+15])+(-5+5j) =5+ 20j
Piemers
Saskaiim strﬁvas|'3 un |'4, kas dotas eksponealé forma.
Dots: |'3 — 1Oej25° |‘4 — 88]600
Ja kompleksie skditdoti eksponenala forma, tad pirms saskaganas tiegparveido

algebrisk forma.
I, =10e/® =10c0s25’ + j10sin25° = 906+ j 423
I, =8e/*® =8cos60° + j8sin60° =4+ j 692
I, =1,+1, =906+ j423+4+ j692=1306+ j1115

Parveidojam stivu |3, no algebrisks formas uz eksponeiat.

. 1115
. j| arctg—— . :
[, =1306+ j1115=11306% +1115* [& ( 1396) =1717e/%948
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5.3.3.Komplekso skailu reizinaSana un daiSana

Kompleksos skalitis var reiziat un dait gan algebrisk gan eksponenaia forma.
Reizinot kompleksos skduis eksponenaia forma, skaita moduda ddu sareizina vienu
ar otru, bet noigles lakus summ, ka pakapes aditajus. Sumngjot lenkus nem \era
Zimi.

Piemers

Reiziram kompleksus lielumugE un 1.

S=EO" =10e'® Be*” =80e!*®

Piemers

Reiziram kompleksos skdits ar daZdas zmes noldes lekiem.

Dots: I'l — 5" i3 Zl — 4ej10°

U, =1, 7, =5e7% [%e!’? = 20e71%"

Piemers
Reizirim kompleksos skdits|, un Z, algebrisk forma.

Dots: |, =-5+5]j Z,=10+15]j

U,=1,Z,=(-5+5j){10+15j) =
= -50+50j — 75j + 75j% = -125- 25j

Ja apekinos iegistam j?, tad to varam aizatar -1, jo j2 =-1

Ja apgkinu rezulats ir ar ,—” Zmi, tas nomme, ka vektora virziens ir prgs, tas ir

pagriezts pal80°, |
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Piemers
U = -125- 25) = —(125+ 25j) = &/*® [{125+ 25;)

Saj gadjuma, ja skaitli —125—25] parveido eksponenaia forma, apekinu gait

var pazaug ,—" zimi un iedit kladainu rezulitu, kur vektora virziens dtgas par
-25 25

180", jo materatiski @rctg Y = arCtgl_ZE'

Piemers

Dalam kompleksos ska4its.

Dots: |'1 — 56—1300 Ul — Zoe—jzo0

Dalot eksponengius kompleksos skaits, el kapinatajus summ, saugja

kapinataja j¢ zimi maina uz pr&jo. Komplekso skaiti modua \ertibas dala &

parastus skdits.

5.3.4. Komplekso skaiiu aprekins ar kalkulatoru

Inzeniertehniskajiem un Zitniskajiem kalkulatoriem parasti ir funkci@PLX tas ir
komplekso skaiti apgkinu darba reims, kuruloti érti var izmantot elektrotehniskajos

aprkinos. lepawstieties ar sava kalkulatora lietoSanas instrukcpu kalkulatoram ir
funkcijass P - R un R - P, vai © - XY un XY - O, tad ir iespjams tie3a

veida parrekinat kompleksos skdils no pairas (polar) formas uz algebrisko

(rectangular— taisnleka) un otadi.
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Piemers
Dots kompleksais skaitlis algebristorma,

A=a+jb=10-j5.
Parveidot skaitli eksponenalia forma.
Pirms @kam apekinus, skailotajam iestadim lepka nervieribu g@adus DEG. Lai
parveidotu doto skaitli eksponemti forma, javeic sekojoSas daitas, rgistra a
jaieraksta 10, r@stra b jaieraksta - 5 unajzpilda mrveidoSanas funkcija no taisnlea

sisémas uz pdlro, to dara &i,

[10|[ a J[ 5 J[~/+][ b |[2funke|[ R P

Rezultitu nolasa, nospiezot taugti @, uz ekina pafdas skaita A modda \ertiba

11,18 (taisnlgka trisstira hipoteza), nospiezot tausti b, pa@das lexkis -26,56 ,

(lenkis starp piekateti un hipotanu).

A=10- j5=1118"%
Lai parveidotu komplekso skaitli no eksponeilas formas uz algebrisko, gistra a
jaieraksta skaitlis 11,18, gestra b skaitlis - 26,56 unajzpilda parveidoSanas funkcija
no pokras sistmas uz taisnlga, to dara Sadi,
[1138] [a ] [2.56] [=/~] [b_] [Zfunke] [P~ R]

Rezultu nolasa, nospiezot taugti A, uz ekBna pafidas skaita A rela

komponente 10, nospieZot tagstiD , pafdas imagirira komponente - 5.

A=1118e12 = a+ jp =10- |5
Lai saskaitu, apemtu, reiziatu un daitu kompleksos skdits kalkulatoram ir
jaieskdz CPLX darba reuns. Visrtak izpildit darlibbas ar kompleksajiem skigm

algebrisk forma, ja ir vajadzba friet uz eksponengio skaifa formu, to var izdar

nospiezot pogagfunky, tad|[R - P|. Skaifu ievad3anaa un b registra un rezulfitu

nolagSana notiekapat ka iepriek$ja pientra.

130



o o1

IZMANTOT A LITERAT URA

Kacatkun A.C., HemiioB M.B. Dnekrporexnuka: Yueb. [Tocobue s By30B. —
4-¢ w3z, mepepad. —M.: DHeproaTomm3nat, 1983. — 44Q.

becconos JI.A. TeopeTuueckrie OCHOBBI JIEKTPOTEXHUKU: -5-¢ U31. nepepad. —
M.: Beicmiag mkodna, 1967. -775%.

Cokono b.II., CokonoB B.b. DieKTpoTeXxHHMKa M OCHOBBI JJIEKTPOHHMKU:
Meronuueckre yka3aHue U KOHTPOJbHBIE 3a/1aHUs JUIS CTYJIEHTOB-3a0YHUKOB
MH)KEHEPHO-TEXHUYECKUX CIIEUAIBHOCTEH BBICHIMX Y4YeOHBIX 3aBEICHUN. —
M.: Bercur.amk., 1985. — 128.

Lielturks A. Teoegtiska elektrotehnika un radiotehnika: Otraigrgtradatais
izdevums. —R.: Zvaigzne, 1970. -168 Ipp.

PriednieksE. Elektriskis kédes un to viefdojumi.- R.: RTU, 1999. -101 Ipp.
Briedis J., @iminS 1., Lasis U., Ratnieks U., Tabaks K. Elektroté&hsi
teorctiskie pamati. Staciami procesi linaras kédes: 2. izdevums, gstradats. —
R.: Zvaigzne ABC, 1999. — 302 Ipp.

[IpssaumauKoB B.®. TeopeTnyeckue mCHOBHI dJIEKTpoTeXHUKU: Kypc ek,
— 4 uzn.- CI16.: KOPOHA npunt, 2004.- 368.

bakanos B.I1., ImurpukoB B.®., Kpyk B.E. OcHoBbI Teopun neneit: YueOHuk
s By30B; [Tox pen. B.IT.bdkanosa. — 2 u3sn., nepepad. M nomn. —M.: Paauo u
cBsa3b, 2003. — 592.

Kynpmronnep K. OcHoBbl Teopernueckoil snexTporexHuku: IlepeBox c
Hemenkoro W.M.Konkunna mnox penakuuedt mnpod. B.FO.Jlomonocoa.-M.:
I'ocynapctBennoe DHepretuueckoe MzmarensctBo, 1960.-464.

10.Taber M., Silgalis E. Electric Circuit Analysis.-Bon.:Houghton Mifflin

Company, 1980.- 610 p.

131



