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MOCE W LINIOWYCH SYSTEMACH TROJFAZOWYCH
Z PRZEWODEM ZEROWYM

Leszek S. Czarnecki, IEEE Life Fellow, Louisiana State University, USA

Ukiady tréjfazowe z przewodem zerowym sq najbardziej rozpowszechnionymi uktadami rozdzielczymi na
poziomie uzytkowania energii elektrycznej zarowno przez odbiorniki trojfazowe jak i odbiorniki jednofazowe.
Sq to ukiady, w ktorych najczesciej pojawia sie potrzeba poprawy wspotczynnika mocy na drodze kompensacji.
Ze wzgledu na obecnosé odbiornikow jednofazowych, ukiady takie mogq miec¢ niekiedy znaczny poziom
niezrownowazenia, a zatem wysoki poziom asymetrii prgdow zasilania. Niestety, elektrotechnika teoretyczna
przez wiele dziesiecioleci nie byta w stanie poprawnie opisac zjawisk energetycznych w obwodach niezréwno-
wazonych; a midzy innymi, nie bylo znane poprawne rownanie mocy takich uktadow, a zatem i poprawna
definicja wspotczynnika mocy. Przyczyng tego byta bledna definicia mocy pozornej S. Sytuacja ta byla
zasadniczq przeszkodg dla rozwigzania zagadnienia kompensacji reaktancyjnej w uktadach tréjfazowych z
przewodem zerowy. Metody te musialy by¢ z koniecznosci oparte jedynie na inZynierskiej intuicji. Opracowana
w ostatnich latach Teoria Sktadowych Fizycznych Prgdu (ang.: Currents’ Physical Components, CPC)
umozliwia obecnie zdefinowanie mocy w takich ukiadach i ich opis energetyczny poprawnym rownaniem
mocy. Umozliwia to poprawne oszacowanie wspotczynnika mocy i tworzy Sciste podstawy dla rozwoju metod
kompensacji reaktancyjnej. Przedmiotem niniejszego artykutu jest rozkiad prgdu zasilania niezréwnowa-
zonego odbiornika liniowego na sktadowe fizyczne, stowarzyszone z konkretnymi zjawiskami energetycznymi w
obwodzie, oraz wyprowadzenie rownania mocy takich uktadow.

1. WSTEP

Sieci rozdzielcze w zaktadach przemystowych, budynkach handlowych czy biurowych oraz w dzielnicach
mieszkaniowych zasilaja zaré6wno odbiorniki trojfazowe jak i odbiorniki jednofazowe. Budowane sa w
zwiazku z tym jako sieci trojfazowe z przewodem zerowym. Ze wzgledu na obecnos¢ odbiornikow jedno-
fazowych sieci takie mogg mie¢ niekiedy znaczny poziom niezrOwnowazenia, a zatem asymetri¢ pragdoéw
zasilajagcych. Asymetria taka moze by¢ szczegdlnie widoczna w sieciach trakcyjnych.

Pomimo Ze znaczgca cze$¢ energii elektrycznej przenoszona jest w takich wilasnie uktadach, elektrotech-
nika teoretyczna nie dostarczyla do tej pory poprawnego opisu zjawisk energetycznych w czteroprzewo-
dowych niezréwnowazonych ukladach trojfazowych, nawet wtedy, gdy prady i napigcia sg sinusoidalne. W
szczegblnosci, powszechnie stosowane réwnanie mocy

=P +Q (1)

nie jest poprawne w obecnosci asymetrii prgdow zasilania, lub inaczej, jest ono poprawne tylko wtedy, gdy
moc pozorna S zdefiniowana jest jako geometryczna moc pozorna. Jednak przy takiej definicji mocy pozornej
otrzymuje si¢ w ukladach niezrownowazonych btedng wartos¢ wspodtczynnika mocy A = P/S. Zostato to
pokazane w artykule [1] dla uktadow trojfazowych, tréjprzewodowych, lecz wniosek ten wazny jest takze dla
obwoddw czteroprzewodowych.

Wspotczynnik mocy w niezréwnowazonych uktadach trojprzewodowych ma poprawng warto$é tylko
wtedy, gdy moc pozorna S zdefiniowana jest [2, 3], jako iloczyn tréjfazowych wartosci skutecznych ||a|, |||
wektoréw pradu i napiecia zasilania & = [Ug, Us, Ur]", = [ir, is, it]", mianowicie

df
S = |lail||d]. (2)
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Trojfazowe wartosci skuteczne tych wektorow w przypadku przebiegdw sinusoidalnych maja wartosé
lar] = JUZ +US +UZ, Il = VIZ+13415 . (3)

2. TROJFAZOWA WARTOSC SKUTECZNA PRADU W UKLADACH Z PRZEWODEM
ZEROWYM

Rozszerzenie definicji (2) na uktady trojfazowe z przewodem zerowym wymaga zdefiniowania trojfazowej
wartos$ci skutecznej pradu i napigcia w takich uktadach. Urzadzenia przesytowe w takich uktadach budowane
sa zwykle tak, aby fazy mialy mozliwie najwyzsza symetri¢ impedancyjna. Mozna wigc przyjaé, ze ich
impedancje fazowe Zg, Zs, oraz Zr sa sobie réwne. Moze to jednak nie dotyczy¢é impedancji przewodu
zerowego tak, jak ma to szczeg6lnie miejsce w transformatorach trojfazowych, w ktérych impedancja ta, w
poréwnaniu z impedancj¢ uzwojen, jest pomijalnie mata.

Urzadzenia transmisyjne w takich uktadach, w szczegdlnosci transformatory czy linie zasilajace, mozna
przedstawi¢ ze wzglgdu na straty energii w postaci obwodu réwnowaznego, pokazanego na Rys. 1(a).
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Rys 1. (a) Schemat zastgpczy urzadzenia trojfazowego z przewodem zerowym
rownowazny ze wzgledu na straty energii
oraz (b) rownowazny ze wzgledu na straty energii odbiornik jednofazowy.

Niezaleznie od przebiegu czasowego pragdow liniowych, Ig, Is oraz ir, moc czynna P urzadzenia trojfazo-
wego pokazanego na rys. 1(a) ma wartos¢

= Bl Rl P iR 2
P= R(I[RII"+lil"+[[iI) + Ry [linl]

gdzie symbol ||i|| oznacza warto$¢ skuteczng pojedynczego pradu liniowego. Prady liniowe, uporzadkowane w
wektor 7= [ir, Is, it]" maja trojfazowa warto$¢ skuteczng

o — iz n2 i, n;: 12
11l = Mial 2+ i 2+l

a zatem
o 2 H 2
P= Ry + Ry llinll".
Urzadzenie jednofazowe 0 rezystancji R pokazane na rys. 1(b) jest rtOwnowazne ze wzgledu na straty energii

urzadzeniu tréjfazowemu o rezystancjach pokazanych na rys. 1(a) jesli wartos¢ skuteczna pradu, oznaczona
symbolem ||#]|s, spetnia warunek

220 _ =20 (i (12
1R = [14]1"R + [lin]I“Ry

= (il |1+ llindly
1l = N, | 1+—2 (”1.”3) : (4)

Warto$¢ ta bedzie nazywana trajfazowq wartoscig skuteczng prgdu w ukladzie z przewodem zerowym. W
odroznieniu od trdjfazowej warto$ci skutecznej pradu w uktadzie trojprzewodowym, ||4]|s, zalezy ona takze od
rezystancji przewodowych urzadzenia, przez ktory prad ten przeptywa.

W podobny sposéb mozna zdefiniowa¢ i wprowadzi¢ pojecie trojfazowej wartosci skuteczne] napigcia.
Mianowicie, odbiorniki o schematach zastepczych pokazanych na rys 2(a) i 2(b) sg rownowazne ze wzgledu
na moc czynng

czyli jesli ma wartosé
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Rys 2. (a) Schemat zastgpczy urzadzenia trdjfazowego z przewodem zerowym
réwnowazny ze wzgledu na straty energii
oraz (b) rownowazny ze wzgledu na straty energii odbiornik jednofazowy.

jesli wartos$¢ skuteczna napigcia odbiornika jednofazowego jest rowna

o = s, | 43 ©)
Pomimo analogii wzoréw (4) i (5), uzytcznos¢ tego ostatniego jest mniejsza, gdyz wartos¢ skuteczna napigcia
un moze by¢ zwykle pomiarowo mniej dostepna niz warto$¢ skuteczna pradu in. Ponadto, napigcia przewo-
dowe mierzone sg zwykle wzgledem przewodu zerowego a nie wzgledem ziemi. W takim przypadku
obliczana trojfazowa wartos¢ skuteczna napigcia ||@|ls moze by¢ obarczona pewnym btedem. Akceptujac ten
btad mozna przyjac, ze

e~z = 1] = llug 12+ lus [P+ - 12 =V3Ug - (6)

Przez analogie do trojprzewodowych niezréwnowazonych uktadow trojfazowych, w ktorych arytmetyczna:

df

i geometryczna definicja mocy:
df
S =P?+Q?
prowadzg do blednej warto$ci wspdtczynnika mocy [1, 2, 3], a dopiero definicja (2) pozwala poprawnie
obliczy¢ ten wspotczynnik, moc pozorna w uktadach z przewodem zerowym winna by¢ definiowana jako
df .
S = |all,[lA,- ()
Akceptujac pewien blad, mozna te moc obliczaé tak, jak w uktadach trojprzewodowych, to jest
S ~ || all[|1l; = ||zl 1] ®)
3. SKEADOWE FIZYCZNE PRADU W UKLADACH Z PRZEWODEM ZEROWYM

Rozwazmy obwdd z liniowym, czasowo-niezmienniczym, lecz niezréwnowazonym odbiornikiem trdjfazo-
wym, skonfigurowanym w gwiazde tak, jak jest to pokazane na Rys. 3(a), z przwodem zerowym 0 zerowej
impedancji, zasilany napigciem symetrycznym i sinusoidalnym.

Prad zasilania takiego odbiornika mozna przedstawi¢ w postaci

IR YRUR
i=+2Re{| I [e1°'} = V2Re{| YsUg [e)@'}. 9)
It YrUg

Moc czynna i bierna takiego odbiornika maja wartosci
P = Re{YR+Ys +Y7JUZ = (Gg +Gg+Gr)UZ (10)

Q = Im{Yg+Ys +Y7JUZ = —(Bg +Bg+By)U3. (11)
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Rys. 3 (a) Odbiornik skonfigurowany w gwiazde z przewodem zerowym; (b) i (¢) odbiorniki zrownowazone, rownowazne (b) ze
wzgledu na moc czynng P oraz (c) ze wzglgdu na moc bierna Q.

Odbirnik ten jest rownowazny, ze wzgledu na moc czynna P, zréwnowazonemu odbiornikowi rezys-
tancyjnemu, pokazanemu na rys. 3(b), o konduktancji fazowej

P _ P _1
G, = = ==(Gr +Gs+G 12
e ”ll”z 3UF22 3( R S T) ( )

zwanej konduktancjq rownowazng. Prad zasilania tego odbiornika

0 =G, u) (13)
jest pradem symetrycznym, w fazie z napigciem zasilania. Jest to najmniejszy prad odbiornika, ktory zasilany
napieciem @ ma moc czynna P. Jest to prgd czynny odbiornika.

Odbiornik na rys. 3(a) jest rownowazny, ze wzgledu na moc bierng Q, zréwnowazonemu odbiornikowi
reaktancyjnemu, pokazanemu na rys. 3(c), o susceptancji

Q 1Q 1
- =—=< —2(B, +B.+ 14
zwanej susceptancjg rownowazing. Prad zasilania takiego odbiornika jest pradem symetrycznym, przesu-
nigtym o ¢wier¢ okresu wzgledem napigcia zasilania.

o =

UR
ir=5eﬁu=\/§Re{jBe t}JS eloy, (15)
R

Jest to prgd bierny odbiornika. Admitancje obu odbiornikow zréwnowazonych tworza admitancje réwno-
wazing
df 1
Ye = G+ jBg :§(YR +Ys+Y7). (16)

Prad zasilania odbiornika niezrownowazonego jest wickszy od sumy pragdéw odbiornikoéw, rownowaznych
ze wzgledu na moc czynng i moc bieng, o prad

(YR _Ge_ jBe)UR ) (YR_Ge_jBe) ) df IR )
iu = i_ia _ir = \/ERG{ (YS _Ge_ jBe)US ejm}: \/ERE{ (YS_Ge_jBe)a* URelwt} = \/ERE{ Isy ejm}' (17)
(Yr —Ge— jB)Ur (Yr=Ge-B;)er Iy

Istnienie tej sktadowej w pradzie zasilania odbiornika nie ma zwigzku ani z mocg czynng ani z mocg bierng
odbiornika, a tylko z faktem, Zze odbiornik ten jest niezréwnowazony, dlatego sktadowa ta bgdzie okreslana
jako prgd niezréownowazenia (Ang.: unbalanced current).

Obliczmy zespolong warto$¢ skuteczng sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej tego pradu. Jest ona
rowna



II.FJ) :%(IRU +a|Su +a* ITu) = %[(YR_Ge_jBe)+a(YS_Ge_jBe)a*+a*(YT_Ge_jBe)a]UR=
=%KYR+YS+YQ—3G€JSBJUR=O.

Tak wiec, prad ten nie ma sktadowej kolejnosci zgodnej z kolejnoscig napie¢ zasilania. Prad ten pojawia si¢
wytacznie wskutek niezrownowazenia odbiornika.
Zespolona warto$¢ skuteczna sktadowej kolejnosci przeciwnej tego pradu jest rowna

10 =2 (IRy +a*lsy +@lry) = H[(Vr-GeiBy) + * (Y5~ GejBe)a* +a (Y7~ Ge—jB)alUg =
df
=%(YR+0:YS+0:*YT)UR = A"Ug (18)

gdzie

n 9 1
A = §(YR +aYs+O!*YT) . (19)

Witedy, gdy Yr = Ys = Y7, to jest wtedy, gdy odbiornik jest zrownowazony, wspotczynnik ten ma warto$¢
zerowa. Gdy nie jest on rowny zeru, wowczas w pradzie zasilania pojawia si¢ sktadowa kolejnosci przeciwnej.
Dlatego, wspotczynnik ten bedzie nazywany admitancjg niezrownowazenia kolejnosci przeciwnej.

Zespolona wartos$¢ skuteczna sktadowej kolejno$ci zerowej tego pradu jest rowna

IS :%(IRU +lgy + Iqy) :%[(YR_Ge_jBe)+(YS_Ge_jBe)a*+(YT_Ge_jBe)a]UR:
df
=%(\(R +a*Ys+aYr)Ug = A%Ug (20)

gdzie

df
A = %(YR +a*Ys+aYy). (21)

Wtedy, gdy wspoétczynnik ten nie jest rowny zeru, WOWCzas W pradzie zasilania pojawia sie sktadowa
symetryczna pradu kolejnosci zerowej. Dlatego, wspotczynnik ten bedzie nazywany admitancjq niezréwno-
wazenia kolejnosci zerowej.

Tak wigc, prad niezrownowazenia jest sumg dwu sktadowych symetrycznych

Q=0+ (22)
gdzie
18 A"Ug |
df : - j
I-S :«/ERG{ |g eJCUt}z\/ERe{ AnUT ejwt}zx/ERE{AnU#ela)t} (23)
17 A"Ug

jest prgdem niezrownowazenia kolejnosci przeciwnej, oraz

14 AZUR_
df - i j
i2 = V2Re{| 12 [eJ” = V2Re{| A7Up |e) '} = V2Re{A Ugel ). (24)
1% AZUR_

jest prgdem niezréwnowazenia kolejnosci zerowej. Symbol U* we wzorze (23) oznacza wektor zespolonych
wartosci skutecznych napigé liniowych z zamienionymi pozycjami faz S i T, za$ symbol Uy we wzorze (24)
oznacza wektor tréjfazowy zbudowany z wartosci Ur. W ten sposob prad zasilania odbiornika zostat rozto-
zony na cztery sktadowe

Pi=0+0+1+1i. (25)

stowarzyszone z czterema odmiennymi zjawiskami w obwodzie, mianowicie, ze statym przeptywem energii ze
zrodta zasilania do odbiornika, z przesunigciem fazowym pradéw zasilania odbiornika wzgledem napigcia



zasilania, z niezrbwnowazeniem odbiornika generujacym prad kolejnosci przeciwnej oraz z niezréwnowa-
zeniem odbiornika, generujagcym prad kolejnosci zerowej. Sa to Sktadowe Fizyczne Pradu (ang.: Currents’
Physical Componets — CPC) zasilania. Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo przymiotnika ,,fizyczne”, prady
te fizycznie nie istniejg. Sa one jedynie produktem pewnego rozktadu, a réznych rozktadow moze by¢ nieskon-
czenie wiele. Prady te sg jedynie stowarzyszone z okreslonymi zjawiskami fizycznymi.

Admitancje niezrownowazenia A" i A? przyjmujg warto$¢ zerowg wtedy, gdy admitancje odbiornika Yg, Ys
i Y7 sg sobie rowne. Jest to jednak jedynie warunek wystarczajacy na to, aby admitancje te byty rowne zeru.
Nie jest to warunek konieczny. Obserwacja ta jest punktem wyjscia dla rozwazan nad mozliwo$cig
rownowazenia odbiornikow niezrownowazonych, a wiec do kompensacji pradéw niezrownowazenia.

Podziat pradu zasilania odbiornika niezrownowazonego na sktadowe fizyczne umozliwia przedstawienie
takiego odbiornika w postaci pewnego odbiornika zastgpczego, ztozonego z czterech odbiornikow odpowie-
dzialnych za poszczegdlne sktadowe fizyczne. W tym celu zauwazmy, ze zespolona wartos¢ skuteczna pradu
niezrbwnowazonego kolejnosci przeciwnej w linii S moze by¢ przedstawiona w postaci

15, = A"Us = A" Ug = (" A") Ug (26)
i podobnie, w linii T

17, = A"Ug = A"aU; = (@A") Uy (27)
za$ zespolona warto$¢ skuteczna pradu niezrownowazonego kolejnosci zerowej w linii S moze by¢ przed-
stawiona w postaci

15, = AUg = A’a Ug = (@ A?) Ug (28)
za$ w linil T, w postaci

12, = A%Ug = A%a* Ug = (@*A%) U . (29)

Powyzsze zaleznoSci pozwalajg zilustrowaé rozktad (25) obwodem zastgpczym odbiornika niezrownowazo-
nego, pokazanym na rys. 4.
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Rys. 4. Odbiornik rownowazny odbiornikowi niezrownowazonemu.

Sktadowe fizyczne pradu zasilania w rozktadzie (25) sa wzajemnie ortogonalne. Sktadowa czynna i skta-
dowa bierna sg ortogonalne ze wzglgdu na ich wzajemne przesunigcie o ¢wieré okresu. Obie te sktadowe sg
pradami kolejnosci zgodnej, a wigc sa ortogonalne wzgledem obu pradow niezrownowazenia. Oba prady
niezrownowazenia, kolejnosci przeciwnej i kolejnosci zerowej, sg wzajemnie ortogonalne, gdyz sg pragdami o
odmiennej kolejnosci. Tak wiec, wartosci skuteczne sktadowych fizycznych pradu zasilania odbiornika
niezrownowazonego w uktadzie z przewodem zerowym speiniajq zaleznos¢

2= )P+ 1) i, (30)
Wartosci skuteczne sktadowych fizycznych pradu sg rowne, odpow1edn10

1l = Gella], 11| = Bl l|al] = Aaf,

1

L[t

L

= A%lai. (1)




ll I

il

[1Zall

Rys. 5. Wielobok warto$ci skutecznych sktadowych fizycznych pradu
odbiornika niezréwnowazonego.

Przedstawiony rozktad pradu na sktadowe fizyczne odnosi si¢ do pradow fazowych. Prad w przewodzie
zerowym jest potréjnym pradem niezrownowazenia kolejnosci zerowej, mianowicie

iy =3i%, =3V2Re{1Zel®} =3/2Re{A?Ug "} (32)
a jego warto$¢ skuteczna wynosi
lin |l = V3 A% | (33)

Mnozgc réwnanie (25) przez kwadrat trojfazowej warto$ci skutecznej napigcia zasilania ||a|s otrzymuje si¢
réwnanie mocy niezrownowazonego odbiornika trojfazowego z przewodem zerowym

$2=P2+Q%+ D)%+ D72, (34)

Jesli w sytuacji trudnej dostepno$ci pomiarowej wartosci ||@||s, przyblizy si¢ ja wartoscia ||@|s = ||@||. wOwczas

P = i, | = G| (35)
of 5
Q = x|l lla| =— By ||a|”. (36)
W réwnaniu tym
n f 2N n 2
Dy = [ldy| llell = A”|ui (37)

jest mocq niezrownowazenia kolejnosci przeciwnej, oraz

df ,
DG = 1451l ||| = A” || (38)

.7
1,

jest mocq niezrownowazenia kolejnosci zerowej.

Otrzymane réwnanie mocy (34) jest catkowicie rozne od powszechnie uzywanego réwnania. Moc pozorna
w tym réwnaniu nie jest zdefiniowana jako moc arytmetyczna lub moc geometryczna, a ponadto oprécz mocy
czynnej i mocy biernej, sa w tym rownaniu dwie nowe moce, zwigzane z generowaniem przez odbiornik pradu
symetrycznego kolejnosci przeciwnej oraz/lub pradu kolejnosci zerowej. Moce te sg miarg oddziatywania tych
pradow na moc pozorng odbiornika. Oddziatywanie tych mocy na moc pozorng odbiornika S mozna zilus-
trowa¢ wielokatem pokazanym na rys. 6.

Rys. 6. Wielobok mocy odbiornika w obwodzie tréjfazowym z przewodem zerowym.



Z rownania tego wynika, ze na warto$¢ Wspolczynnika mocy A odbiornika oddziatywuje w takim samym
stopniu moc bierna Q jak i obie moce niezrownowazenia, gdyz

P P
A= = _ (39)
S JP2+Q?+ D)2+ D22

Poprawa tego wspotczynnika na drodze kompensacji polega w istocie na redukcji, przy zachowaniu pradu
czynnego, tych sktadowych pradu zasilania, ktore nie sa stowarzyszone z trwalym przenoszeniem energii ze
zrodta do odbiornika. Jest to widoczne szczegblnie wyraznie, gdy wspotczynnik mocy przedstawi si¢ w postaci

P ia “ia”
PR .. 40
ST (40)

- e 2 o2 nen2  ezn2
\/||1a|| + {1 + N1 1+ |

Warto tu zwroci¢ uwage na to, ze doktadno$¢ pomiaru trojfazowej warto$ci skutecznej || @ nie ma wptywu
na doktadno$¢ oszacowania wspotczynnika mocy.

Problem kompensacji reaktancyjnej mozna sprowadzi¢ do modyfikacji admitancji widzianej z zaciskow
zrodla zasilania, gdyz wspétczynnik mocy moze by¢ wyrazony poprzez parametry odbiornika, mianowicie

A Ge
1”67 s 82« w2 A2

p) (41)

Wzor ten podkresla fakt, ze wspolczynnik mocy nie zalezy od napi¢¢ czy pradow, lecz wylacznie od para-
metréw odbiornika, to jest jego konduktancji i susceptancji rownowaznej oraz admitancji niezrownowazenia
kolejnosci przeciwnej i zerowe;.

Przyklad liczbowy. Obliczmy trdjfazowe wartosci skuteczne sktadowych fizycznych pradu, moce i
wspotczynnik mocy niezrownowazonego odbiornika o parametrach pokazanych na rys. 7, przyjmujac, ze
odbiornik zasilany jest napieciem symetrycznym o warto$ci skutecznej mierzonej wzgledem przewodu
zerowego U =230 V.
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Rys. 7. Przyktad odbiornika niezrownowazonego.

W obwodzie tym

__1
R=2474

= 0,10 - j0,20 S, Y5 =050S Yt =0.
Admitancja rownowazna takiego odbiornika ma warto$¢
Y, = G, + B, = %(YR +Ys+Y7) = 0,02 — j0,067 S.
Admitancja niezrownowazenia kolejnosci przeciwne;j
A" = %(\(R +aYg+arYr) = 0,0924¢e227's,
Admitancja niezrownowazenia kolejnosci zerowej

A = %(YR +a*Ys+aYy) = 0217¢ 10%'g,



Poniewaz trojfazowa warto$é skuteczna napiecia zasilania wynosi |laf = v/3U =+/3x230=398,4V, zatem skla-
dowe fizyczne pradu zasilania wynosza, odpowiednio

I£,]| = G|lm’> = 0,20x398,4= 79,68 A
I£ || =|Be|llml> = 0,0667x398,4= 2657 A

18" = A" |l@? = 0,0924x398,4 = 3681 A

12| = AZ|la? = 0,217x398,4= 86,45 A .

Warto$¢ skuteczna pradu zasilania

IFl :\/||1‘a||2+ 12+ 0|2+ 8212 = /79,682+ 26,572+ 36,812+ 86,457 =126,0A.

Sprawdzeniem poprawnosci tego rozktadu moze by¢ poréwnanie powyzszej wartosci skutecznej, z obliczong
bezposrednio ze znajomosci pradéw liniowych, mianowicie

=12 + 12+ 12+ =/51432+ 115,07 =126 0A.
Poszczegolne moce maja wartosé
P = G,lal® = 0,20%(398,4)? = 31,7 kW
Q =-B,||m|* = —0,0667 x (398,4)% = ~10,6 kvar
D" =A"||a® = 0,0924x (398,4)% = 14,7 KVA
DZ = A%||a|? = 0,217x(398,4)? = 34,4 KVA.
Moc pozorna odbiornika wynosi

S= \/P2+Q2+ D2+ D22 = \/31,72 +10,62 +14,72 + 34,42 =50,2 KVA .

Wspotezynnik mocy odbiornika A moze by¢ obliczany z pomocg jednego ze wzorow (39), (40) lub (41) i ma
warto$¢ A = 0,63.

4. WNIOSKI

Artykut niniejszy usuwa powazny brak elektrotechniki teoretycznej, ktora nie byta do tej pory w stanie
przedstawi¢ poprawnego opisu wiasciwosci energetycznych uktadow trojfazowych z przewodem zerowym,
nawet wtedy, gdy odbiornik w takim uktadzie jest odbiornikiem liniowym a napiecie zasilania jest sinusoi-
dalne i symetryczne. Wyprowadzone roéwnanie mocy moze by¢ punktem wyjécia do opracowywania metod
kompensacji reaktancyjnej w takich uktadach oraz do prob opisu takich uktadow przy niesinusoidalnym i
niesymetrycznym napigciu zasilania.
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