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WYKAZ NAJWA ZNIEJSZYCH
OZNACZEN | SYMBOLI

0° — laplasjan skalarny

A — laplasjan wekorowy

A — potencjat wektorowy pola magnetycznego

A — skltadowa potencjatu wektorowegowzgledem osiz
A — skltadowa potencjatu wektorowegowzgledem osiz (wartas¢ zespolona)
a — operator obrotu 0 120° w dodatnim kierunku trygimetrycznym
argz— argument liczby zespolonej

B — susceptancja

C — pojemné&¢

e — warté¢ chwilowa napicia zrodtowego

E — napécie zrodtowe, warté¢ skuteczna napcia zrodiowego
E — warta¢ zespolona naptia zrédiowego

E., — wart@¢ maksymalna naptia zrodtowego

f — czstotliwasé

F(s) — transformata Laplace’a funkéit)

G — konduktancja, przewod#éo

i —wartég¢ chwilowa padu

ip — sktadowa przegiowa pgdu

iy — sktadowa ustalonagatu

| — natzenie padu statego, wartd skuteczna pdu

1 — wartd¢ zespolona pdu

Im — wart@¢ maksymalna pdu

Im z— cz$¢ urojona liczby zespolong;j

I(s) — transformata Laplace’agutu

j — jedna¢ urojona

L — indukcyjnaé

p — moc chwilowa, wspotczynnik materialowy (dla poddektrostatyczneggp = ¢, dla pola
magnetostatycznego i elektromagnetycznegal /u)

P — moc czynna

Q — moc bhierna

R — rezystancja

Rez — cz$¢ rzeczywista liczb zespolongj

s— zmienna zespolona w przeksztalceniu Laplace’a
S— moc pozorna

S— moc pozorna zespolona

t—czas

T — okres przebiegu okresowego

u — wartaé¢ chwilowa napgcia

up — sktadowa przégiowa napgcia

u, — skladowa ustalona nagpia

U — napécia state, wart@ skuteczna naptia

U — warta¢ zespolona naptia

U, — wart@é maksymalna napcia



U(s) — transformata Laplace’a napia

v — predkosé

w — warté¢ chwilowa energii

W — praca, energia

X — reaktancja

Y — admitancja

Y — admitancja zespolona

Y(s) — transformata Laplace’a admitancji
[z — modut liczby zespolonej

Z - liczba zespolona sprmna doz

Z — impedancja

Z — impedancja zespolona

Z; — impedancja falowa zespolona linii dtugiej
Z(s) — transformata Laplace’a impedancji
a — stata ttumienia, ttumiendé jednostkowa
p — stata fazowa, przesuwstgednostkowa
y — stala przenoszenia linii diugiej

7 — stala czasowa

¢ — kat przesunjcia fazowego

¢; — faza pgdu

o, — faza napicia

w — skojarzony strumiemagnetyczny

w — pulsacja

w, — pulsacja drganiettumionych

wq — pulsacja drgawlasnych

MES — metoda elementow siezonych
MEB — metoda elementéw brzegowych
MRZ — metoda rozdzielania zmiennych



ZESTAWIENIE NAJWAZNIEJSZYCH

JEDNOSTEK
Lp. Wielkosé Jednostka
oznaczenie nazwa
1 |Czas s sekunda
2 | Czstotliwosé Hz herc
3 | Dhugas¢ m metr
4 | Ggstaos¢ tadunku liniowego C/m kulr(])qneth; na
5 Gqst.csc Jratdanu cint kulomb na
powierzchniowego metr kw.
. kulomb na
6 | Gestai¢ tadunku przestrzennego Cm metr sz€c.
. amper na
7 | Gestoi¢ pradu Alnf metr K.
8 | Indukcja elektryczna Cfn kulomb na
metr kw.
9 | Indukcja magnetyczna T tesla
10 | Indukcyjndé H henr
11 | Kat plaski rad radian
12 | Konduktancja S simens
. simens na
13 | Konduktywnéé S/m metr
14 | tadunek elektryczny C kulomb
15 | Masa kg kilogram
16 | Moc czynna W wat
17 | Moc bierna var war
18 | Moc pozorna \A woltoamper
19 | Napecie, potencjat, SEM \% wolt
20 | Natzenie pola elektrycznego V/m wolt na mg
21 | Natzenie pola magnetycznego A/m arm;rr na
22 | Natzenie padu A amper
23 | Pojemné& F farad
24 | Praca, energia J zua
25 | Przenikaln& elektryczna F/m farad na me
26 | Przenikaln& magnetyczna H/m henr na me
27 | Pulsacja rad/s radian na
sekung
28 | Rezystancja Q om
29 | Rezystywngt Q-m omometr
30 | Sila N niuton
31 | Strumié magnetyczny Whb weber
32 | Temperatura K kelwin




PRZEDMOWA

Ksigzke napisatem zgodnie ze swoimi zainteresowaniami sigoanym
wyksztatceniem. Przeznaczona jest dla osélaych s¢ lub interesujcych sg
elektrotechnik.

Przedstawia wybrane wielkoi i zagadnienia elektrotechniki oraz ich
wizualizacg. Naley zaznacz§, ze tergniejsza elektrotechnika opierag¢sna
zjawiskach statycznego pola fadunkoéw elektrycznyktbb na ich ruchu
postpowym lub wirowym, najogciej elektrondw. Sprowadza esito do
wytworzenia pola elektrostatycznego, statycznegia poagnetycznego lub pola
elektromagnetycznego. Z teorii elektrotechniki, rie@bwoddw i teorii pola
elektromagnetycznego narodzihye sivynalazki, ktore dZi s3 niezkzdne w zyciu
codziennym cziowieka i istnieniu przemystu, eddy innymi poczwszy od
zwyktej lampy zarowej gardéwki) zasilanej energi elektryczm po maszyny
elektryczne, silniki, generatory, transformatorgsgpnie elektrownie i urdzenia
elektroniczne i telekomunikacyjne.

W ksigzce przeprowadzono szetpkvizualizacg komputerova wiekszcci
przedstawionych zagadmieelektrotechniki. Wizualizacja ma na celu poméc
i ulatwi¢ czytelnikowi w zrozumieniu podanych zagadnienajczsciej
podstawowych. Jednak czytelnik nie mee uwaaé, ze przedstawiony materiat
w niniejszej ksizce jest wystarczagy i powinien pogibia¢c wiedz w dostpnej
literaturze z powodu e#ciowego wyboru materialu i braku wyprowadze
niektérych wzordow.

Niniejsza ksizka jest cgsciowym uzupetnieniem doginej literatury
dydaktyczne;.

Autor
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1. UKLAD JEDNOSTEK Sl

Obecnie ndwiecie we wszystkich dziedzinach nauki i technikisewany jest
przyjety na Xl Generalnej Konferencji Miar w Pary 1960 r. mgdzynarodowy
uktad jednostek miar §| obejmugcy

a) jednostki podstawowe, pretg niezalenie od siebie

b) jednostki uzupetnigge

c) jednostki pochodne
W Polsce uklad jednostek Sl wprowadzony zostat oozplzeniem Rady
Ministrow w 1966 r. (Dz. U. Nr 25 z dnia 30 czerwik265 r., poz. 154).
Jednostkami podstawowymi w uktadzie $jednostki siedmiu wielkii

a) jednostka diugoi zwana metrem, skrét m

b) jednostka masy zwana kilogramem, skrét kg

c) jednostka czasu zwana sekyrskrot s

d) jednostka netenia padu elektrycznego zwana amperem, skrét A

e) jednostka temperatury zwana kelwinem, sKrot

f) jednostka liczebrigi materii zwana molem, skrot mol

g) jednostkdwiattosci zwana kande| skrét cd
Jednostkami uzupetniggymi w uktadzie Sl, ktére maj charakter jednostek
podstawowych, s

a) jednostkagta ptaskiego zwana radianem, skrét rad

b) jednostkadta brylowego zwana steradianem, skrét sr
Wszystkie pozostale wielkoi wyrazone za pomag wielkosci podstawowych
nazywamy wielkéciami pochodnymi.
W tabeli 1.1 zestawiono oldlenia jednostek podstawowych i uzupetaigich
w uktadzie SI.

Tabela 1.1. Jednostki miar uktadu Sl

Jednostki miary

Wielkosé . Definicja
nazwa |oznaczen| 2
Jednostki podstawowe
metr jest dlugécia rowng 1 650 763,73
dhugase metr m diugasci fali w prézni promieniowania odpa-

wiadajcego przejciu miedzy poziomam
2py; a 5d¢ atomu kryptomu 86

kilogram jest mag miedzynarodoweqq
masa kilogram kg wzorca tej jednostki przechowywanego
w Miedzynarodowym Biurze Miar w Sévreg
sekunda jest czasem trwania 9 192 631|770
okresOw promieniwania, odpowiadegmu
przefciu miedzy dwoma nadsubtelnymi
poziomami stanu podstawowego atomu cezu
133

czas sekunda S

") Litery SI @ skrétem stow francuskich ,system internationalj, tktad
migdzynarodowy
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amper jest pdem elektrycznym nie
zmieniajcym sk, ktéry — pltymgc w dwéch
réwnolegtych prostoliniowych, nieskozenie
amper A dtugich przewodach, o przekroju agtym
znikomo matym, umieszczonych w pro
w odlegtgci 1 m jeden od drugiego |-
wywotatby miedzy tymi przewodami sjt
2:107 N (niuton) na kady metr dtugéci

kelwin jest to 1/273,16 ¢#¢ temperatury

prad
elektryczny

temperatura kelwin K. . : PO
termodynamicznej punktu potréjnej wody
- , mol jest to liczné¢ materii wystpujaca, gdy|
liczebna¢ . . . AL A
materii mol mol liczba castek jest réwna liczbie atoméw

zawartych w masie 0,012 kgegla 12
kandela jestwiattoscia, ktéra ma w kierunku
prostopadtym pole 1/60° m* powierzchni
Swiattosé kandela cd cialta doskonale czarnego, promienaggo
w temperaturze krzepgdia platyny pod
cisnieniem 101 325 Pa (paskali)

Jednostki uzupetniage

radian jest ktem ptaskim zawartym railzy
dwoma promieniami kofa, wycingjym

kat ptaski radian rad z okrgu tego kota tuk o diugmi rownej
promeniowi
steradian jestdgtem brytowym o wierzchotku
kat brytowy steradian sr w srodku kuli wycinajcym z powierzchni tej

kuli pole réwne kwadratowi jej promienia

Czasem zapisywanie wielk@ w jednostkach uktadu Sl jest ktopotliwe ze veriyl

na to, ¥ jednostka gtowna jest zbyt z lub zbyt mata. By upégi¢ zapis
wprowadza si jednostki krotne (wielokrotne lub podwielokrotn&)stosunku do
jednostek gtéwnych uktadu Sl.

W tabeli 1.2 zestawiono przedrostki i odpowiadej im mnaniki stosowanych
jednostek krotnych.

Tabela 1.2. Przedrostki i odpowiagtag im mnaniki

Skrot | PrzedrostekMnoznik | Skrot | PrzedrostekMnoznik
E eksa 15 d decy 10
P peta 15 c centy 10
T tera 167 m mili 10°
G giga 18 1 mikro 10°
M mega 16 n nano 10
k kilo 10° p piko 10™
h hekto 16 f femto 10
da deka 10 a atto 10¢

12



2. NAPIECIE ELEKTRYCZNE

Napiecciem elektrycznym nazywamy adice potencjatow pomadzy dwoma
punktamiA i B
Uyp=V,—V, (2.1)

Jednostk napkcia elektrycznego w uktadzie Sl jest wolt (V).

W teorii potencjatem dowolnego punktu ng. nazywamy stosunek pracy
wykonanej w polu elektrycznym przy przenoszeniuagatadunku prébnegpod
punktuA do nieskéczondci do fadunkug.

© W,
PG F, V, = (2.2)
d - dw,.=Fdl a

Rys. 2.1. Praca przy wynoszeniu matego tadunku
prébnegag do nieskéczondci

Jednostl potencjatu elektrycznego podobnie jak rajal jest wolt (V).

Potencjat elektryczny/ jest wielkdcia skalarm a wiec posiada tylko wartg
punktowg w wezle lub przestrzeni.

Bezpdrednio wynika z tegoze napgcie elektryczne poradzy dwoma punktami
A, B odpowiada stosunkowi pracy wykonanej w polu elgikdnym przy
przenoszeniu matego tadunku probnegm punktuA do punktuB do tadunkug.

V V, W
AN Tq_ﬁF—> ————— o° U, =—28 (2.3)
dl dwe= Fdl q

Rys. 2.2. Praca przy przenoszeniu matego tadunku
prébnegcq od punktuA do punktuB

3. PRAD ELEKTRYCZNY

Pradem elektrycznym nazywamy upadkowany przeptyw elektronow
w strukturze atomowej przewodnika.

Miarg pradu elektrycznego jest stosunek
ilosci  fadunku elektrycznego AQ
przeptywajcego przez przekroj
3 poprzeczny przewodnika do przedziatu
czasu At, w ktorym przeptyw fadunku

OOOOOOOG

1

00000000

Rys. 3.1. llustracja przeptywuguiu elektry- nasgpit

cznego przez przewodnik,— droga przeply AQ

wu elektronéwy — jadro atomu3 — kieru- = — (3.1)
nek wirowania elektronéw At

Jednostl natzenia padu elektrycznego w uktadzie Sl jest amper (A).
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Amper jest pgdem elektrycznym nie zmienigym st w czasie, ktory plysc

w dwdch réwnolegltych prostoliniowych nieglazenie dtugich przewodach
o przekroju okggtym znikomo matym, umieszczonych w pnd w odlegtéci 1 m
jeden od drugiego wywotatby gdzy tymi przewodami sjt 2[10° N (niuton) na
kazdy metr dtugéci.

W praktyce cgsto spotyka si wielkos¢ zwary gestascia pradu J. Gestas¢ pradu
wyraza stosunek przeptywgiego pgdu do powierzchni poprzecznej przewodnika
przez ktog prad przeptywa

J=— (3.2)

gdzie | — natzenie ppdu, S — powierzchnia poprzeczna przewodnikas@¢
praduJ w uktadzie S| wyraana jest przez amper na metr kwadratowy @\/m

4. ELEMENTY PASYWNE
4.1. Rezystor idealny

Rezystor idealny przedstawia jedynie op6r dla peze@acego padu.
Nie wytwarza natomiast pola elektrycznego ani magz@ego. Energia tracona
na rezystorze przeksztalcag siv energé cieplm, ktéra ulega rozproszeniu
w otaczagcym srodowisku. Parametrem charakteryzym rezystor jest rezysta-
ncjaR lub konduktancj& czyli przewodnéc, przy czym

R
0 G_

1
— (4.1)
Rys. 4.1. Symbol graficzny R
rezystora idealnego

W ukfadzie jednostek Sl jednogtkezystanciji jest om{), a jednostk kondukta-
ncji jest simens (S).

4.2. Cewka idealna

Cewlg idealry nazywamy element, w ktérym pod wptywem przyptywadu
dochodzi do wytwarzania pola magnetycznego. W cewdealnej pomija si
rezystangj oraz pojemng. Parametrem charakteryzaym cewk idealry jest
indukcyjnas¢ L, ktorej jednostik w uktadzie Sl jest henr (H).

— Indukcyjnag¢ L cewki jest réwna
—— ilorazowi strumienia skojarzonegay

<“— i pradui w uzwojeniu cewki, czyli
Rys. 4.2. Symbol graficzny W
cewki idealnej L=" (4.2)

14



Jezeli dojdzie do wzrostu lub zaniku w czasie plgago padu przez cew
dochodzi do indukcji elektromagnetycznej. Sita &lekotoryczna indukowana
w uzwojeniu cewki wyraa st wzorem

di

e=L— 4.3
at (4.3)

4.3. Kondensator idealny

Kondensatorem idealnym nazywamy element, w ktoryothddzi do
gromadzenia fadunku elektrycznego na jego okladkdeldnocz@ie pomijamy
stratnd¢ dielektryka przyjmujc, ze jego rezystancja jest nieskaenie wielka jak
rowniez to, ze w kondensatorze me dochodzi do wytwarzania pola
magnetycznego. Parametrem charakteggxum kondensator jest pojemitoC,
ktorej jednostl w uktadzie Sl jest farad (F).

Pojemné¢ C kondensatora jest réwna

i C
-'.-.—||_._ ilorazowi fadunkuQ na oktadce konden-
LU satora i napicia u migdzy okltadkami,
— .
' ' czyli
Rys. 4.3. Symbol graficzny Q
kondensatora idealnego c== (4.4
u

Gdy napécie u jest zmienne w czasie, woéwczas wegakawierajcej kondensator
ptynie prd

. do
i -dQ 45
at (4.5)
aw przypadku kondensatora liniowe{f® = const)
: du
i=C— 4.6
o (4.6)

5. ZRODLO IDEALNE | RZECZYWISTE

5.1. Zrodio idealne napicia

Zrodtem idealnym napciowym
nazywamy takie zrédio, w ktorym
napkcie nie zaley od pgdu obchzenia,
tzn. U =const. Przyjmujemy,ze rezysta-
ncja wewrtrzna takiegozrédta réwna  Rys.5.1. Symbol graficzny idealnego
jest zeru R, =0, czyli prad obcizenia zrédia napgciowego
nie wywotuje spadku nagiia nazrodle.
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5.2. Zrodto idealne pradu

Zrodtem idealnym pydu nazywamy
takie zrédto, w ktérym wydzielany pd 3 @
nie zaley od rezystancji obgienia,
| =const. Przyjmujemy, ze rezystancja
wewrgtrzna takiego zrodla  jest  Rys.5.2. Symbol graficzny idealnego
nieskaczenie dua R, — . zrodta pgdowego
W obwodzie napotkana rezystancja

obcigzenia jest niewielka w poréwnaniu z rezystanggwretrzrng idealnegarédia
pradu R, >>R;, zatem rezystancja olagenia nie ma wplywu na wydajso
pradows zrodta.

5.3. Zrodio rzeczywiste

Zrodtem rzeczywistym nazywamy
takie zrodto, w ktorym uwzgidnia sé
zaleeny od padu obcizenia, spadek
napecia na rezystancji wewirznej
zr6dta R,. Zrodio rzeczywiste mma 000 t--|---
przedstawd jako szeregowe pgizenie
idealnegazrodta napgciowego i rezystora Rys. 5.3. Symbol graficzny
stanowjcego rezystangj wewretrzng zrédta rzeczywistego
zrodia rzeczywistego.

6. LtACZENIE SZEREGOWE | ROWNOLEGLE ELEMENTOW
PASYWNYCH | ZRODEL

6.1. Pojczenie szeregowe i réwnolegte rezystoréw

Rezystancja zagicza R, szeregowo patzonych rezystorow wyra Sk
wzorem

LTS SRS T R=R+R+..+R  (6.1)

Rys. 6.1. Palczenie szeregowe rezystoréw,
rezystancja zagpcze

Dla n rezystorow peiczonych szeregowo o jednakowej waciarezystancji wzor
(6.1) przybiera posta
R, =nR (6.2)

Rezystancja zagbczaR, rownolegle paiczonych rezystorow wysa st wzorem
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I—I:I—I

R R 1 1 1 1

R <=> 4 —:—+—+...+_ (63)
= R RTRTTR

Rys. 6.2. Pajczenie réwnolegte rezystoréw,
rezystancja zagpcza

Dla dwdch rezystoréw wzér (6.3) przyjmuje pdsta

__RR
R, “R+R (6.4)

6.2. Pohczenie szeregowe i réwnolegte cewek
Indukecyjna¢ zastpczal , szeregowo patzonych cewek wyta st wzorem
L, L, L, L,
_n%_m%s__rm_@ —_—r LZ:L1+L2+"'+Ln (65)

Rys. 6.3. Palczenie szeregowe cewek,
indukcyjnai¢ zastpcza

Indukcyjnas¢ zastpczal, réwnolegle palczonych cewek wyta se wzorem

Ln
'.—tm_.|
oL, !

L, 1 1 1 1

L ~ —— —=—+t—+.. . +t— 6.6

L, L L, L (6.6)
Rys. 6.4. Palczenie rownolegte cewek,
indukcyjnai¢ zastpcza

6.3. Pohczenie szeregowe i réwnolegte kondensatorow

Pojemné¢ zastpcza C, szeregowo patzonych kondensatorow wyta sk
wzorem

C G G, C,
—AHH— < -
Rys. 6.5. Pajczenie szeregowe kondensa-
toréw, pojemné¢ zastpcza

1
=—+_—+.+— (67
o 67

Pojemnd¢ zastpcza C, rownolegle paiczonych kondensatorow wyma st
wzorem
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G

— =

1C, 1 c,

Cl::‘ = = C,=C,+C,+...+C,  (6.8)

Rys. 6.6. Pajczenie réwnolegte kondensa-
toréw, pojemné¢ zastpcza

6.4. Pojczenie szeregowe i rownoleglgddta idealnego napécia

Przy pohczeniu szeregowym idealnycirédet napicia, wypadkowa sita
elektromotoryczna sumujecsi

E
E E=E+E, (6.9)
E

Rys. 6.7. Pajczenie szeregowe idealnych
zrédel napécia

Polkiczenie rownolegte idealnychzrodet napicia dopuszczalne jest tylko
w przypadku gdyE =E,. W przeciwnym przypadku{JEli EZ) ptynag prady
zwarciowe wyrobwnawcze.

El E e-e e, (610

Rys. 6.8. Palczenie rownolegte idealnych
zrédet napgcia

6.5. Pojczenie szeregowe i rownoleglgddta idealnego pradu

Szeregowe patzeniezrédet padu dopuszczalne jest tylko w przypadku gdy
J, =3,

J

o
1

Rys. 6.9. Pajczenie szeregowe idealnych
zrodet pgdu

J=J,=J, (6.11)
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Wydajna¢ idealnych zrodet padu przy podczeniu rownolegtym okéda sk
z | prawa Kirchhoffa

Ji J

 J,

1® ».® J=J,+1J, (6.12)

Rys. 6.10. Paktzenie réwnolegte
idealnychzrédet pgdu

6.6. Pohczenie szeregowe i rownolegtgddia rzeczywistego

Przy pohczeniu szeregowymzrodet rzeczywistych, wypadkowa sita
elektromotoryczna oraz rezystancja wetvmnazrodet sumuje si

E=E+F, (6.13)
R,=R.*+R, (6.14)
E
Ru
E Ry
E
R Rys. 6.11. Paktzenie szeregowaddet
T rzeczywistych

Polyczenie szeregowerrddet rzeczywistych stosuje esiw celu zwekszenia
wypadkowej wartéci sity elektromotoryczne;j.

Polaczenie réwnolegterddet rzeczywistych dopuszczalne jest tylko w pemjiu
gdy sity elektromotorycznérédet g sobie rowne, tznE, = E,. W przeciwnym
przypadku (Eli E2) ptyna prady wyréwnawcze ograniczone przez rezystancje
wewretrzng zrédet. Przy spetnionym warunku otrzymujemy

E=E =E, (6.15)
= RaRe 6.16
R, R,+R. (6.16)

“De® |

=l 1 Rys. 6.12. Pakzenie réwnolegle
- zrodet rzeczywistych
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Polyczenie rownolegtezrodet rzeczywistych jest korzystne ze wazlhyl na
zmniejszenie rezystancji wewtnznej w stosunku do pojedynczegoodia.
Wynikiem tego jest wiksza stabilné napecia wyjsciowego zrodta od pgdu
obcigzenia, tzn. wystpuje mniejszy spadek ngpia nazrodle.

7. PRAWO OHMA

Prad w przewodniku jest wprost proporcjonalny do pozghego do jego
koncow napgcia, a odwrotnie proporcjonalny do rezystancji praénika

U
=— 7.1
= (7.1)
I R
——
< U Rys. 7.1. Obwdd elektryczny z rezystorem

I[A]
20

) /

10 / _____
/ ,,,,,, I(U, Ry
I(U, Ry) wesreseese:
5 —= Ry
T L-- I(U,Re) = = -
o UV

0 20 40 60 80 100
Rys. 7.2. llustracjg prayva Ohma, zales¢ pradu od napicia zasilajcego i rezystanciji

obwodul = f(U,R) dlaU =0...100v, R =5Q, R, =10Q, R, =20Q
8. PRAWA KIRCHHOFFA
8.1. | prawo Kirchhoffa

Suma pgdoéw doptywajcych do dowolnego gzta obwodu elektrycznego jest
réwna sumie pdow odptywajcych od vezia.

Rys. 8.1. Wzet obwodu elektrycznego
20



8.2. Il prawo Kirchhoffa

W dowolnym oczku obwodu elektrycznego agu statlego suma sit
elektromotorycznych i spadkéw napina elementach rezystancyjnych jest réwna
zeru.

a) b)

Iy
R [] B E « Ugs :URZ: E < Urs
4 >
Uml ROCCZE R TURZ &

E, ~Ug ~E;~Ug, ~Ugs =0

Rys. 8.2a) Oczko obwodu elektrycznego, b) oznaezshi
elektromotorycznych i spadkéw napiw oczku

9. ENERGIA, MOC | SPRAWNOSC PRADU STALEGO

Energia elektryczna (z fizyki energia rOwna gpracy) pobrana przez
odbiornik o mocyP w czasig wyraza sk wzorem

W =Pt (9.1)

Jednostl energii elektrycznej w uktadzie Sl jest kilowatdgma (kWAH).
Moca odbiornika nazywamy stosunek wydatkowanej praéyprzez odbiornik
do czasu pracy

P=— (9.2)

lub jako iloczyn nagicia i ppdu odbiornika

P=Ul (9.3)
DlaU =IR oraz| =U/R otrzymujemy réwnig
P=I%R (9.4)
U 2
P=— 9.5
= (9.5)

Jednostl mocy w ukfadzie Sl jest wat (W).
Sprawndcig odbiornika nazywamy stosunek mocyytecznej wydatkowanej
przez odbiornik do mocy pobieranej przez odbiomgkrédia

P,
=2 9.6
=5 (9.6)

1
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gdzieP, — moc uyteczna wydatkowana przez odbiorrfg,— moc pobierana przez
odbiornik zezrodta.
Sprawnd¢ odbiornika jest bezwymiarowa lub wyema w procentach

Mo = % [100% (9.7)

1

10. ROZWIAZYWANIE OBWODOW ROZGAtL EZIONYCH

Ponizej podane metody rozedywania obwodoéw rozgegionych g

najbardziej popularne i najexiej stosowane. Mag by¢ zastosowane do
rozwigzywania obwodow pidu statego lub sinusoidalnie zmiennego.
W przypadku obwoddéw pdu statego rozpatrujemy rezystancje odbiornik@w
oraz napjcia i prdy w obwodzie wyraone za pomag liczb rzeczywistych.
W przypadku obwoddéw pdu sinusoidalnie zmiennego zamiast rezystarcji
rozpatruje si impedang} Z odbiornikbw (pogcie impedancji jest wyfmione
w rozdziale 13). Impedanci wyraza st za pomog liczb zespolonych

Z=R+jX (10.1)

Napiecia i pmdy na poszczegoélnych elementach obwodu wéwczas igdwn
wyrazamy za pomagliczb zespolonychy, I.

Ponizej zostan przedstawione metody dlagolu stalego gdzie szukane wiesko
zastag wyrazone za pomagliczb rzeczywistyciR, U, I.

10.1. Metoda Kirchhoffa

Dla przyktadu rozpatrzmy obwdd elektryczny rys.110v ktérym znaness
wartdsci sit elektromotorycznyctirodet napgciowych E;, E,, Es, prad zrodtowy J;
i wartasci rezystancji rezystorowR;, R, Rs, Rs, Rs, Rs. Szukamy prdéw
gakziowychly, I, I3, l4, s, spadku nagcia nazrédle pgdowym U, oraz spadkow
napi¢ na rezystoracbry, Urp, Urs, Urg, Urs, Urs.

Metoda Kirchhoffa polega na ueniu
- (h — 1) rbwna pragdu dla weziéw
obwodu z | prawa Kirchhoffa, gdzie U
n — ilos¢ weztéw obwodu,
- dla kazdego oczka obwodu réwnania
napi¢ z Il prawa Kirchhoffa.

Dla obwodu z rys. 10.1 dlagztéw A, B,
C i oczek 1, 2, 3 zgodnie z metad
Kirchhoffa otrzymujemy uktad réwna Rys. 10.1. Rozwizywany obwdd
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1,-J3,-1,=0
I, +1,-1,=0
I, +1,-1,=0

B, ~Ugi ~Ug ~Ug ~U, =0 (10.2)

E,-Ug-Ug,+tU,,—E =0

Ug, tUg+U—E, =0

Dla

U, =RJ; (10.3)
U, =R,l, (10.4)
Uy =Ry, (10.5)
U., =R,l, (10.6)
Ug =R, (20.7)
U =Rl (10.8)

porzadkujagc  wzgkdem niewiadomych uktad roéwnha (10.2) ostatecznie
otrzymujemy

l,-1,=J,

l,=1,+1,=0
[,+1,-1,=0

R, +Rl;+U, =E - RJ,
“Rl,+RI, -Rls=E -
R, +R,I,+Ril, =E,

(10.9)

Po rozwazaniu uktadu réwn@a (10.9) otrzymujemy szukanegoly obwoduly, 1o,

I3, l4, Is oraz spadek naggia nazrédle padowym U,. Pozwala to wyznaczy
poszczegllne spadki napia na rezystorach obwodRy, R,, Rs, Ry, Rs, Rs, wzory
(10.3, 10.4, 10.5, 10.6, 10.7, 10.8).

10.2. Metoda oczkowa

Dla przyktadu rozpatrzmy obwad elektryczny rys.2@Qv ktorym oznaczymy
wyimaginowane pdy oczkowe pilypce w kadym oczku obwodu. Poniewa
obwod posiada trzy oczka, wyszczegolniamy trzygiproczkowel , 1, 1.
Metoda oczkowa polega na uémiu dla kadego oczka obwodu réwnania ngpi
z Il prawa Kirchhoffa, uwzgdniajgc oznaczone pdy oczkowe.
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Zaktadamy take, ze znane g nam sity
elektromotorycznezrédet napgciowych
E,, E,, Es, prad zrédiowy J; oraz wartéci
rezystancji rezystoroMR;, Ry, Rs, Ry, Rs,
R.. Prmd oczkowy |, jest nam znany
Z uwagi ha wystpowanie w oczkurddia
pradowego J;, natomiast nie znany jest
Rys. 10.2. Rozwizywany obwdd wystepujacy nazrodle pgdowym spadek

napkcia U,. Ponadto szukamy gtéw gatziowych Iy, 1, 13, 14 oraz spadkow
napi¢ na rezystoracbgy, Urp, Urs, Urg, Ugrs, Urs.

Dla obwodu z rys. 10.2 zgodnie z mefodczkows dla oczekl, 2, 3 (pradow
oczkowychl,, I,, I,) otrzymujemy réwnania

EL_URZ +UR1+U>< =0

—E —E,~Upg +Ug +Ug, =0 (10.10)
EZ_URS_E3_UR6+UR4 =0

Dla
Ug = _R1I1I =RJ,, |1' =-J, (10.11)
Ug, =R,(1,-1,)=-R,(3, +1;) (10.12)
Ues =-Ryl, (10.13)
Une =R,(1,-1) (10.14)
Uy =R, (10.15)
URG = R6|3 (1016)

porzdkujac wzgkdem niewiadomych uktad rowna(10.10) ostatecznie otrzy-
mujemy, przy czym pdy gakziowe wyraone g§ przez pgdy oczkowe

-R,l,-U,=E+(R+R)J,

(Rz +R3+R4)II2 _R4|$ =-E-E,-RJ, (10.17)
_R4|I2+(R4+R5+Re)|é=Ez_E3

=1 -1,==J,-1, (10.18)
l,=-1, (10.19)
=1, -1, (10.20)
1, =1, (10.21)

24



Po rozwjzaniu ukfadu réowna (10.17) i uwzgidnieniu rowna (10.18, 10.19,
10.20, 10.21) otrzymujemy guly oczkowe obwodul,, |,, spadek nagtia na
zrédle pgdowym U, oraz pgdy gakziowe Iy, Iy, I3, 4. Z rowna (10.11, 10.12,
10.13, 10.14, 10.15, 10.16) otrzymujemy spadki ¢w@@ina rezystorach obwodu
Ry, R, Rs, Ry, Rs, Rs wyrazone przez pidy oczkowe.

10.3. Metoda Thevenina

Metoda Thevenina stosowana jest do wyznaczaniggupw obwodzie
elektrycznym tylko w jednej wybranej gat. Polega ona na wydzeniu
z obwodu gafzi, w ktérej szukamy pdu i zasipieniu pozostalego obwodu
elektrycznego dwajnikiem aktywnym, ktéry stanoweczywistezrédto napécia.

A | :
I 4 i
Pozostaly E=U, . "
g:B obwod <=> I G AB i
B
g| elektryczny ] Rae i
1

___________ 1

Dwajnik aktywn
Rys. 10.3. Przeksztatcenie obwodu zgodnie z mefbeévenina

Wyjasnienia

Uas — Napécie widziane z zaciskovd, B po odhczeniu rozwizywanej gagzi
Z obwodu elektrycznego,

Ris — rezystancja obwodu elektrycznego widziana z kéwisA, B po odhcze-
niu od obwodu rozwizywanej gajzi (przy wyznaczaniu rezystandfags
zrodta napgciowe obwodu zwiera @i natomiast w przypadku
wystpowania w galzi zrédia pgdowego, galz sSie rozwiera).
RezystancjaRag z definicji metody Thevenina stanowi rezystgnc
wewretrzng zrédta napgciowego (dwaojnika aktywnego),

R - rezystancja rozwzywanej gajzi,

| —szukany pd gatzi.

Prad rozwaanej gad¢zi szukany metagd Thevenina wyrza se wowczas wzorem

UAB

| =—2— 10.22
R+ Ry ( )

Dla przyktadu rozpatrzmy obwdd elektryczny rys.410v ktorym ledziemy
szuk& pradu | przeplywajcego przez rezystorR;,. Zakladamy, ze sily
elektromotorycznezrodel napiciowych E;, E,, Es prad zrodlowy J; oraz
rezystancjdr;, Ry, Rs, Ry, Rs, Rs 53 ham znane.

W pierwszym kroku metody Thevenina wyznaczamy ¢@eiUs Wyskepujace na
zaciskachA, B po odiczeniu z obwodu rozwkywanej gajzi.
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Dla rozwaanego obwodu naggie Upg
wyraza Sk wzorem

U ="E +E,+U,, (10.23)

gdzie
U, =R, (10.24)

Prad 1, wyznaczymy metagd oczkowy
(p. 10.2), ukiadac rownanie napi
z Il prawa Kirchhoffa dla oczka (prqd
oczkowy |, ) Réwnanie nagi przyjmuje
posta&

E, —E;-Ug, +Ug; +Ug, =Q10.25)

Rys. 10.5. Wyznaczanie napia U,z W 0bwo-
dzie po wyiczeniu rozwizywanej gajzi

Dla
Ug, =Ry, (10.26)
Ug = -Rjl. (10.27)
Uee =R(1,-1,)=R,(1; +3,), 1,=-3,(10.28)

oraz uwzgtdniajc, ze |, = -1, ostatecznie otrzymujemy
I =_E2+E3+R4J1
" R*R+R
Nastpnie wyznaczamy rezystandfag widziam z zaciskowA, B po odiczeniu od
obwodu gajzi z rezystoremR; (wyznaczajc rezystang Rag zwieramy zrodta

napkciowe, natomiast gat, w ktérej wystpuje zrodio pydowe rozwieramy).
Dla wyznaczania rezystan&ig otrzymujemy obwdéd z rys. 10.6.

(10.29)

A RezystoryR; i R4 polagczone § szere-
gowo, natomiasik, z R; i R4 réwnolegle,
RABB | Re, | R wobec tego otrzymujemy
3
Rys. 10.6. Wyznaczanie rezystariRji R :M (10.30)
¥ R+R+*R,

Ostatecznie otrzymujemy z metody Thevenina wzér2A)) pad | w rozwigzy-
wanej gadzi

U
=4 (10.31)

| =
RAB-l-RJ.
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Spadek nagcia na rezystorzB, wyraza st wzorem
Uy, =RJI (10.32)
10.4. Metoda Nortona

Metoda Nortona podobnie jak metoda Thevenina stasawjest do
wyznaczania mdu w obwodzie elektrycznym tylko w jednej wybrarggkzi.
Polega ona na watzeniu z obwodu gei, w ktorej szukamy pdu i zasipieniu
pozostatego obwodu elektrycznego dwojnikiem aktymnitory stanowi w meto-
dzie Nortona rzeczywistaodto pgdu.

A | Ao i

l Pozostaty |
R obwod ~ | 1R C) Jo !
g| elektryczny |

Dwajnik aktywny
Rys. 10.7. Przeksztatcenie obwodu zgodnie z mettmtona

Wyjasnienia

J — prad ptymgcy w bezoporowej gati zwierapcej zaciskiA, B po odhczeniu
od obwodu rozwizywanej gajzi,

R — rezystancja obwodu elektrycznego widziana z kéwisA, B po odhcze-
niu od obwodu rozwizywanej gajzi (przy wyznaczaniu rezystandp,
zrédta  napgciowe obwodu zwiera s natomiast w przypadku
wyskpowania w gaidzi zrodta padowego, gajz sie rozwiera). Rezystancja
R, z definicji metody Nortona stanowi rezystanajewretrzrg zrodia
pradowego (dwojnika aktywnego).

Prad rozwaanej ga¢zi szukany metagINortona wyraa skt wéwczas wzorem

1=—R g
R +R

(10.33)

Dla przyktadu rozpatrzmy obwdd
elektryczny rys. 10.8, w ktérynetziemy

szuka& pradu | przeptywajcego przez
rezystor R;. Zakladamy, ze sily

elektromotorycznezrédet napgciowych

E;, E, Es prad zrédiowy J; oraz

rezystancjeR;, Ry, Rs, Ry, Rs, Rs &3 nam

znane.

Rys. 10.8. Rozwzywany obwdd
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W pierwszym kroku metody Nortona wyznaczamydpérodiowy Jo ptynacy
w bezoporowej gaki zwierapcej zaciskiA, B po odhczeniu od obwodu rozaiy-
wanej gagzi.

Prad Zrédiowy J, wyznaczymy metag
oczkowy (p. 10.2), rys. 10.9.

Rys. 10.9. Wyznaczanieguu zrédtowegod,
metod; oczkowy

Uktadapc réwnania napgtc z Il prawa Kirchhoffa dla oczekl, 2, 3
predy oczkowel,, |, 1) otrzymujemy nagpujacy uktad rowna
E,-E ~Ug —Ug, tUg, =0
-E,-U,-E -U,=0 (10.34)
E3 +UR4 +UR6 +Ux +UR5 :0

Dla
U, =R, (10.35)
U =R(-1,+1;) (10.36)
Un =R(I;-15)=R,(,+3,), 1. =3, (10.37)
Un =R(1; - 1)) =R (1, +3,) (10.38)
Uge =-Rel; = RJ, (10.39)

porzadkujac wzgkdem niewiadomych uktad réwng10.34) ostatecznie otrzymu-
jemy

(R1+R2 +R4)|1I_R2|I2 =-E +E -RJ,
_Rzli +(R2 + Rs)lz =-E,-E-RJ, (10.40)
R4|1I +R5|I2 +Ux = _Ea _(R4 + R5 + Rﬁ)Jl

Rozwigzujac uktad réwna (10.40) otrzymujemy pd oczkowy |, ktéry pozwala
wyznaczy szukany pad zrodtowy Jo

J,=-1, (10.41)
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Nastpnie wyznaczamy rezystandRg widziara z zaciskOwA, B po odhczeniu od
obwodu gajzi z rezystoremR; (wyznaczajc rezystang R, zwieramy zrodia
napeciowe, natomiast gat, w ktérej wystpuje zrodto pmdowe rozwieramy).
Dla wyznaczania rezystanéf, otrzymujemy obwaod z rys. 10.10.

RezystoryR, i R, polaczone § szere-
gowo, R, Ry z R, rdwnolegle,Ry, Ry, R,
z Rs szeregowo, wobec tego otrzymujemy

_R(R+R)
Ro —m"' R5 (1042)

Rys. 10.10. Wyznaczanie rezystarji

Ostatecznie dostajemy z metody Nortona wzér (10@B3) | w rozwigzywanej
gakzi

=g (10.43)
R +R

Spadek nagtia na rezystorzB; wyraza st wzorem

U R3 = R3I (10.44)
10.5. Metoda potencjatéw wztowych

Metoda potencjatow gztowych polega na uf@niun — 1 réwna z | prawa
Kirchhoffa dla weztéw obwodu, gdzien — ilo¢ niezalenych weziéw obwodu,
przy czym potencjat jednego ¢wta obwodu narzucamy. &ly gakziowe
opisujemy przez potencjaly ¢gtéw, gdzie wyjtkiem jest wysgpowanie zrodia
pradowego w gaizi doptywapcej do wzta. Metoda potencjatow gztowych o tak
sformutowanej definicji jest stosowana tylko do auéw, ktére mena
przedstawd przezzrodta padowe.

Dla przyktadu rozpatrzmy obwdd elektryczny rys.1lQ w ktérym znaneas
wartasci sit elektromotorycznyctirédet napgciowych E;, E,, Es, E4 | wartdsci
rezystancji rezystorow;, Ry, Rs, Ry, Rs, Rs. Szukamy prddw gatziowych |y, I,
I3, 14, |5, s oraz spadkéw nagi na rezystoracllgy, Uro, Urs, Urs, Ugs, Ure.

| E
& (<)
—/
R
! B
A ' C
I>
R, (i)a
I
— ° Rys. 10.11. Rozwzywany obwdd
D =
R6
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Zgodnie z podan definicja przeksztatlcamyrodta napgciowe E;, E,, E;, E; na
rzeczywistezrodta padu (rys. 10.12)4, J,, Jz, Ja.

‘Ra ]

%
D

R[

I

A A
\>

r Js

] R1Q R[]

Iy

D

L-E
R,
-
R
L-E
R,
)oK
R

(10.45)

(10.46)

(10.47)

(10.48)

Dla obwodu otrzymujemy nagiujace
rownania z | prawa Kirchhoffa dlageta

ABC

J,+1,+J,+1,-1,=0
3 - |5 :0(10.49)

-J

1

-J, =l +l ,+1,+],=0

Rys. 10.12. Rozwzywany obwdd z prze-

ksztatconymizrodtami napgciowymi

Dla pradow gatziowych przedstawionych przez potencjatyzéow, dlaV, =0

V.-V,
Il_T
| :VA_VD :ﬁ
2
R, R,
_Ve -V,
I, = R
| :VB _VD :ﬁ
4
R, R,
_ Ve~V
I, = R
| :VD _VC :—\/—C
6
R, Re

(10.50)

(10.51)

(10.52)

(10.53)

(10.54)

(10.55)
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po przeksztatceniu uktadu rowing10.49) wzg¢dem szukanych potencjatOvp,

Vg, Ve, otrzymujemy

|

gdzieU,. =V, -V,

1,1 1 1 1

(10.56)

(10.57)

Woéweczas otrzymujemy réwnanie, z ktéregoammy wyznacz§ prad gakziowy |4

(10.58)

Analogicznie otrzymujemy zataosci na pozostate pdy gakziowe, tzn.l,, |3, |4,

Is, le

(10.59)

(10.60)

(10.61)

(10.62)

(10.63)

Spadki napjcia na rezystorach obwodRy, Ry, Rs, Ry, Rs, Rs Wyrazaja sie wzorami

—t—+=N,-=V,-=V. =], +],
R R R R, R
iy, (i+i+i oLy =--0,
R, R R R R
_iVA_iVB+(i+i R
R R R R R
Z |l prawa Kirchhoffa dla obwodu z rys. 10.11 femy napisé
U,+tU,-E, =0
, Uy =R,
| :_VA+VC+E2
1
R
__VA
I, =
R
[ :VA_VB_EI
3
R,
| =VB+E3
4 R4
I :VB_VC
5
Rs
[ :_VC+E4
6
Rs
UR1=R1|1
UR2=R2|2
URS:RSIS
UR4:R4I4

(10.64)
(10.65)
(10.66)
(10.67)
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Ugs = Rl5 (10.68)
Ugs =Rglg (10.69)

11. NAPIECIA | PRADY SINUSOIDALNE
11.1. Napecia i prady sinusoidalne jednofazowe

Napiecia i prady sinusoidalne opisgjrownania
u=U, sin(wt +¢,) (11.1)
i =1, sin(wt +¢,) (11.2)

gdzie u, i — wartdgci chwilowe napicia i pmdu, U, — wartéé¢ maksymalna
amplitudy napicia, |, — wart@d¢ maksymalna amplitudy pdu, w— pulsacja albo
tzw. czstotliwos¢ katowa, ¢, — przesunicie fazowe przebiegu napia,
@ — przesunicie fazowe przebiegu giu.
Pulsacja wyrza sk wzorem

«=2nf , a):ﬁ, f =1 (11.3)

T T

gdzief — czstotliwos¢ przebieguT — okres przebiegu.
Pulsacg mierzymy w radianach na sekundVymiarem pulsacii jest’s
Przesunjciem fazowym przebiegu napgia i pmdu nazywamy rénice pomidzy
katem przesunricia przebiegu naptia a lkstem przesunricia przebiegu pidu

=0, 0 (11.4)

Na rys. 11.1 przedstawiono przebiegi czasowe ¢oapii prdu sinusoidalnego
sieciowego dlau =\/§220V, [, =\/%100A, f =50Hz, ¢,=0, ¢ =-45,
(@=-n/4), kat przesunijcia fazowego pomizy przebiegiem nagiia
a przebiegiem pdu wynosi ¢ =45° lub przesuricie w czasie at =T/8, gdzie
przebieg napicia wyprzedza przebieg4uiu.

u[v], ifAl
400
300 A\ £\
AN (.
ol A A ]

/ \‘ I; ‘\ I I\ Rys. 11.1. Przebieg w czasie najn

off H—Y ,l A {[s] i pradu sinusoidalnego sieciowego,
»103'0{ \5{ I’ 9°2 \ ‘C'Of/ '\5‘\ 06 wartaici maksymalnay =+ 2220V,

ﬁ‘¢‘ﬁ\ \, \‘, \ 1 =v2100a, f =50Hz, ¢, =0,
200 u g, = -45° (p = —1/4), kat przesunj-

/ \ / \/ i = == ciafazowego pomizy przebiegiem

800 M v napkcia a przebiegiem pdu wynosi
-400 =45
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U Na rys. 11.2 przedstawiono wykres

% wskazowy napicia i prdu dla wartéci
| 100VA skutecznych dla rozwanego przypadk

Rys. 11.2. Wykres wskazowy napia
i pradu dla wartéci skutecznych

Wartasciami charakterystycznymi dla przebiegu sinusoidgn nagicia i pradu
jest wartd¢ skuteczna oraz waddsrednia.

Wartoscia skuteczra przebiegu okresowego, jakim jest przebieg sinusoyd
nazywamy tak wartgs¢ rownowanego pgdu statego, ktory by w takim samym
czasie, rownym jednemu okresowi, wydzielit w tynmyan rezystorze taksam
ilos¢ ciepta.

Wartas¢ skuteczna dla przebiegu okresowego liczona jedtugavzoru

A= /%i f2(t)dt (11.5)

Wartoscia $rednig przebiegu okresowego nazywamy wéétosrednig tego
przebiegu za okres.
Wartas¢ srednia dla przebiegu okresowego liczona jest wedizgru

A=%:[ f(t)dt (11.6)

Dla przebiegéw sinusoidalnych nagia i prgdu wartdgci skuteczne majwartasé

U |
u=—=o,6 | =—"1 11.7
2T (1.7
a wartdgci srednie
U=0636U,, |=0636l, (11.8)

Czesto w analizie obwodéw elektrycznych dla rgpi pradow sinusoidalnych
stosuje s zapis w postaci zespolonej. Stosujemy wdéwczas ¢pajgte
przeksztatcenie

[

m e] ¢u

N

N

u (cosp, + jsing, ) (11.9)

m ej¢i

w1

w1

o (cos¢i + jsin¢i) (11.10)
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11.2. Napecia sinusoidalne tréjfazowe, uktad zgodny symetrycry

We wspotczesne] energetyce wymlja przebiegi nagicia i prdu
sinusoidalnego trojfazowego. Energia elektrycznavgtaje w generatorach
pradotwérczych. Na rys. 11.3 przedstawiono przebiegpigé sinusoidalnych
trojffazowych uktadu zgodnego symetrycznego, przietgeh wzgkdem siebie
0 kat o =120 lub czast =T/3. Napkcie un wyprzedza nagtie us, hatomiast
napkcie us wyprzedza nagcie uc. Wartgci maksymalne napé w uktadzie
symetrycznym gsobie réowne tznJ,, =U, =U.. .

u, =U,,sin(wt +g,) (11.11)
) 2
U, :UBmsm(m +@ —?EJ (11.12)
_ 4n
U. =U,,sin at +¢ Y (11.13)
U, Ug, Uc[V]
400
%g)lg' Sl . S~ i . il N sl . M il . i 2

200

EAE TS
NIHYERE
SR
-200 :! ’\!‘ .,'-._&
N A

-300 TV — v

100

-

-400

Rys. 11.3. Przebieg w czasie sieciowego ¢@pisinusoidalnego tréjfazowego,
Uan=Ugy, =Ug, =V 2220V, ¢, =0, f =50Hz

W dowolnej chwili t suma napi chwilowych trzech faz przebiegow
sinusoidalnych wynosi zero
U, (t) +ug(t) +uc(t) =0 (11.14)

Dla uktadu tréjfazowego wprowadzae sivykres wskazowy wartei skutecznych
napi¢, rys. 11.4.

Un

Rys. 11.4. Wykres wskazowy napiuktadu
tréjfazowego symetrycznego dla waito
skutecznychl , =U; =U. =220 V,

@ 100VA U, =U,. =Uo =30, «=120,

5 B =30
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Z wykresu wskazowego mpa zauway¢, ze wart@ci napecia midzyfazowego
Uag, Usc, Uca S \/:_% razy weksze od wartéci fazowychU,, Ug, Uc oraz, ze
wektory napg¢ migdzyfazowych wyprzedzajw czasie o # £ =30° wektory
napk¢ fazowych.

Napiecia midzyfazowe opisuj wzory

Ups = V3, sin(ot + ¢, +30) (11.15)

Uge :\/—&Jamsin(ax+¢5 —2—;‘+30J (11.16)
. 4

uCA:\/I_SUCmsm(aI+¢5 _?erj (11.17)

12. ELEMENTY IDEALNE R, L, C ZASILANE NAPI ECIEM
SINUSOIDALNYM

Przy analizie elementéw idealnych zasilanych ¢@pm sinusoidalnym
bgdziemy rozpatrywé& op&nienia czasowe wygbujace pome¢dzy przebiegami
napic¢ i przebiegami pdoéw. Podane zostanwielkosci charakteryzujce elementy
pod lgtem przewodngi pradu mianowicie rzeczywiste (rezystancja)
i urojone (reaktancja).

12.1. Rezystor idealnyR zasilany napieciem sinusoidalnym

Przy zasilaniu idealnego rezystdanaptciem sinusoidalnym, (rys. 12.1)

| . | u=U,sin(wt+¢,)  (12.1)

Rys. 12.1. Rezystor idealf/zasilany
napkciem sinusoidalnym

uv], ifA]
400

ITAVERTAYIRTA
100 I/\_\ }’ \) /\\

0 t[s]
0,00 Ol 4,02 03 110,04 ,05 | 0,06
-100 v z
\~] \‘ A\
-200 u
\/ \/ \/ i === Rys.12.2. Przebieg czasowy nggi i padu
-300 v v v na rezystorze dla napia zasilania
-400 U =220V, f =50Hzi R=2Q
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gdzieU  =+2U, U — wartd¢ skuteczna [ u
. : . 0——

napkcia, przebieg naptia na rezystorze

jest w fazie z przebiegiem gutu, 100V.A

czyli przesunicie fazowep = 0. Rys. 12.3. Wykres wskazowy wastd

skutecznych napcia i pgdu na
rezystorze dla nagiia zasilania
U=220V i R=2Q

Prad chwilowy kedzie odpowiadat
i=1_sin(ot+¢,) (12.2)
gdzie

U
I, =— 12.3
" (12.3)

Rozpatrujc wartgci skuteczne naptcia i prmdu na rezystorze, czyli dziel
amplituc: przebiegéw przez/E, otrzymujemy

_u
== (12.4)

Reasumujc, idealny rezystor zasilany napiem sinusoidalnym, charakteryzuje
si¢ tylko rezystangj R, bowiem jego reaktancjd jest rowna zero

R#0, X=0 (12.5)
12.2. Cewka idealnd. zasilana napeéciem sinusoidalnym

Przy zasilaniu idealnej cewkinapkciem sinusoidalnym, (rys. 12.4)

| ! | u=U,_sin(wt +¢,) (12.6)

Rys. 12.4. Cewka idealnazasilana
napkciem sinusoidalnym

przebieg napcia na cewce wyprzedza przebiegadar o gt 90°, czyli
przesunicie fazowep =90° .
Prad chwilowy tkedzie odpowiadat
i =1, sin(wt +¢, —90) (12.7)
gdzie
U
| =—m 12.
"X (12.8)
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uV], i[A]

400

300 / \
200

ool A

0
0,00

_1004-L \) \

-
(=]

t[s]
b6

-200

-300

\/

-400

Rys. 12.5. Przebieg czasowy nggié i pradu

na cewce dla nagiia zasilaniad =220V,
f =50Hz i L=5mH

Rys. 12.6. Wykres wskazowy wastd
skutecznych napcia i pradu na cewct
dla napécia zasilanid) =220V,
f =50Hz i L=5mH

Wielkos¢ X, jest reaktangjindukcyjrg (oporem indukcyjnym dla pdu).

Reaktancja indukcyjna jest réwna iloczynowi pulsad @ i indukcyjnosci L

cewki

X, =0l = X, =2xfL, &=2nf (12.9)

Jednostkg reaktancji indukcyjnej X, jest om Q).

Rozpatrujc wartagci skuteczne napcia i prrdu na cewce, czyli dzigt amplituc
przebiegéw przez\/E, otrzymujemy

X [Q]
350

300

250

200

150

100

/

50 Vi

/

0

0 2000 4000

6000 8000

f[Hz]

10000

U
— 12.10
> (12.10)

L

Reasumujc, idealna cewka zasilana
napeciem sinusoidalnym charakteryzuje
sie tylko reaktang indukcyjrg X,
bowiem jej rezystancjR jest rowna zero

X, #0, R=0 (12.11)

Rys. 12.7. Zalnos¢ reaktancji indukcyjnej cewki

x, = f(f)

od czstotliwosci

0 indukcyjnéci L = 5mH
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12.3. Kondensator idealnyC zasilany napgciem sinusoidalnym

Przy zasilaniu idealnego kondensato@ naptciem sinusoidalnymu,
(rys. 12.8)

C

Ii:ﬂ u=U_sinlwt+¢,) (12.12)

Rys. 12.8. Kondensator ideal@yzasilany
napkciem sinusoidalnym

przebieg napicia na kondensatorze opda st wzgledem przebiegu pdu o kit
90°, czyli przesunicie fazowe wynosip =-90° .

uVv], ifA]
400

200 / \ \ /
100 l‘ \ R \

° “\ III\\ \ " I“ \ . t[s]
100 \:"\)iJ'OSI 8 E\'OEZE-P 1bE\('>'4 0E-04
/I ‘K\ // 4\// u

/A

Rys. 12.9. Przebieg czasowy nggié i prdu Rys. 12.10. Wykres wskazowy waitd
na kodensatorze dla napia zasilania skutecznych napcia i pmdu na kondensa-
U =220V, f =15kHz i C=5pF torze dla nagicia zasilaniad =220V,

f =15kHz i C =5pF
Prad chwilowy kedzie odpowiadat
i =1, sinwt+p, +90) (12.13)
gdzie

m

U
| =—m (12.14)
XC

Wielkos¢ Xc jest reaktanagjpojemndaciowa (oporem pojemmiziowym dla padu).

Reaktancja pojemndgciowa kondensatora jest odwrotnie proporcjonalna do
iloczynu pulsacji wi pojemnasci C

1 X, =— ¢=2nf (12.15)

X. =
2nfC

°" wC
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Jednostka reaktancji pojemnosciowej X¢ jest om Q).

Xc[Q] Rozpatrujc wartagci skuteczne napcia

150 i pradu na kondensatorze, czyli dzel

125 am_plltud.; przebiegébw przez\/E, otrzy-

mujemy

m =Y (12.16)

75 XC .

5 \ Reasumujc, idealny kondensator zasi-
\ lany pmdem sinusoidalnym chara-

AN kteryzuje s¢ tylko reaktanci pojemno-

S~— sciowg Xc, bowiem jego rezystancja
0 f[Hz] R jest nieskaczenie wielka

0 2000 4000 6000 8000 10000

X.%20, Ro o0 12.17
Rys. 12.11. Zalmosé¢ reaktancji pojemnieio- ¢ ( )
wej X, = f|f) kondensatora o pojemiw
C =5uF od czstotliwosci

13. OBWOD SZEREGOWY RLC, REZONANS NAPIEC | TROJK AT
IMPEDANCJI

Rozwamy obwdd szeregowRLC zasilany nagiciem sinusoidalnynu, (rys.
13.1)

u=U_sin(wt+g¢,) (13.1)
gdzieU = J2U , U — wartd¢ skuteczna napcia.

- C
i R L -z

!<£L!<—UH<£1 ~ | u | Rys. 13.1. Obwod szeregowy
| u , <~ RLC

Zgodnie z teoy podam w rozdziale 12, pd i ptynagcy w obwodzie szeregowym
wywoluje spadek naptia na rezystorz®, przebieg pydu i napécia na rezystorze
jest zgodny w fazie, pd i wywoluje spadek nagtia na cewce., przebieg prdu
op&niony jest wzgidem przebiegu nagtia na cewce o g 90°, oraz pgd i
wywotuje spadek naptia na kondensatorZg przebieg prdu wyprzedza przebieg
napkcia na kondensatorze @tk90°. Dla uktadu z rys. 13.1 miemy narysowa
wykres wskazowy napcia i ppdu, rys. 13.2
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Rys. 13.2. Wykres wskazowy napia i pradu w obwodzie
Uc?Y szeregowynRLCdla wart@ci skutecznych

Po podaniu napcia sinusoidalnego na obwddLC poptynie psd o wartdci
skutecznej

gdzieZ — impedancja obwodu szeregowedRLC, ktGra wyraza sie wzorem

Z =R+ (X, -X.) (13.3)
Jednostlkg impedancji jest om Q).

Wzo6r na impedanej(13.3) wynika z trojta impedancji, ktéry jest podobny do
trojkata napg¢ wykresu wskazowego i powstaje on przez podzielevekazow
napkcia przez pd|.

U - Yo

| :XL'XC:X

Rys. 13.3. Tréjit impedancji gafzi sze-
R_R regowejRLC powstaty z tréjkta napéc
| wykresu wskazowego

Kat ¢ jest przesurciem fazowym pomidzy przebiegiem nagiia zasilajcego
a przebiegiem pdu w obwodzie szeregowyRLC. Wyraza se wzorem

arccoggj dla X, > X,
= R (13.4)
—arccoE—j dla X <X,
z

Napiecie skuteczne na rezystorB cewcel oraz kondensatorz€ opisane s
wzorami

U, =RI (13.5)
U =X (13.6)
Uc = X (13.7)
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Czesto przy analizie obwodow elektrycznych rgpi pradow sinusoidalnych
stosug sie metod, liczb zespolonych. Przedstawig sidwczas przebiegi naggia
zrédet zasilajcych w postaci zespolonej

U=A+jB (13.8)

lub
U =Ue’ =U(cosp + jsing) (13.9)

gdzie A, B — stalezrodta, czs¢ rzeczywista i urojonag — wyraza Sk wzorem
analogicznym do réwnania (13.4).

W podobny sposob przedstawiac sprzebiegi pgdéw w obwodzie i jego
impedancje.

Przy rozpatrywaniu obwodu szeregoweBbC dla wartdci chwilowych, przy
sinusoidalnym nagciu zasilania, réwnanie (13.1), otrzymamygw obwodzie

i=1 sin(wt+g, -¢), |m:% (13.10)

gdzie ¢ dane jest wzorem (13.4).
Napiccie na rezystorzR bedzie w fazie z pggdem obwodu

U, = RI, sin(wt + ¢, — ) (13.11)

natomiast na cewce etizie przygpieszone a na kondensatorze pone
0 kat 90°
u, =X I, sinfwt+p, —p+90) (13.12)

U = Xl sin(ot + ¢, —p—90') (13.13)
Na rys. 13.4 przedstawiono wykres wskazowy eapi pradu, natomiast na
rys. 13.5 przebiegi czasowe ngpii pradu w obwodzie szeregowym
RLCdlaU =220V, ¢,=0, f =600Hz, R=4Q, L=12mH, C=100uF.

U, 4

Uc®
Rys. 13.4. Wykres wskazowy napia i pradu w obwodzie

szeregowynRLC dla wartdci skutecznych dldJ =220V,
f =600Hz, R=4Q, L=12mH, C =100pF
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U, Ug, U, Uc[V], i[A]
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Rys. 13.5. Przebieg czasowy ngipipradu w obwodzie szeregowym
RLCdlaU =220V, ¢, =0, f =600Hz, R=4Q,
L=12mH, C=100pF

Po obliczeniach obwodu szeregowe@bC dla U =220V, ¢, =0, f =600Hz,
R=4Q, L=12mH, C=100uF otrzymano nagpujagce wyniki obliczé,
wartas¢ skuteczna naptia na rezystorzeU, =199 ,2V,warta¢ skuteczna
napecia na cewceU, =225 3V, wartags¢ skuteczna naptia na konden-
satorze U, =132 1V, wartas¢ skuteczna mdu w obwodzie | = 498A,
przesunjcie fazowe pomidzy przebiegiem nagtia zasilajcego a przebiegiem
pradu obwodu wynosip = 2507° .

Jezeli reaktancja indukcyjna réwna jest reaktancjigmopdgciowej w obwodzie
szeregowym RLC tzn. X_ =X., dochodzi do rezonansu nafi
Spadek nagcia na cewcel réwna s¢ spadkowi napicia na konden-
satorzeC, tzn. U, =U_. z ta roznica, ze nap¢cia § odwrocone w fazie odk
18C¢°*. W przypadku rezonansu napé¢ moze dochodzé do przepie¢ na
elementach obwodu.

Do rezonansu napg¢ mozna doprowadzi na trzy sposoby

1. Przez dobor indukcyjka

1 1
X, =X, = 2xafL= = L=——- 13.14
g ¢ 2nfC 4n*f?C ( )
2. Przez dobér pojemsw
c=—1L (13.15)
4nf2L '
3. Przez dobdr egtotliwosci napecia zasilania
f, = 1 (13.16)
° 2m/LC '
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W stanie rezonansu obwodu impedancja obwodu réwstrgzystancjiZ = R,
a pid ogranicza tylko rezystancja

U
| =— 13.17
- (13.17)
I[A]
80
70
60 A
50 :
40 'I’
30 :
\ I(f, R
2 43 S —
" / A I(f, Rg)— — —
4 ! TN
0 - f[Hz]

0 600 folZOO 1800 2400 3000

Rys. 13.6. Zalmos¢ pradu,w obwodzie szeregowyRILC w zaleznoici
od czstotliwosci | = f f) dla r&nych wartdci rezystancji, wartéci
skuteczne dldJ =220V, R =3Q, R,=5Q, R, =10Q

Na rys. 13.7 przedstawiono przebiegi czasowe edapipradu, natomiast na
rys. 13.8 wykres wskazowy napi i pradu w obwodzie szeregowymRLC

w stanie rezonansu napi dla U =220V, ¢,=0, f,=1000Hz, R=10Q,

L=5mH, C= 507 uF.

u, ug, uc[V], i[A]
1500

U,
10001
500 .
6l U=U
0 t[s .
0,0%3]0 o>
P
3 Y L [V E—
1000+ o Uo-----
200ViA
-1500 Ue I

Rys. 13.7. Przebieg czasowy nggipraduw  Rys. 13.8. Wykres wskazowy nagia i prdu

obwodzie szeregowymRLCw stanie rezona- w obwodzie szeregowyRLCw stanie rezo-

nsudlau =220V, ¢, =0, f, =1000Hz, nansu dlaJ =220V, f; =1000Hz,
R=10Q, L=5mH, C=507pF R=10Q, L=5mH, C= 507pF
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Po obliczeniach obwodu szeregoweghC w stanie rezonansu dld = 220 V,
f, =1000Hz, R=10Q, L=5mH, C=507uF otrzymano nagpujace

wyniki obliczeaq, wartg¢ skuteczna naptia na rezystorze U,=U ,
wartas¢ skuteczna naptia na cewce i kondensatore =U_. =691  1Wartas¢

skuteczna pdu w obwodzie | =22 A, kat przesunjcia fazowego pomizy

przebiegiem naptcia zasilajcego a przebiegiem qgdu obwodu wynosip = 0,
czyli przebieg napgcia zasilajcego w stanie rezonansu napijest w fazie
Z przebiegiem pdu w obwodzie.

14. OBWOD ROWNOLEGLY RLC, REZONANS PRADOW
| TROJK AT ADMITANCJI

Rozwamy obwod rownoleglyRLC zasilany nagiciem sinusoidalnymu,
(rys.14.1)

u=U,sin(wt+¢,)  (14.1)

Rys. 14.1. Obwod réwnolegRLC

gdzieU = J2U , U — wartg¢ skuteczna napcia.

Zgodnie z teoy podan w rozdziale 12, pod wplywem przyonego nagicia u
w obwodzie rownolegtym poptynie gt ir w gakzi z rezystorenR, prad ir jest
w fazie z napiciem zasilajcym u, w gakzi z cewk L poptynie pad i, prad i,
op&niony jest o kt 90° wzgledem napjcia zasilajcego u, oraz w gagzi
z kondensatorenC poptynie pad ic, ktéry wyprzedza o & 90° napkcie
zasilaniau.

Dla uktadu z rys. 14.1 nmiemy narysowawykres wskazowy nagtia i padu

Po podaniu naptia sinusoidalnego na
obwod réwnolegly RLC w gakzi
rezystora R poplynie pgd o wartdci
skutecznej

lLu

R

GU, G=

| C
|-

(14.2)

gdzie G — konduktancja, ktorej jednosgtk
jest simens (S).

Rys. 14.2. Wykres wskazowy nagia i padu
obwodu réwnolegteg&LCdla wartgci
skutecznych
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W gakzi cewkiL i kondensator& prad bedzie wynost odpowiednio

|, =—=BU, B =— 14.3
L XL L L XL ( )
U 1
le=——=BU, B, =— 14.4
C XC C C XC ( )

gdzie B, oraz Bc — susceptancja indukcyjna i pojendoiowa. Jednostk
susceptancji w uktadzie Sl jest simens (S).

Prad wypadkowy obwodul mazemy wyznacz§ z tréjkata prostoktnego
powstatego ze wskazéw wektoréwggu, rys. 14.2

12=12+(1, = 1.0 = 1=12+(, -1.) (14.5)

lub korzystagc z wielkaci admitancji obwod
I =YU (14.6)

gdzie admitancj& wyraza sk wzorem

Y={G?+(S -S.) (14.7)

lub gdy znana jest impedancja obwodu rownolegRRgG

1
Y==— 14.
z (14.8)

Jednosti admitancji podobnie jak w przypadku sussceptajegt simens (S).
Wz6r na admitanegj (14.7) wynika z tréjkta admitancji, ktéry jest podobny do
trojkata prddw wykresu wskazowego i powstaje on przez podziel&vskazow
pradu przez nagcie U.

lr_1_
U R C
(I.-1g) 1 Rys. 14.3. Trojkt admitancji obwodu réwnole-
L U X %X BL-Bc=B  glegoRLC powstaty z tréjkta pladdw wykresu
u z - wskazowego

Kat ¢ jest przesugtciem fazowym pomngidzy przebiegiem nagiia zasilagcegou
a przebiegiem pdu obwodu réwnolegtegBLC. Wyraza sk wzorem

arccoE%} dla B >B.
¢= G (14.9)
—arccoE—J dla B <B.
Y
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Czesto przy analizie obwoddw elektrycznych stessig metod, liczb zespolonych.
Przedstawia siwdwczas nagtie zasilajce w postaci zespolonej

U=A+jB lub U=U(cosp+ jsing)  (14.10, 14.11)

gdzie A, B — statezrddia, czs¢ rzeczywista i urojonag — wyraza St wzorem
analogicznym do réwnania (14.9).
W podobny sposob przedstawiac sprzebiegi pgdéw w obwodzie i jego
admitancg.
Przy rozpatrywaniu geti rownoleglej RLC dla wartdci chwilowych, przy
sinusoidalnym napciu zasilania réwnanie (14.1), otrzymujemy wrpsface
réwnanie pgdu na rezystorze

i =l sinfwt+g,), 1,,=U,G (14.12)

m

na cewce i kondensatorze

m

i, =1, sin(wt+¢,-90), 1,,=U_B (14.13)

m m

i =1, sinfwt+¢, +90), I, =U, B (14.14)
oraz ppd wypadkowy obwodu

i=1_sinfwt+g,—p), 1, =UY (14.15)
gdzie ¢ dane jest wzorem (14.9).

Napicie na rezystorzB, cewcel oraz kondensatorZe w obwodzie réwnolegtym
jest réwne nagciu zasilaniau.

Na rys. 14.14 przedstawiono przebiegi czasowe ebapipradu, natomiast na
rys. 14.15 wykres wskazowy napii pradu w obwodzie réwnolegtynRLC dla
U=220V,¢,= 0, f =500Hz, R=2Q, L=1mH, C=330pF.

u[V], i, ir, it, ic[A]
400

300+ .

. —A
1
)
200 ,X\ ; “
[ER VIR
100-
B 3% 'l’ ‘l

0 t
||Dv‘911" Jo \
100 I
\

- 1'

-200 - \" / - i Rys. 14.14. Przebieg czasowy ngpi

200 B ,\/ \ \’(/ \ IL i pradu w obwodzie réwnoleglyrRLC
- T dlaU =220V, ¢, =0, f =500Hz,

400 R=2Q, L=1mH, C=330uF

N
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50V.A
| [ |
a U Rys. 14.15. Wykres wskazowy negia i p@du
0 > > w obwodzie réwnolegtynRLCdla wartgci
Ir skutecznych dldJ =220V, f =500Hz,
ILv R=2Q, L=1mH, C=330uF

Po obliczeniach obwodu réownolegtege.C dla U =220V, ¢, =0, f =500Hz,
R=2Q, L=1mH, C=330uF otrzymano nasgpujace wyniki obliczé,
wartas¢ skuteczna m@du na rezystorze |, =110 A, wartai¢ skuteczna
pradu na cewcd, =70 Aywartcs¢ skuteczna pdu na kondensatorzie, =228 A,
wartas¢ skuteczna pdu w obwodziel =192 5A, kat przesurgcia fazowego
pomiedzy przebiegiem nagiia zasilajcego a przebiegiem gu obwodu wynosi
¢ =—-551°.

Jereli  susceptancja indukcyjna réwna jest susceptangfijemndciowej
w obwodzie réwnoleglym RLC, tzn. B =B., dochodzi do rezonansu
pradow. Prd pltymacy przez cewl L réwna s¢ pradowi przepltywagcemu
przez kondensatolC, tzn. I =I. z ta roznica, ze pmdy s odwrdcone
w fazie o lgt 180°.

Do rezonansu pgdow mazna doprowadzié na trzy sposoby
1. Przez dobor indukcyjka

1

B =B. = =2nfC = L=—7>7— 14.16
LT T w7 4nf°C (14.16)
2. Przez dobér pojemsw
C -t (14.17)
4’ 2L '
3. Przez dobdr egtotliwosci napkcia zasilania
fo_ 1 (14.18)
° 2m/LC '

W stanie rezonansu admitancja obwodu réwna jestdlkktancji Y =G,
czyli prad wyznacza konduktancja wyi@na przez rezystancjezystoraR

| =UG, G=1R (14.19)

Na rys. 14.16a,b przedstawiono zaleci pradu w obwodzie rownolegtym
RLC od czstotliwosci | =f(f) dla r&nych wartéci rezystancii.
Wartas¢ skuteczna nageia zasilania obwodu wynosu =220 V,R =50Q
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(G,=0029), R,=100Q (G,=001S), R,=150Q (G,= 0006S), L=1mH,
C = 633pF, czstotliwos¢ rezonansowa obwodé, = 2000 Hz.

a) b)
I[A] I[A]

i EY,
w Ik /
40 | \\\ ,,'v
N

gOHz] gHz]
0 800 1600 2400 3200 40 0 800 1600 2400 3200 4000
I(f, G)— = =

IEf' ng ...........

I(f, G3

Rys. 14)16a,b) Zalmos¢ pradu w obwodzie rownolegtyrRLC od czstotliwosci
I = f(f

dla r&nych wartdci konduktancji, wartéci skuteczne dlaJ = 220V,
R =50Q (G, = oozs), R, =100Q (G, = 0,0133, R, =150Q
(G3 = 0006 S), L=1mH, C=633pF, f, =2000Hz

Na rys. 14.17 przedstawiono przebiegi czasowe ¢hapipradu, natomiast na
rys. 14.18 wykres wskazowy negpii pradu w obwodzie réwnoleglym RLC
w stanie rezonansu guow dla U =220 V, ¢,=0, f,=400Hz, R=15Q,
L =1mH, C=158uF.

U[V]v iRv iLv IC[A]
400

200 /\\ / \ /,

100[ ‘)f /‘[I ‘\r\\ ,1’ k A
LAAALY {s]

100 ,'I\O\G/i‘sxl 0,;&3 d :)VGYQ 0,0075 le ]

200 ‘/'I‘ \ i/] :L _____ OJ -

|_¢
s <N
&

\

-300.

-400

Rys. 14.17. Przebieg czasowy nggipradu  Rys. 14.18. Wykres wskazowy negia i pradu
w obwodzie réwnoleglynRLCw stanie re-  w obwodzie réwnolegtynRLCw stanie rezona-

zonansu dla warfgi skutecznych dla nsu dla wartéci skutecznych dla =220V,
U =220V, ¢u =0, 'fo =400Hz, f, =400Hz, R=15Q, L=1mH,
R=15Q, L=1mH, C=158uF C =158uF
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Po obliczeniach obwodu réwnolegtegiRLC w stanie rezonansu dla
U =220V, f,=400Hz, R=15Q, L=1mH, C=158uF otrzymano nagpujace
wyniki obliczea, wartg¢ skuteczna mdu w gaézi rezystora i zarazem gut
wypadkowy  przeptywaicy przez obwdd réwnolegly RLC  wynosi
I, =1=1466 A, wartas¢ skuteczna pidu w gatzi cewki |, = 875A, wartas¢
skuteczna pdu w gatzi kondensatora |, = 875A, przebieg napcia
zasilajcego w stanie rezonansu jest w fazie z przebiegigdu, czyli ¢ = 0.

15. MOC ODBIORNIKA JEDNOFAZOWEGO | TROJFAZOWEGO
15.1. Moc odbiornika jednofazowego, trojlat mocy

Dla wygody, dla odbiornikbw rezystancyjne reaktancyjnych zasilanych
napkiciem sinusoidalnym, wprowadza ¢i6jkat mocy podobny do tréjta napéé
czy impedanciji. Powstaje on przez przeuvsroe trojlgta napéé dla wykresu
wskazowego gaki RLC przez pgd |. Trojkat mocy ilustruje pobér mocy przez
odbiornik rezystancyjne reaktancyjny.

Kazdy odbiornik rezystancyjno— reaktancyjny mena przedstawi jako
impedancje Z zlozorg z szeregowego pgizenia rezystoraR i elementu
reaktancyjneg.

S=Uul Q=Q -Qc=
IZ(R. X, Xe, @) A (UL—Ug)!l = Ulsin(g)
Y P = URl = Ul cos(@)
Rys. 15.1. Odbiornik o impedandji Rys. 15.2. Trojkt mocy odbiornika o impeda-
zasilany napiciem sinusoidalnym ncji Z utworzony z tréjkta napé¢

Wyrézniamy trzy rodzaje mocy

1. Moc pozorp S=UI, ktérej jednostk jest woltoamper (V-A). Moc pozorna
jest sum geometrycza mocy czynnejP oraz mocy bierne). Mowi nam,
jakie obciazenie mocy dlarédta energii stanowi odbiornik, gadzy innymi
jaki bedzie przeptywat pyd.

2. Moc czynnaP =Ul cos(go), ktorej jednostk jest wat (W). Moc czynna
moéwi, ile energii w odbiorniku zostanie przetworgoma inny rodzaj
energii, np. ciepto, moc mechanigzmoc czynna odbiornika zawiera moc
czynrg odbiornika uyteczry oraz moc czyri odbiornika strat, np. straty
mocy w przewodach.

3. Moc biernaQ=UIsin(¢), ktérej jednostk jest war (Var). Moc bierna
okresla moc potrzebsn do wytworzenia pola magnetycznego lub elektry-
cznego w obwodzie i wke sk z przenikalnécia magnetycza y lub
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elektryczr ¢ osrodka w zalenosci od charakteru reaktancyjnego obwodu,
magnetycznego lub pojemisowego. Moc bierna nie jest przetwarzana na
inny rodzaj energii, lecz kgy w obwodzie. Niestety wymusza akiszy
pobdr mocy pozornej, zatemekiszy pyd co pociga za solp wicksze straty
mocy czynnej np. w przewodach przewgnzh pad. Dlatego te tam gdzie

jest to wskazane, na przyktad w energetyeey gic do kompensacji mocy
biernej.

Wspétczynnik COS(go) nazywamy wspoétczynnikiem mocy odbiornika. Gkreon
stosunek pobieranej mocy czynieflo mocy pozornép.

W energetyce przy kompensacji mocy bier@ejpobieranej przez odbiorniki
rezystancyjno- reaktancyjne, aby sie by COE(go) byt bliski jednéci. Wowczas moc
biernaQ zanika i nie dochodzi do gioych w sieci rezonanséw napii pradéw.
Niekiedy przy analizie obwoddéw gatu sinusoidalnego metgdiczb zespolonych
wprowadza s moc pozorg zespolog wyrazong wzorem

s=una’ (15.1)

gdzieU - zespolona wartg napkcia,| — zespolona spezona wartéé¢ pradu.
Wdwczas moc czynnd oraz moc biern& wyrazajg Sie wzorami

P =Re(S) (15.2)
Q=1Im(s) (15.3)

14.2. Moc odbiornika tréjfazowego

Moc odbiornika tréjfazowego symetrycznego, to ziyaezktérym spetniony
jestwarunekZ, =72, =2, rys. 15.1 oraz rys. 15.2

a) b)
|Af lar Za Ia
A F -
U _ Af
AB| | lg=lgt Zg U
> CA
U g Use [
UBC CA IC Af
v ~ A >
|C:|Cf UCf wec

Rys. 15.1a) Odbiornik tréjfazowy pmizony w gwiaze,
uktad tréjprzewodowy, b) odbiornik tréjfazowy
pofaczony w tréjkt

ogolnie réwna si potréjnej mocy odbiornika wytwarzanej w jednejiéaz
P=3P, =3, 4 C05(¢A) (15.4)
Q=3Q, =3 4 Sin(¢A) (15.5)
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S=3S,=3U, 1, (15.6)

Korzystagc z zalenosci tgczacych napicie i prd przewodowy i fazowy dla
uktadoéw odbiornika patzonych w gwiazeli trojkat, wzory (15.7,15.8)

U, =3, (15.7)
1, =31, (15.8)
otrzymujemy wzory na moce wyiane tylko przez wielk&i przewodowe
P =43 ,l,codp,) (15.9)
Q=+, ,sin(p,) (15.10)
S=vU,l, (15.11)

Na rys. 15.2 przedstawiono odbiornik trojfazowygoabny w gwiazd w ukladzie
czteroprzewodowym z przewodem neutralnym.

N4

Up ¥

Rys. 15.2. Odbiornik tréjfazowy pgdzony
w gwiazd: w uktadzie czteroprzewodowym

N

Poniewa w ukfadzie odbiornika tréjfazowego pokonego w gwiazgdw uktadzie
czteroprzewodowym wiellési napkcia i prdu przewodowego i fazowegq s
sobie rowne, moc odbiornika symetrycznego &@rsi wzorem

P :aJAIACOE(¢A) (15.12)
Q=aU,l,sin(p,) (15.13)
S=3,.l, (15.14)

W przypadku odbiornika trojfazowego niesymetrycametp znaczy w ktérym
spetniony jest waruneld , # Z, # Z., moc odbiornika oblicza sisumugc moce
na poszczegolnych fazach

P=U,l COS(¢A)+UBfIBf COS(¢B)+UCfICf COE((”C) (14.15)
Q=U,ly Sin( A)+UBfIBf Sin((”s)"'UCfICf Sin((”c) (14.16)
S=U b +Upglg +Uc (14.17)
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16. OBWODY TROJFAZOWE GENERATOR — ODBIORNIK

W rozdziale przedstawiono typowe uktady spotykaneraktyce. Zatéono,
ze odbiornik ma charakter rezystancyjno — indukcyih@ojemnéciowy, gdzie
rozpatruje si impedangi Z odbiornika. Pajcie impedancji wyjéniono
w rozdziale 13.

16.1. Ukiad gwiazda — gwiazda

Rozpatrzmy ukfad tréjfazowy trojprzewodowy gwiazdaywiazda rys. 16.1,
w ktérym wiadome schwilowe symetryczne sity elektromotoryczirédet

e, =E,,sin(wt +¢,) (16.1)

e = EBmsin(wt +@, —z—;j (16.2)
. 4n

e = E., sm(wt +9, —?j (16.3)

gdzie E, 5y or =V2E,sc, E,=E; =E. — wartdci skuteczne napt ey, 6, &,
(przebiegi czasowe (16.1, 16.2, 16.3) przedstawipfagiej w postaci zespolonej,
wzory nasgpne (16.4, 16.5, 16.6)) oraz wiadomeirmpedancje odbiornikZ,, Zs,
Zc. Szukane g prady przewodowe i zarazem fazowg lg, Ic, spadki napicia na
odbiornikuU, , U, , U, oraz napicie niesymetriy.

Rys. 16.1. Uklad trojfazowy
gwiazda — gwiazda

Przypadek 1. Zakladamyze odbiornik jest symetryczny, czyli, =Z, =Z,.

Dla uproszczenia wprowadzamy metodiczb zespolonych. Przedstawiamy
przebiegi czasowe najpia €, es, ec (16.1, 16.2, 16.3) oraz impedancje odbio-
rnika Z, Zs, Zc W postaci zespolonej

E,=E* (16.4)

E, = EBej[%_z‘: ) (16.5)
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E. =Ee*) (16.6)
Z,=Z. " (16.7)

Zm = \/Rri + (XLm - XCm)2 (168)

arccoE&J dla X, > X,
z

m

O =
- arccoE&J dla X, < X,
z

m

(16.9)

gdziem=A B C.

Przy odbiorniku symetrycznym potencjaly neutralrenaeyatora i odbiornikaas
rowne, czyli nagicie niesymetriid , = 0.

Wodéwczas pgdy przewodowe i zarazem fazowe wia@ Siec wzorami

E

|, ==2 16.10

=7 (16.10)
E

|, ==% 16.11

la=7 (16.11)
E

o == 16.12

le=7" (16.12)

Spadki napicia U, , U, , U, na impedancji odbiornik&,, Zs, Zc rowne g
napkciom generatora

U, =Z.A=E,4 (16.13)
U, =Zels =E; (16.14)
U, =Zclc=Ec (16.15)

Przesunjcia fazowe przebiegdéw zapisanych w postaci zespplaryznaczymy
wedtug wzoru

arctg{gneégj dla RgX)>0, Im(X)>0
-arctg{gneégj dla RgX)>0, Im(X)<0

6= (16.16)

n—arct{—migj dla ReX)<0, Im(X)>0
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n-arct{%J dla Re(x)<0, Im(X)<0
% da ReX)=0, Im(X)>0

—g da ReX)=0, Im(x)<0
0 da RegX)>0, Im(x)=0
n da ReX)<0, Im(X)=0

gdzieX - przebieg czasowy zapisany w postaci zespolonej.

Przesunjcia fazowe pomgidzy przebiegami wyznaczymy oblicgaj réznice
przesung¢ fazowych. Na przyktad przesgoie fazowe pomidzy przebiegami
napk¢ generator&,, es, &c a pgdami przewodowym i zarazem fazowymi obwodu
ia, I, ic WYNOSI

Depin = Pey ~— iy (16.17)
Vegis — Py ~ Pig (16.18)
Pecic = P ~ Pic (16.19)

Uwaga !

Jezeli odbiornik jest symetryczny i zachodzi potrzelvgznaczenia w uktadzie
tylko wartasci skutecznych nagtia i padu, mana skorzysta z nasg¢pujacych
wzoréw

|, =—2 (16.20)

u, =E, (16.21)

Przesurycie fazowe pomgdzy przebiegiem nagtia na odbiorniku u,,
a przebiegiem pdu przeptywajcego przez odbiornik, mozna wyznaczy
z trojkata impedancji odbiornika, tzn.

arccoE%} dla X, , > X,
— A

Puzyin R (16.22)
—arccoEZ—A] dla X, <Xca

A

Wartcaici skuteczne naptia i padu oraz przesuetia fazowego we wszystkich
fazach, dla uktadu symetrycznegeg réwne.

Przyktad

Na rys. 16.2 przedstawiono wykres wskazowy dla edait skutecznych
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symetrycznego ukfadu gwiazda - gwiazda dIg, =E; =E. =220V,
0, =90°, Z,=Zp=Z.=R+jX, R=2Q, X=1Q, czyli odbiornik
symetryczny o charakterze rezystancyjno — indukeyijn

EA =U Zn A
Ia
| 100V.A
C A
Ec= U/ Rys. 16.2. Wykres wskazowy uktadu
> Ig symetrycznego gwiazda — gwiazda dla
Eg=U Za wartgici skutecznych

Po obliczeniach obwodu uzyskano rasiagce wyniki, wartdci skuteczne pidéw
przewodowych i zarazem fazowych, =1, =1.= 983 Ayrzesunjcia fazowe
wektorow padu ¢, = 63#4, ¢,_=-565, ¢_=-1765°, przesunjcia fazowe
pomiedzy wektorami nagt generatoreE,, Es, Ec a wektorami pdu la, Is, Ic
Wynosz ¢g, . =¢c . =, = 265°. Przesuricia fazowe wektorow odpowiada-
ja przesungciom fazowym odpowiednich przebiegdéw czasowych.

Przypadek 2. Zaktadamyze odbiornik jest niesymetryczny, czyli, # Z, # Z..

Podobnie jak w przypadku 1 wprowadzamy metoticzb zespolonych
i przedstawiamy przebiegi napia generator&,, €z, €, wzory (16.1, 16.2, 16.3)
oraz impedancje odbiornika w postaci zespolonej, Ea, Es, Ec wzory (16.4,

16.5, 16.6) oraZ, Zs, Zc wzory (16.7, 16.8, 16.9).

Przy odbiorniku niesymetrycznym, potencjaty neuteafjeneratora i odbiornika s
rézne, czyli wystpuje napicie niesymetrilJy

1 1 1

TEA +7EB +7§c
—_ £ B Zc
U, = T (16.23)
4+ 4+
ZA ZB Zc

== 16.24

L==z ( )
E;-U

| , ==2——=N 16.25

== ( )
Ec.-U

|, ==Ct_=N (16.26)
Zc
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Spadki napjcia na impedancji odbiornika,, Zs, Zc wynosz

Uy, =Zala (16.27)
U, =Zels (16.28)
U, =Zclc (16.29)

Przesunjcia fazowe przebiegébw zapisanych w postaci zespplaryznaczymy
wedlug wzoru (16.16), natomiast przesgr fazowe pomidzy przebiegami
wyznaczymy obliczajc r&znice przesungé fazowych, na przyktad wzory (16.17,
16.18, 16.19).

Przyktad

Na rys. 16.3 przedstawiono wykres wskazowy waitoskutecznych ukfadu
niesymetrycznego uktadu gwiazda - gwiazda dBg, =E; =E. =220V,
0. =90°, Z,=Zy,=2Z.=R+jX, R, =2Q, R =1Q, R =2Q, X,=1Q,
Xz =1Q, X.=05Q, czyli odbiornik niesymetryczny o charakterze reéagsy-
jno — indukcyjnym.

100V,A
—_l

Eg Rys. 16.3. Wykres wskazowy ukfadu
niesymetrycznego gwiazda — gwiazda
dla wartdci skutecznych

Po obliczeniach obwodu uzyskano rasigce wyniki, wartdci skuteczne pidéw
przewodowych i zarazem fazowych, =123 3 A,; =1269A, [, =1053A,
przesunjcia fazowe wektora pdu ¢, =634°, ¢_=-565", ¢_=-1765,
wartasci skuteczne spadku ngpia na odbiornikLUZA =275 8 V,UZB =1795V,
U, =2171V, przesunjcia fazowe wektora nagi na odbiorniku ¢, =94,
0., =—177°, ¢, =-1653°, warta¢ skuteczna nageia niesymetriiu =58 V
| przesungcie fazoweq, =-705° oraz przesugtie fazowe ponedzy wektora-
mi nape¢ generatoreE,, Es, Ec a wektorami pydow I, Ig, Ic Pe,in = 225°,
Py, = 327° e, = 294°. Przesurjcia fazowe wektorow odpowiada)
przesungciom fazowym odpowiednich przebiegdéw czasowych.
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16.2. Uklad gwiazda- gwiazda zwarty przewodem neutralnym

Rozpatrzmy uktad tréjffazowy gwiazda — gwiazda zwaprzewodem
neutralnym rys. 16.4, w ktdrym wiadomes <hwilowe symetryczne sity
elektromotorycznerdodet

e, =E,, sin(wt +¢,) (16.30)
: 2n

g = EBmsm(cut +9, —?j (16.31)
. 4n

e. =E., sm(wt +4, —?j (16.32)

gdzie E, g\ cr = V2 E.sc Ea=E; =E. — wartdci skuteczne napt es, &, &,

(przebiegi czasowe (16.30, 16.31, 16.32) przedstawi p&niej w postaci
zespolonej) oraz wiadomea smpedancje odbiornik@a, Zs, Zc. Szukane $ prady

przewodowe i zarazem fazowg lg, Ic, prad w przewodzie neutralnyry, oraz
spadki napicia na odbiorniklJ , , U, , U

Yzgr Mz

La

Es U, MMz,
In U
EC -~ QZ / \TZB
[= Ig Ze L Rys. 16.4. Uktad trojfazowy gwia-

> zda — gwiazda zwarty przewodem
lc neutralnym

Przypadek 1. Zaktadamyze odbiornik jest symetryczny, czyli, =Z, = Z

W przypadku odbiornika symetrycznego ppsfemy podobnie jak w przypadku
ukladu gwiazda — gwiazda bez przewodu neutralnpgokt 16.1 przypadek 1.
Woéwczas przewdd neutralny nic nie wnosi ponigwsamoistnie potencjat
neutralny generatora réwny jest potencjatowi néognau odbiornika. Rd
w przewodzie neutralnym nie ptynie, czylj = 0.

Przypadek 2. Zaktadamyze odbiornik jest niesymetryczny, czvli, # Z, # Z..

Podobnie jak w punkcie 16.1 przypadek 1 wprowadzamgtod liczb
zespolonych i przedstawiamy przebiegi Baj@ generatoray, es, ec (16.30, 16.31,
16.32) oraz impedancje odbiornika w postaci zespg)dzn.Ea, Es, Ec, Za, Zs, Zc,
patrz punkt 16.1 wzory (16.4, 16.5, 16.6, 16.78166.9).

Prady przewodowe i zarazem fazowe lg, Ic wyznaczamy ze wzorow
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[, === 16.33
L=z ( )
E
g ==2 16.34
le=7 ( )
1. = Ec (16.35)
Zc
Prad w przewodzie neutralnyiy wyznaczamy wedtug wzoru
Ly=latlsgtle (16.36)

Spadki napicia U, , U, , U, na impedancji odbiornik&,, Zs, Zc rowne g
napkciom generatora

=Z,1,=E
=i SATA A (16.37)
U, =Z:l;=E; (16.38)
U, =Z.1:.=Ec (16.39)

Przesunjcia fazowe przebiegdéw zapisanych w postaci zespplaryznaczymy
wedlug wzoru (16.16), natomiast przeseia fazowe pomidzy przebiegami
wyznaczymy obliczajc r&znice przesungé fazowych, na przyktad wzory (16.17,
16.18, 16.19).

Przyktad

Na rys. 16.5 przedstawiono wykres wskazowy w&ito skutecznych
niesymetrycznego uktadu gwiazda — gwiazda zwarpggewodem neutralnym dla
E,=E, =E. =220V, ¢,=90°, Z,gc =Rygc *[Xapc» R\ =2Q, R, =1Q,
R.=1Q, X,=1Q, X;=2Q, X.= —0,5?2, czyli odbiornik niesymetryczny
o charakterze rezystancyjno — indukcyjno — pojefoioovym.

Ex =UZA‘

100V,A
—_—

=Ug, Rys. 16.5. Wykres wskazowy uktadu
niesymetrycznego gwiazda — gwiazda
zwarty przewodem neutralnym dla

Ic wartasci skutecznych
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Po obliczeniach obwodu uzyskano rasiace wyniki, wartdci skuteczne pdow
przewodowych i zarazem fazowych, = 983A|, =983A, |.=1967A,
przesunjcia fazowe wektora pdu ¢, =634°, ¢ _=-934, ¢ _=-1234,
wartcs¢ skuteczna pdu w przewodzie neutralnym, =188 Aprzesunicie
fazowe wektora pdu w przewodzie neutralnynmp, =-111 °9 przesunjcia
fazowe pomgdzy wektorami napic generatord,, Eg, Ec @ wektorami pgdu |, Ig,

lc wynosz ¢, , =265, ¢, =634, ¢, =-265°. Przesunicia fazowe
wektorow odpowiadaj przesurgciom fazowym odpowiednich przebiegéw
czasowych.

16.3. Uktad gwiazda — gwiazda z impedangjw przewodzie
neutralnym

Rozpatrzmy uktad tréjfazowy gwiazda — gwiazda péaancy w przewodzie
neutralnym rys. 16.6, w ktdrym wiadomes <hwilowe symetryczne sity
elektromotorycznerddet

e, =E,,sin(wt +¢,) (16.40)
. 2n

e = EBmsm(cut +4, —?j (16.41)
. 4n

e = ECmsm(ai +4, —?j (16.42)

gdzie E,, gy o= J2 Ensc» Ea=Eg; =E. — wartdci skuteczne napt €, €s, €,

(przebiegi czasowe (16.40, 16.41, 16.42) przedstawi pGniej w postaci
zespolonej) oraz wiadomeg sSmpedancje odbiornik&,, Zs, Zc i impedancja
w przewodzie neutralnyry. Szukane gprady przewodowe i zarazem fazowe

Is, Ic, spadki napicia na odbiornikud, , U, , U, oraz pad w przewodzie
neutralnymly oraz napjcie niesymetriJy.

Rys. 16.6. Uktad trojfazowy
gwiazda — gwiazda z impe-
dancj w przewodzie neutra-
Inym

Przypadek 1. Zakladamyze odbiornik jest symetryczny, czyli, =Z, =Z,.

W przypadku odbiornika symetrycznego pesijemy podobnie jak w przypadku
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uktadu gwiazda — gwiazda bez przewodu neutralnpgakt 16.1 przypadek 1.
Woéwczas impedancja w przewodzie neutralnym nic mBaosi poniewa
samoistnie potencjat neutralny generatora réwny pegencjatowi neutralnemu
odbiornika, czyliU , =0. Prad w przewodzie neutralnym nie ptynig, = 0.

Przypadek 2. Zaktadamyze odbiornik jest niesymetryczny, czvli, #Z, # Z.

Podobnie jak w punkcie 16.1 przypadek 1 wprowadzamgtod liczb
zespolonych i przedstawiamy przebiegi Raj@ generatoray, es, ec (16.40, 16.41,
16.42), impedancje odbiornika oraz impedancje wewdzie neutralnym
w postaci zespolonej, tz&a, Es, Ec, Za, Zs, Zc, Zn, patrz punkt 16.1 wzory (16.4,
16.5, 16.6, 16.7, 16.8, 16.9).

Przy odbiorniku niesymetrycznym, potencjaty neuteafjeneratora i odbiornika s
rézne, czyli wystpuje napicie niesymetrilJy

u,==% £ Zec (16.43)

La= Ei-Us (16.44)
Z,
lg= EBZ_BL—JN (16.45)
I =E°;;}N (16.46)
Spadki nagjcia na impedancji odbiornika,, Zs, Zc wynosz
U, =Z.l4 (16.47)
U, =Zgl; (16.48)
U, =Zclc (16.49)
Prad w przewodzie neutralnyiy wyznacza si ze wzoru
L=l g+l (16.50)
lub
U
Iy = Z_S (16.51)
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