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Figure 3-11 Power triangle.

flow in a circuit but do not represent energy consumption. Volt-amperes reactive
store energy in one part of the cycle and return it in the next part of the cycle.

3.4.4 The mathemarical relationship among the three kinds of AC power can be
illustrated by a vector diagram (Figure 3—11). In a vector diagram, the length of
each side represents the magnitude of each type of power.

The sides of the triangle in Figure 311 represent the magnitude of active power
and reactive power. The hypotenuse represents the magnitude of apparent powe:
If two sides are known, the remaining side can be measured or calculated. In Figure
3-11, active power is represented by 100 units, and the reactive power is repre-
sented by 20 units. The resultant can be calculated, as shown in the following
equation, or measured from the vector drawing.

Apparent power = 1002 +202 =102 k¥4

3.4.5 The ratio of active power to apparent power is called the power facror andis
normally expressed in percent. If there is no reactive power in the circuit, the
power factor is 100 percent. Keeping the power factor high in a circuit reduces line
loss, voltage drop, and even generation. The power factor is measured at some cus-
tomers’ locations by revenue meters, and customers are penalized for a low powe
factor.

The angle between apparent power and active power represents the amount of
reactive power in a circuit. A power factor can be measured from the power trian-
gle or calculated in two ways:

active power

Power factor =
apparent power

or Power f R
factor = —
ower r Z

In the example in Figure 3-11, the angle is 11 degrees. The power factor is equl
to the cosine of 11 degrees = 0.98, or 98 percent, or, when using a formula:

Active power —m=0.98=98%

Apparent power T 102
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3.4.6 In a circuit with a low power factor, the apparent power needed to supply
the load on the circuit becomes unacceptably high. With too much reactive cur-
rent in a circuit, more power must be generated to supply the load. More current
must flow in the conductor, which causes more line loss (ZR) and a greater volt-
age drop.

Because the reactance in most distribution circuits is due to inductive loads, the
easiest way to correct the power factor is to install a nearly equal amount of capac-
itive volt-amperes reactive to balance the inductive volt-amperes reactive. Installing
capacitors on the circuit would reduce the apparent power needed to supply power
to the customer and, therefore, reduce line loss and raise the voltage.

In industries with large inductive loads, the industry is billed for the apparent
power used as well as the active power. These industries do their own power factor
correction in the plant by installing capacitors.

Figure 3-12 illustrates that adding 5 kilovolt-amperes reactive capacitors to a
circuit with 8 kilovolt-amperes reactive inductance will reduce the total inductive
reactance in the circuit to 3 kilovolt-amperes reactive.

3.5 AC or DC Transmission

3.5.1 Most transmission lines transmit AC. Alternating current transmission
became universal because AC was easily transformed to higher or lower voltages.
For long distances, however, DC high-voltage transmission can be more econom-
ical because there is no reactive current being generated or transmitted.

The transformer made it possible for generation, transmission, and distribution
to be performed at ideal voltages. High-voltage transmission lines made long-
distance power transmission possible from remote hydraulic generation sites.
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Figure 3-12 Capacitors reduce load current in circuit.




50 Глава 3
1 единица шкалы = 1 кВт либо 1 кВА, или 1 кВАР
Кажущаяся мощность (кВА)
Реактивная мощность (кВАР)

20 кВАР

Активная мощность (кВт) = 100 кВт

Рисунок 3-11
Треугольник мощностей.
... поток в сети, но не представляют потребление энергии. Реактивные вольт–амперы запасают энергию в одной части цикла и возвращают её в следующей.

Треугольник мощностей 3.4.4 Математические отношения между тремя видами мощности переменного тока можно проиллюстрировать векторной диаграммой (рисунок 3-11). На векторной диаграмме длина каждой стороны представляет величину каждого типа мощности.
Стороны треугольника на рисунке 3-11 представляют величину активной и реактивной мощностей. Гипотенуза представляет величину кажущейся (полной) мощности. Если известны две стороны, можно измерить или вычислить остающуюся сторону. На рисунке 3-11 активная мощность представлена 100 единицами, а реактивная мощность представлена 20 единицами. Можно вычислить результант так, как показано в следующем уравнении, либо измерить его на рисунке векторов.
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Коэффициент мощности
3.4.5 Отношение активной мощности к кажущейся мощности называют коэффициентом мощности и обычно выражают в процентах. Если в сети нет реактивной мощности, коэффициент мощности — 100 процентов. Поддержание высокого коэффициента мощности в сети сокращает потери в линии, падение напряжения и даже выработку. Коэффициент мощности измеряют у некоторых потребителей счётчиками и наказывают их за низкий коэффициент мощности.

Угол между кажущейся и активной мощностями представляет объём реактивной мощности в сети. Коэффициент мощности можно измерить на основе данных треугольника мощностей или вычислить двумя способами:
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В примере на рисунке 3-11 угол 11 градусов. Коэффициент мощности равен косинусу 11 градусов =(я поставил бы здесь «—») 0,98 или 98 процентам. Также его можно вычислить, используя формулу:
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Поправка коэффициента мощности
3.4.6 В сети с малым коэффициентом мощности кажущаяся мощность, нужная (требуемая) для подачи нагрузки в сеть, становится неприемлемо высокой. С чрезмерным количеством реактивного тока в сети больше мощности должно производиться для подачи нагрузки. Больше тока должно течь в проводнике, что вызывает больше потерь в линии (I2R) и большее падение напряжения.
Из–за того, что реактивное сопротивление в большинстве распределительных сетей вызывают индуктивные нагрузки, наиболее лёгкий способ исправить коэффициент мощности — установить почти равное количество ёмкостных реактивных вольт–амперов, чем уравновешивают индуктивные реактивные вольт–амперы. Установка в сети конденсаторов уменьшила бы кажущуюся мощность, нужную (требуемую) для подачи мощности потребителю, а потому уменьшила бы потери в линии и повысила бы напряжение.

В отраслях промышленности с большими индуктивными нагрузками счета предъявляют за кажущуюся мощность, используемую также в качестве активной мощности. Те отрасли сами исправляют коэффициент мощности на станциях, устанавливая конденсаторы.
Рисунок 3-12 показывает, что добавление 5 киловольт–ампер реактивных конденсаторов к сети с 8 киловольт–ампер реактивной индуктивной нагрузкой уменьшит общую индуктивную нагрузку в сети до 3 реактивных киловольт–ампер.

3.5 Передача переменного либо постоянного тока

Переменный либо постоянный ток
3.5.1 Большинство линий передач передают переменный ток. Передача переменного тока стала универсальной потому, что переменный ток легко преобразовывался в более высокие либо низкие напряжения. Однако, для больших расстояний передача постоянного тока высокого напряжения может быть более экономной, ибо не генерируется и не передаётся реактивный ток.
Трансформатор сделал возможной производство, передачу и распределение электричества при идеальных напряжениях. Линии передачи высокого напряжения сделали возможной передачу мощности на большие расстояния с удалённых объектов гидравлического производства.
Добавленный ёмкостный ток

Ёмкостное сопротивление + 5 кВАР с 

опережением по фазе
Ток активной нагрузки


Получаемое в итоге реактивное сопротивление 

+ 5 – 8 = – 3 кВАР с запаздыванием по фазе
Ток нагрузки с конденсатором

Ток индуктивной нагрузки


Индуктивное сопротивление – 8 кВАР с 

запаздыванием по фазе
Рисунок 3-12

Конденсаторы уменьшают ток нагрузки в сети.
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