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Zagadnienia:

1. Podstawowe pojecia z zakresu przedmiotu Elektrotechnika (prad, napiecia, energia
itp.)

2. Elementy pasywne i aktywne obwodu elektrycznego i ich charakterystyki.

3. Prawa Kirchoffa oraz metody rozwigzywania obwoddw elektrycznych (zasada
superpozycji, metoda oczkowa, weztowa i wyk. tw Thevenina).

4. Moc, bilans mocy oraz dopasowanie odbiornika do zrodta w obwodach pradu
statego.

5. Sygnaty elektryczne oraz ich klasyfikacja. Parametry charakteryzujgce sygnaty.

6. Zwigzki pomiedzy prgdami i napieciami w elementach R,L,C przy przebiegach
harmonicznych.

7. Moce w obwodach pradu sinusoidalnie zmiennego.

8. Kompensacja mocy biernej.
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Podstawowe pojecia z zakresu Elektrotechniki

Pragd elektryczny zjawisko uporzgdkowanego ruchu tadunkow
elektrycznych przez badany przekrd) poprzeczny sSrodowiska pod
wpltywem dziatania pola elektrycznego:

Ag dq a1 HCl
o= " a AN Ty

W przyp. pradu statego

_Q
=5 A

Rodzaje pradow:
« przewodzenia (przemieszczanie sie elektrondw swobodnych lub jonow),
« przesuniecia (prad w dielektrykach)

« unoszenia (konwekc;ji), ruch tadunkdw elektrycznych wraz z materig np.
strumien elektrondw w prézni (lampie wytadowczej)
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Napiecie elektryczne - jest wielkoscig charakteryzujgcg potencjalne pole
elektryczne. Wyraza sie stosunkiem pracy potrzebnej do przesuniecia
tadunku dodatniego z punktu A do B, do wartosci tego tadunku. Napiecie
wyraza site (zdolnos¢) do wymuszenia lub hamowania przeptywu pradu
elektrycznego.

B
U pg = lim — = [Edl [V] gdzie E = lim [X} - wektor natezenia
A

00 LM pola elektrycznego
Uag =Va—Vg - roznica potencjatéw w punkcie Ai B
Moc i energia elektryczna
pt)=u@®)it) (W] - moc chwilowa P =UIl [W]-moc w ukt. prgdu statego
Jesli:
P(ts) >0 - moc pobierana jest dodatnia (energia jest dostarczana do odbiornika)

p(t;) <0 - moc pobierana jest ujemna (energia jest oddawana)
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t

W = j p(t)dt [J] - energia pobierana/oddawana przez element w przedziale
b czasu od t;do t,

Dla pradu statego W =P-t=U-I-t

Elementy obwodow elektrycznych

Obwdd elektryczny - pewna struktura fizyczna przeznaczona do
przewodzenia pradu elektrycznego. Tworzg jg elementy potgczone w taki
sposob, ze istnieje droga zamknieta dla przeptywu pradu elektrycznego

W obwodach elektr. wyrdznia sie gatezie, oczka i wezty
« wezet - zacisk do ktorego jest przytgczona kolejna gatgz,
* 0czko - zbidr potgczonych ze sobg elementow tworzgcych droge zamknietg

dla przeptywu pradu
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Rodzaje procesow energetycznych zachodzgcych w obwodach elektrycznych:

wytwarzanie energii elektrycznej (przetwarzanie z innego rodzaju energii
np. mechanicznej, cieplnej, swietlnej...),

akumulacja energii (gromadzenie energii w polu elektrycznym Ilub
magnetycznym),

rozpraszanie energii (zamiana energii elektrycznej na cieplng).

aktywne (zrodta energii)

elementy obwodu /
\

elekt. pasywne

s

rozpraszajgce zachowawcze
(rezystory) (cewki, kond.)
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Podstawowa klasyfikacja elementow obwodow elektr.

elementy liniowe (opisane liniowymi rownaniami algebraicznymi lub
rozniczkowymi),

elementy nieliniowe (opisane nieliniowymi rownaniami algebraicznymi lub
rozniczkowymi),

elementy stacjonarne - parametry nie zmieniajg sie w funkcji czasu,
elementy niestacjonarne - parametry zmieniajg sie w funkcji czasu,
elementy skupione - nie sg funkcjg wspotrzednych przestrzennych,
elementy roztozone - parametry sg funkcjg wspotrzednych przestrzennych

(np. gestosc¢ pragdu przy zjawisku naskorkowosci).

Elementy obwodu moga byc:

dwaojnikami (majgcymi dwa zaciski),

czwornikami (majgcymi po dwie pary zaciskow) lub wielobiegunnikami.
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Elementy pasywne obwodu

a) rezystor (opornik) — element rozpraszajgcy energie, zamieniajgcy energie
elektryczng na cieplng

i R R[Q] - rezystancja
-
D G —1[8] - konduktancja
u R ]

R= pé - rezystancja przewodnika, gdzie
p[Om] - rezystywnosé, | - dlugosé przewodnika, S - przekroj poprzeczny

R(T) =R(Ty )1+ a(T -T,)) - zaleznos$¢ rezystancji od temperatury, gdzie
R(To) - rezystancja w temperaturze odniesienia T,

0{%} - wspotczynnik temp. rezystancji
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R= % —tga - rezystancja statyczna
E U A
a

I
| »—#— - rezystancja nieliniowa

—

U=f(l)

U Ry = lim Al ad rezystancja dynamiczna
Al—0 Al di
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b) cewka - element majgcy zdolnos¢ gromadzenia energii w polu
magnetycznym

ity L

—p

u(t)

L:E[H] - indukcyjnos¢ wiasna. Stosunek strumienia skojarzonego z
| cewkg do prgdu ptyngcego przez cewke.

o = J¥0 _ o

d di, (t)
dt dt

(Lic®)=L—=

u (t)= L% - zwigzek miedzy ptyngcym pradem a napieciem na cewce
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iL(t)z% Iu(r)dr:i(t0)+%fu(r)dr

\

wartosc pocz. prgdu (od warunku poczgtkowego)
w, (t) =% LiZ(t)>0 - wzOr okreslajgcy energie na cewce

Cewka moze by¢ elementem liniowym i nieliniowym

Y'Y -symbol dlawika
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c) kondensator - element majgcy zdolnos¢ gromadzenia energii w polu
elektrycznym.

C
[F] - Pojemnos¢. Stosunek fadunku zgromadzonego na oktadkach

C B
U kondensatora do napiecia pomiedzy nimi

dq(t) C =const.

c="1" = o= (Cu0)

ic(t)zch(t) - zwigzek miedzy ptyngcym prgdem a napieciem na
dt kondensatorze

t t
() == Jie)dr =uto)+= fice)dr u(t,) - warunek poczatkowy
—00 to

We (t) =%Cué (t) >0 - wzOr okreslajgcy energie na kondensatorze
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Elementy aktywne obwodu

Zrodta napieciowe

* idealne (bez oporu wewnetrznego). Napiecie na zaciskach nie zalezy od
przeptywajgcego pradu (obcigzenia)
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* rzeczywiste (z oporem wewnetrznym R )
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Zrodta pradowe

* idealne (z oporem wewnetrznym rownym nieskonczonosci). Prad zrodta nie
zalezy napiecia na jego zaciskach

vV Q
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« zrédto pradu rzeczywiste (z oporem wewnetrznym R )

gdy R,—>o0 = I=J

* Igczenie zrédet (zasada dotyczy idealnych i rzeczywistych)
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Rownowaznos¢ zrodet

zamiana zrodta rzeczywistego napieciowego na prgdowe

A

=0
R, ||

1

= J® |».

O
A

E
J=—
U R
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Prawo Ohma, | i Il prawo Kirchoffa w obwodach prgdu statego
R R
L:— =Y io—:+ pohoh
R Vi «— V1, R
U U=v,-v,
U=R-1

(réznica potencjatow)

Wartosc¢ napiecia na zaciskach dwajnika jest rowna iloczynowi jego rezystanciji
| wartosci prgdu ptyngcego przez ten dwojnik U=R-1

| prawo Kirchoffa

D1, =0
k

Suma pragdéw wptywajgcych i wyptywajgcych z danego wezta jest rowna zero.
(wynika z zasady zachowania tadunku)
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Il prawo Kirchoffa

Suma wartosci napie¢ wystepujgcych na wszystkich elementach oczka
obwodu jest rowna zeru

ZU/C:O
k
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Dzielnik napiecia - czwornik, ktory zapewnia uzyskanie okreslonego
stosunku pomiedzy napieciem wejsciowym a wyjsciowym

we U RZ

)
d

Dzielnik pradu - czwornik, ktory zapewnia uzyskanie okreslonego stosunku
pomiedzy prgdem wejsciowym a wyjsciowym

R[] & ho =l p 0
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Zasada superpozycji - odpowiedz obwodu na jednoczesne dziatanie wielu

wymuszen (zrodet napieciowych i prgdowych) rowna jest sumie odpowiedzi
od kazdego wymuszenia z osobna

E

Y~
Y ~
Y~

i
'

obwaod
liniowy

obwod
liniowy

I=1+1

wylgczenie zrodta napiecia — zwarcie,

wytgczenie zrodta pragdowego - rozwarcie

4

obwod
liniowy
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Metoda pradéw oczkowych

Zatozenie:
Znane sa: R ,R,.R,,R,,R.,R, oraz E E, E. EE,

Nalezy wyznaczy¢: 1,,1,,1,,1,.1,1,

1942543914

E, g
D Z | prawa Kirchoffa
N

ly=1,+1;, —=—=> 14=Ig—1

mozna utozy¢ (w-1) rownan niezaleznych
(w — ilos¢ weztdw)
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Z Il prawa Kirchoffa

(
Ry + Ry () = I3) = Rs(Is — 1)) = Ey + E,

< Ryl —Ry(Ig —13)—Ry(I) —I3) =—E4 — E;, + Ej
Ryl —13)+ Rels + Rs(Ig — 1)) = Ey + Eg

\




—
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Uktad mozna sprowadzi¢ do postaci

(
I Ry +1gRy +I-R;5 = Eyy

L Ry +1gRyy + 1Ry = Ey

\ 1 Ry + 1Ry + [ Ry3 = s

oznaczenia:

R, =R +R, +R; Ry =—R,

R, =—R, R,y =R, + R, +R,
Ry =—R; Ry, =—Ry
E=E+E, Eyy =—-E4—E, +Ej5

R23 oo —R4
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I,,15,1- - prady oczkowe (umyslone prady ptyngce we wszystkich
gateziach obwodu

Rezystancje o jednakowych wskaznikach R, nazywa sie rezystancjami
witasnymi oczka. Rezystancja wilasna k-tego oczka rowna jest sumie
rezystancji wszystkich gatezi nalezgcych do tego oczka. Przyjmuje sie ja
zawsze ze znakiem plus.

Rezystancje o roznych wskaznikach (typu R,) nazywa sie rezystancjami

wzajemnymi oczek. Rezystancja wzajemna oczka k-tego z oczkiem I-tym
jest rowna rezystancji gatezi wspolnej oczka k-tego i I-tego.

Znak rezystancji wzajemnej moze by¢ dodatki lub ujemny (zalezy od zwrotu
pradow oczkowych we wspolnej gatezi). Jezeli zwroty prgddéw oczkowych w
gatezi wspolnej sg jednakowe rezystancji wzajemnej przyporzadkowujemy
znak plus, w przeciwnym przypadku — znak minus.

Napiecia E,, nazywa sie napieciami zrodtowymi oczkowymi. Napiecie
zrodtowe k-tego oczka jest réwne sumie napieC zrodiowych gatezi
nalezgcych do tego oczka. Jezeli zwrot prgdu oczkowego jest zgodny ze
zwrotem napie¢ zrodtowych to przyjmujemy je ze znakiem plus, w
przeciwnym przypadku z minusem.
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Po obliczeniu prgdéw oczkowych /,1,.1. obliczane sg prady gateziowe

Rozwazania mozna uogolni¢ na uktad n-oczkowo niezaleznych liniowo
oczek, wowczas

-------------------------------------------------------
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Zapis macierzowy

(R, Rp.. Ry
R21 R22 . R2N
RNI RN2 RNN

4

macierz rezystanciji

wektor prgdéw
oczkowych

wektor zrodet
napieciowych

Metoda Cramera (wyznacznikow)

'R, Rp.. Ry
R, R..R
A= 21 22 2N
RNI RN2 RNN
A1

(E;;, Ry,.. Ry
E22 R22 e RZN
ENN RNZ RNN

—>
Rll Ell : RIN
R21 E22 : R2N
RNl ENN RNN

[7]=

[R]"[£]
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Przypadki szczegolne

Obwody zawierajgce zrodta prgdowe (w zewnetrznych oczkach)

S~
~©
@

=

L
@
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Obwody zawierajgce zrodta prgdowe (w srodku obwodu)

DR2 fa== btedne podejscie
&H@Jl ) by 2
I, Y/ % hL=Ig—1,=J1+J, =?<[1
ale I,=J,

| sposob

Zamiana gatezi tak aby przez zrodto prgdowe ptynat jeden prad oczkowy

J»

Jl @ 1/1 R3 ]B
ol
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Il sposob

Utozenie rownan oczkowych w taki sposob by przez zrodto prgdowe ptynat
jeden prad oczkowy

]B :Jl
I4(Ry +Ry)+ 1R, = E,
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b) metoda ocalioria,
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Metoda potencjatow weztowych

Zatozenie:

Znane sg: R ,R,.R,,R,.R.,R,R, oraz E E,E.E.J,
Nalezy wyznaczy¢: 1,,1,.1,,1,,1,.1,,1,

Jednemu z niezaleznych weztéw obwodu nadaje sie wartosc¢ rowng 0
(uziemia sie jego)

Z | prawa Kirchoffa
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Dogodniej jest podstawiC: G =% - konduktancja

z Il prawa Kirchoffa i prawa Ohma:

1
Vy=Ve)+E -L1R =0 —> 11:F(VA_VC_FEI):Gl(VA_VC+E1)
|

v, Vy+ IRy —E, =0 —> I3 =Gy (E; =Vp)
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V,-V
I, = 4 B:GZ(VA_VB)
2
Vy-=V,
I4 = B C :G4(VB_VC)
4
ISZ_V_C:_GSRS

5
Po podstawieniu /1,,7,,1,,1,,1,1,1, do rownan wynikajgcych z | prawa Kirchoffa
(wczesniej zamieszczonych)

rGl(VA —Ve+E)+G(V,—Vp)+G,(V+E7)=0

G, (Vy=Vp)+G3(Es—Vp) =Gy (V= V()
GV Ve +E)+Gy(Vg V) =GV +J, =Gg(Ve + Eg) '(‘1)

-

(VA (Gl + G2 + G7)_VBG2 _VCGI = _EIGI _E7G7
—V Gy, + V(G + G5 +Gy) =V Gy = E;Gy
\_ VAGl _VBG4 + VC(Gl + G4 + G5 + G6) = ElGl _E6G6 +J2r

.
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£
R7

VA(L'FL'FL)—VBL—VCL:—ﬂ—

Rl Rz R7 R2 Rl Rl
E
—VAL-FVB(L-FL-FL)—VCL:—?’
R, R, R, R, R, R,
1 1 1 1 1 1. E E
—V,—Vg—+V(—+—+—+—)="L-—8
R, R, R, R, R R
0golnie

GuVa+G Ve +GucVe=J 44
GpaVy+GpgpVp+GpcVe =Jpp
GedVa+GepVp+GecVe =Jcc

GAB - GBA - _Gz

Ry

Rs

GAC - GCA — _Gl

+J.

zr

GBC - GCB - _G4
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V..Vy, V. - potencjaty weztowe

G,,Gz G- - Konduktancje o jednakowych wskaznikach nazywa sie

konduktanjcami wilasnymi wezta. Konduktancja wtasna k-tego wezta jest
rowna sumie konduktancji gatezi zbiegajacych sie w tym wezle. Niezaleznie
od zwrotow pradow gateziowych konduktancje wiasne przyjmuje sie ze
znakiem plus.

G,,G.,G - Konduktancije o roznych wskaznikach nazywa sie

konduktancjami wzajemnymi. Konduktancja wzajemna wezta k-tego z I-tym
jest rowna sumie konduktancji wszystkich gatezi tgczgcych bezposrednio
wezet k-ty z I-tym. Niezaleznie od zwrotu pradow gateziowych konduktancje
wzajemne przyjmuje sie ze znakiem minus.

J o dspd o — Wypadkowe prady zrodtowe. Prad zrédtowy J,, jest rowny sumie
iloczynow konduktancji gatezi i napie¢ zroédtowych gatezi (sktadnikéw typu
G.E,) nalezagcych do I|-tego wezta. Jezeli do rozpatrywanego wezta jest
dotgczona gatagz zawierajgca prad zrodtowy to do podanego iloczynu dodaje
sie prad zrodtowy. lloczynowi przyporzadkowuje sie znak plus jezeli zwrot E,

jest w kierunku rozpatrywanego wezta k i znak minus jezeli przeciwnie. W
taki sam sposob ustala sie znak prgdu zrédtowego J,
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Po wyznaczeniu potencjatow weztowych prady gateziowe oblicza sie
wykorzystujgc prawa Kirchoffa i Ohma (wczesniej pokazano)

:M 13:M ]4=M

R, R, R, R,
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Przypadki szczegolne

Obwod zawierajgcy idealne zrodto napiecia

VA:El

Uziemienie wezta w gatezi gdzie znajduje sie idealne zrédto napiecia
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Obwod zawierajgcy wiecej niz jedno idealne zrédto napiecia

[ [ frmeees
RIH E, E,
I L
| R, i Ry
—— ] -

Wykorzystuje sie tw. o wtgczaniu dodatkowych idealnych zrodet napiecia
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Wyktad 4

Twierdzenie Thevenina

Dowolny aktywny obwdd liniowy mozna od strony wybranych zaciskow AB zastgpic
obwodem réwnowaznym skfadajgcym sie z szeregowego potgczonego idealnego
zrodta napiecia réwnego napieciu pomiedzy zaciskami AB w stanie jatowym oraz
jednej rezystancji réwnej rezystancji zastepczej obwodu pasywnego widzianej od
strony zaciskow AB

i A
o ]
> J, R == R
= A
Z Rl I E AB UAB <|> ]
B B

dowolny aktywny
obwaod



Wyktad 4

A
A
2E
U, - nhapiecie w stanie jatowym
> (przy rozwartych zaciskach)
2R,
B
A
R, -rezystancja obwodu pasywnego pomiedzy zaciskami AB
TR (z uwzglednieniem rezystancji zrodet)
B

Przy obliczaniu rezystancji zastepczej, zrodta napieciowe sg zwierane a
prgdowe rozwierane
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Wyktad 5

Moc w obwodach pradu statego P=U-1 [W]

Moc zrodta napieciowego

E P=E-I
1

Moc zrodta prgdowego

J+AUJ PJ:UJ'J

Moc pobierana przez rezystancje

t— Po=U-I=R-I’
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Bilans mocy

Suma mocy dostarczonej do obwodu przez zrédta energii (zr. napieciowe i

prgdowe) jest rbwna sumie mocy pobieranych przez wszystkie elementy
rezystancyjne

ZPZ'r :ZPodb
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Wyktad 5
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Wyktad 5

Dopasowanie odbiornika do zrédia napiecia statego

Dopasowaniem odbiornika do zrodta napiecia statego DC nazywamy taki stan
obwodu (taki dobor parametréw), w ktorym moc przekazywana ze zrodta do

odbiornika jest maksymalna

4 P=U,l =R,I*
A
r
W+RO
&[] 2
E

o

dP  E’[(R,+Ry)* —2Ry(R, +Ry)]
dRO (Rw +R0)4

0 —> E*(R.+2R,R,+R;—-2R,R,—2R;)=0

E*(R2-R})=0 > R,=R, - warunek dopasowania
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warunek dopasowania —>  rezystancja odbiornika jest rowna
rezystancji wewnetrznej zrodta

E*  RyE® E’
0 2 2
(2R))> 4Ry 4R,

dla R,=R, —> P =R

max




Wyktad 5

Sprawnos¢ zrodta — stosunek mocy pobieranej przez odbiornik do mocy
oddawanej przez zrodto

P 2 E?
n=—20 by =E-1= £ Boap =Ry ———
B, (Ro+R,,) (R, +Ry)
p=R B (RAR) e p=_Fo
"(R,+R,)>  B? R,+R,
77 N
1
0.8
0.5
RO
R,=R, R,=4R

w

sprawnosc jest tym wieksza im wieksza jest rezystancja odbiornika
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Sprawnosc¢ przy dopasowaniu odbiornika do zrodfa

_})l'l’laX_E\2 2%_1

P. 4R B2 2

1

Maksymalna sprawnosc zrodta w stanie dopasowania wynosi )

Pozostata czesC mocy jest tracona na rezystancji wewnetrznej zrodta



Wyktad 5

-
Sygnaty elektryczne i ich klasyfikacja

Sygnat - funkcja opisujgcg wielkos¢ fizyczng (np. napiecie, prad, tadunek,
strumien magnetyczny)

sygnaty w elekt.
N
ciggte (anal‘og/owe) dyskretne (impulsowe)
.
state zmienne
.
okresowe impulsowe
s

przemienne tetniqce



Wyktad 5

Sygnatem zmiennym nazywam taki sygnat, dla ktérego w funkcji czasu ulega
zmianie jego wartosc liczbowa przy niezmiennym zwrocie lub ulega zmianie
zwrot przy niezmiennej wartosci liczbowej lub ulega zmianie zarowno zwrot
jak i wartos¢ liczbowa. Sygnaty zmienne mogg by¢ okresowe i nieokresowe

Sygnaty nazywamy okresowym lub periodycznym jezeli powtarza sie on
w rownych odstepach czasu. Taki sygnat spetnia warunek okresowosci

J@+T)=f(1)

T - okres

Sygnaly okresowy nazywamy przemiennym, jezeli pole powierzchni

ograniczone przebiegiem sygnatu w ciggu jednego okresu T jest rowne zeru.
Takie syg. spetniajg warunek

T
[f@0ydt=0
0
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Przyktady
- sygnat przemienny (sinusoida)

S A

- sygnat tetnigcy (sinusoida wyprostowana jednopotéwkowo)

AGORA

aoan
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- sygnat impulsowy (jednokrotny)

f@) A




Wyktad 6
-

Parametry charakteryzujace sygnaty okresowe

a) wartos¢ chwilowa — wartosc¢ jakg sygnat przyjmuje w danej chwili czasu
przyktad
u(t) = 230+/2 sin(314t +30°)

u(0) = 230+/25in(30°) ~162.34 V

b) wartos¢ maksymalna (szczytowa) — najwieksza wartosc jakg syg. osigga w
rozpatrywanym przedziale czasu.

przyktad
U, =23042=325.27 V

c) wartos¢ srednia catokresowa — srednia arytmetyczna tego sygnatu obliczona
dla jednego okresu T



Wyktad 6
-

f(t) == f(t)dt

O ——y —

1
=

d) wartosc¢ srednia potokresowa — srednia arytmetyczna tego sygnatu obliczona
dla potowy okresu T

o8 T/2
F== [f(t)t
0

2
T

przyktad
u(t)
||

sr t

N | —




Wyktad 6

e) wartosc skuteczna sygnatu okresowego

Wartoscig skuteczng prgdu okresowo zmiennego nazywamy takg wartosc
pradu statego, ktory przeptywajgc przez niezmienng rezystancje R w czasie
rownym okresowi T, spowoduje wydzielenie na tej rezystancji takiej samej
energii (w postaci ciepta) co pragd okresowo zmienny w tym samym czasie

W =U-1.-T=R-1°T - energia pradu statego

s
WprZ:RjiZ(t)dt - energia prgdu przemiennego w czasie jednego
0 okresu

T T

R- 15T =R[i*(t)dt e /%jiz(t)dt
0 0

U, = i}uz(t)dt
sk — To
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-

Dla przebiegoéw sinusoidalnych i(t)=1,sin(at)

2T 2
dt — 'mjicos(zcot)dt:\/'—mlT _
2 T 2

-
1
(1-cos(2amt))dt = \/? £ = 5

N |~

I, = i}Fsinz(a)t)olt— 5}
sk T . m T :

Im:‘/Elsk

Analogicznie wzgledem napiecia: U, = U, =~/2U,

e
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Sygnat harmoniczny oraz podstawowe jego witasciwosci
Zatozenie u(t) =U,sin(wt + @)

u(t)
Um

-

T

u(t) - warto$¢ chwilowa napiecia, U, - amplituda przebiegu

T= g okres przebiegu, f - czestotliwo$¢ [Hz], @=2#f - pulsacja [rad/s]

¢ -faza poczgtkowa, Uy = UT“Z“ - wartos¢ skuteczna

U =0.637U, - warto$¢ srednia potokresowa, (catokresowa = 0)
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Zwigzki pomiedzy napieciami i prgdami w elementach R,L,C przy przebiegach
harmonicznych

a) rezystor
i(t) R

—

u(t)
Zatozenie i(t) =1, sin(ewt+ @)
u(t) = Ri(t)

u(t) =Rl sin(at+ @) =U,, sin(wt +¢,) ) U, =Rl b =@y

Usk = Rlsk
u(t)

A A
Vv




Wyktad 6

|
b) cewka

it L

ug (t)
Zatozenie i (t)=1,sin(at+¢)

U, (t) = L% — U (D)= L%(Imsin(a)tJr(p,)) = Lol cos(at +¢) = bl sin(et + ¢, +90°)
u,_(t)=U,sin(et+¢,)

Z poréwnania

C
3
C

o 0
U,=oll, =X, ) I—=I—S:=X|_=C()L @, =9 +90
m s

X, =aL =24 [Q] - reaktancja indukcyjna

|z|:#:a)|_ (@] - modutimpedanc;ji
sk
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c) kondensator

c®
P
e

Zatozenie Uc (1) =U,, sin(at + ¢,)

ic(t)=C dudct(t)



Wyktad 6

ic (t) =C%(Umsin(a)t+gou)) = wCU , cos(wt + ¢, ) = &CU , sin(awt + ¢, +90°)

ic(t)=1,sin(et+¢)

Z porownania

n =ty == @ L0k @ =@, +90°

-t [@] - reaktancja pojemnos$ciowa

g o L
wC  27fC

|Z|:—:E [@] - modut impedancji
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przyktadowo, modut imp. dla szer. obwodu RL

R L

B a2

1Z| = % =JR%+(al)? [0]

sk

dla szer. obwodu RC

Usk —

7|~
sk

\/RZ +(£)Z [©]
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Moc w obwodzie pradu sinusoidalnie zmiennego

i(t) R L
el

u(t)

Zatozenie:

u(t) =U,,sin(et +¢,)

i(t) =1, sin(at+ ;)

Moc chwilowa

P() = U)i(t) =U | Sin(et + @, )sin(et + ;)
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cos(a + ) =cosacos B —sinasin / (-1

cos(a — ff) =cosacos f+sinasin S

sinasinﬂ=%cos(a—,8)—%cos(a+,8)
Przyjmujac: a=at+¢,, f=ot+¢, ==p a+p=2d+¢,+¢;, a-L=0,—¢

Wprowadzajgc oznaczenie @ =¢, — ¢

Um2| M [cosg —Cos2at + ¢, +@,)]

/ \N

sktadowa sktadowa zmienna o
stata pulsacji 2w

p(t) =



Wyktad 6

Duze znaczenie ma moc czynna. Jest to wartos¢ srednia mocy chwilowej za
okres

1T
P==p(t)dt
Tgp()

T T T
P=ichosadt—EIMcos(Zngoi+gou)-dt_ jf sk ZISk 0s¢g-dt
Ty 2 Ty 2 T

P=Uglycosg [W]- moc czynna. Jest réwna iloczynowi wartosci skutecznych
napiecia i prgdu oraz cosinusa kata przesuniecia fazowego

O=p, — 0 pomiedzy napieciem a prgdem zwanego wspotczynnikiem
mocy (Cosg)

Moc bierna

Q=Uglsing [var]

Moc bierna pobierana jest przez elementy reaktancyjne. Znak mocy biernej
moze by¢ dodatni lub ujemny

Dla odbiornikéw: RL — Q>0, RC — 0<0
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Moc pozorna
S=Uglg [VA]

Moc pozorna jest rowna najwiekszej wartosci mocy czynne;

Trojkagt mocy

P2 +Q? =UZ 15 cos?(p) +U 15 sin?(p) =U & 15 (cos (¢) +sin?(¢)) =UZ 15 = S?

S=,P2+Q?

P
<0
S Q>0 Q<0
>0 3
P

charakter indukcyjny charakter pojemnosciowy
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Moce pobierane przez idealne elementy R,L,C
P=U, I, cosg O=Ug,l,sng S=U, I,
P=¢, — ¢

a) rezystor

=0, —¢; =0
U? :
P:Usklsk:RIszk:Tfk =Ugly sin0=0 S=Ugyly =P
b) cewka
=0, -z
u l 2

PZUSkISkCOS§=0 Q:Usk[skSingz sk]sk S:Usk]sk :Q
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. . U U3
poniewaz sh—x,  ==—=p Q=X Ij ==
Isk XL
b) kondensator
T
P=¢,—@Q; = _E
T . T
P=Ugyly COS(_E) =0 Q=Ugyly Sm(—z) =-Ugly
Usk 2 Uszk
Isk XC

S= Usklsk = _Q



Wyktad 7
|

Kompensacja mocy biernej

Wiekszos¢ odbiornikbw energii elektrycznej (np. silnik indukcyjny, piec
indukcyjny) ma charakter rezystancyjno-indukcyjny. Pobierajg one moc bierng
indukcyjna, 0=0,>0

Przesyt mocy biernej z elektrowni jest kosztowny m. in. zmniejsza

przepustowosc linii, zwieksza spadki napiec€. Dlatego stosuje sie kompensacje
mocy bierne;.

Idea kompensac;ji

Polega na wytwarzaniu mocy biernej o przeciwnym znaku przy odbiorniku.

W ogélnym przypadku zachodzi: 0=0,-O.

W przypadku odbiornika o charakterze RL aby uzyskac Q=0 wystarczy
rownolegle wigczyc¢ przy odbiorniku odpowiednio dobrany kondensator.
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[
Przyktad kompensaciji odbiornika o char. RL

>

A U 4

Iy =+ c2z+[b2

!

Jezeli rownolegle do odbiornika podtgczymy kondensator to poptynie przez
niego prad /.

=12 +17 <1,

Prad /. kompensuje czesciowo lub catkowicie sktadowg bierng, zmniejszajgc
prad ptynacy w sieci tzn. /<],
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Whioski

* odbiornik wypadkowy ma kat fazowy ¢ '<¢ (cos ¢’ > cos @)

« nie zmienita sie wartoS¢ skuteczna pradu pobieranego /, przez odbiornik

« zmalata warto$¢ prgdu pobieranego z sieci z [, na I (I<[,)

Dobér kondensatora

0,

: U? !
0=0,-0. => Pigp =P'fg€0—XSk —> P-igo :P-tggo—a)CUfk

C 4
P .
, C= s (1gp—1gp)
O=P-tgp a)°Usk

Q,=P-1gop
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w przypadku petnej kompensacji (stan rezonansu prgdow)

@ =0 —> C:P-tggo

2
a)‘USk

Zalety kompensaciji

zmniejszenie start energii w liniach przesytowych (mniejsza wartosc¢

skuteczna przeptywajgcego pradu)

* zmniejszenie spadkéw napie¢ w przewodach linii i innych urzgdzeniach
(np. transformatorach)

* mozliwos¢ przesytu wiekszej mocy

* zmniejszenie przekroju przewodow
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1
Przykfad obliczeniowy symulacja (eksperyment)

Dobra¢ wartos¢ kondensatora kompensacyjnego do odbiornika o
charakterze indukcyjnym o nastepujgcych parametrach znamionowych:
P =10 kW — moc czynna odb., I =60 — wartosc¢ skuteczna pradu pobieranego

przez odb., U =230 V, /=50 Hz. Przyja¢ po kompensacji tgp’=0.4

I. Wyznaczenie parametrow zastepczych odbiornika (RL) niezbednych do
symulacji

Z pobieranej mocy czynnej odb. mozna wyznaczycC rezystancje odbiornika

P & 10000 9778 O

12 602

P=RI} =10000 W => R

Z modutu impedancji wyznacza sie indukcyjnos¢ L odbiornika

R A — 2] -R> =/3.833% —2.778> = 2.641 ©

N
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. R1 £ 2778

vio

s o 204 Lo e mH
27f  6.283-50

L1 ) 8.406m

1

Model odbiornika RL (program PSpice)
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Wynik symulacji (program PSpice)

—180A
6 Bms 7ns
O I(L1) < MAX{I(L1))/Sqri(2)

Wartos¢ skuteczna pragdu odbiornika jest taka sama jak w tresci
zadania
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Il. Dobdr kondensatora kompensacyjnego

Wartos¢ kondensatora kompensacyjnego obliczamy na podstawie wzoru

P ! :
C=——(lgp-1gp) tgp =04 -z tredci zadania
C()'Usk

Obliczenie tgp odbiornika przed kompensacjg

P___ 10000 _,

= =0.725
U,l, 230-60

P=Ug,l,cosp —> cCosQ =

g = ihuios sinp =0.689 - np. z jedynKi tryg.
COS @

0.689 10000
top=—">=0.95 C =
o7 0.725 314.15-2307

(0.95—0.4) =331 uF
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2778

L

A

RM

8.406m

| c3

o 33u — ¢

0

Uktad z kompensacjg mocy biernej

)



6 8ms 7 8ms
o I{L1) < I{V2)

Wartos¢ skuteczna prgdu po kompensacji wynosi ok. 46.8 A (zmalata ok.
22% wzgledem pradu poczgtkowego).
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