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RODZAJE PRADU ELEKTRYCZNEGO (ZMIENNEGO)

Sygnaty elektryczne

zmienne state
ftt),

nieokresowe okresowe
(aperiodyczne) (periodyczne)

przemienne

(np. sinusoidalne) tetnigce



RODZAJE PRADU ELEKTRYCZNEGO (ZMIENNEGO)

Sygnat jednokierunkowy

jego zwrot nie ulega zmianie w funkcji czasu

Sygnat zmienny
w funkcji czasu ulega zmianie:
O wartos¢ liczbowa przy niezmiennym zwrocie
f(t) 5 Q zwrot przy niezmiennej wartosci liczbowej
O zwrot, jak i wartosc¢ liczbowa

t Sygnat okresowy
powtarza sie w rownych odstepach czasu

Okres T [s]
najmniejszy przedziat czasu, po ktérym sygnat
okresowy powtarza sie

Czestotliwos¢ f [Hz]

f=m
T

Warunek okresowosci sygnatu: f (f "'T) =f (f)




RODZAJE PRADU ELEKTRYCZNEGO (ZMIENNEGO)

Sygnat okresowy przemienny
pole powierzchni ograniczonej przebiegiem sygnatu w ciggu okresu T jest rowne zeru

T
[ f(yd =0
0
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 Sygnaty odksztatcone (niesinusoidalne)
O Sygnaly okresowe niesinusoidalne (m.in. tetnigce)



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

* W praktyce spotyka sie zarowno napiecia
state (np. 1,5V baterii, 5 V zasilacza, 12 V
akumulatora) jak i sinusoidalne (np. 230V w
gniazdku instalacji sieciowej).

* Prady sinusoidalne sg tatwo wytwarzane
przez generatory z elementami wirujgcymi.

* Prady sinusoidalne mozna transformowac na
WYZSsze | nizsze napiecia za pomocy
transformatorow.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

~Y



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

* Najogodlniejszy prad sinusoidalny ma
postac

i(t)=1,,sin(2z ++a)

gdzie:
| — wartos¢ chwilowa,

|, — wartos¢ maksymalna (amplituda),

T-— okres, A okres powtarzalnosci przebiegu

o — kat fazowy.
* Wartosci i(t) zmieniajg sie w czasie
sinusoidalnie.

e Wartosci I(t) powtarzaja sie po
uptywie okresu T.

powierzchnia dodatnia = powierzchnia ujemna



CZESTOTLIWOSC / OKRES

Odwrotnosc okresu nazywamy czestotliwoscia

fet
T

Jednostka czestotliwosci jest Hz (herc, 1/s).

Liczbowo czestotliwos¢ jest rowna ilosci okresow w jednej
sekundzie.

Na przykfad, 50 Hz oznacza, ze wszystkie wartosci funkcji
powtarzajg sie kolejno 50 razy w ciggu sekundy.



PULSACJA

Bardzo czesto uzywa sie terminu pulsacja. Jest to
czestotliwos¢ pomnozona przez kat petny

w = 2nf :@
T

Jednostka pulsacji jest rad/s.
Zapis funkcji sinusoidalnej jest wtedy bardziej zwiezty:

i(t) = 1_ sin(wt + )



WARTOSC CHWILOWA / SREDNIA /
MAKSYMALNA / SKUTECZNA



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

AMPLITUDA

325V

oV

-325V

Amplituda to stowo pochodzgce z taciny, oznaczajgce wielki, obfity, a jej
wyznaczenie dla sinusoidy nie zawsze jest takie proste. Patrzgc na strzatke
moglibysmy powiedzie¢, ze amplituda to nic innego jak maksymalna wartos¢
jakg osigga napiecie. Zresztg wtasnie od stowa ,,maksymalny” oznaczamy ja,
dodajgc do symbolu matg literke ,,m” | tak amplituda napiecia to U, a pragdu | .



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

AMPLITUDA

325V

oV

poziom réwnowagi

-325V




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

WARTOSC MAKSYMALNA WARTOSC CHWILOWA
Wartos¢ maksymalna Wartos¢ chwilowa
(np.: 1., U,) (np.:i(t), u(t), i, u)
najwieksza wartos¢ chwilowa wartos¢ jakg sygnat przyjmuje w danej chwili

pole wykreslonego prostokata
wyobraza tadunek jaki
przeptynat w czasie T/2 przez
> przekrodj poprzeczny przewodnika




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

WARTOSC MAKSYMALNA WARTOSC CHWILOWA
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PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

WARTOSC SREDNIA

powierzchnia

dodatnia wartoscé
Srednia

catlookresowa

i

powierzchnia
ujemna



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

WARTOSC SKUTECZNA

Na przestrzeni ostatnich 200 lat odkryliSmy dziesigtki niezwyktych witasciwosci pradu
elektrycznego. Wsrad nich jest i taka, ktéra wydawac¢ sie moze niepozgdanym skutkiem
ubocznym, a w rzeczywistosci jest powodem, dla ktérego wymyslono pojecie wartosci
skutecznej. Mowa tutaj o opisanym w 1840 roku przez Jamesa Joule'a grzejnictwie
elektrycznym.

e

Jesli chodzi o grzanie za pomocg pradu, to istotne sg witasciwie tylko dwie zasady:

» Jesli przez przewadd ptynie prad, to przewdd sie nagrzewa

* Im wiekszy prad i im dtuzej ptynie, tym wiecej ciepta uzyskamy

Przez pierwsze sto lat badan nad pragdem elektrycznym (lata 1800-1900) niepodzielnie
rzadzit prad staty. Wtedy tez kwestia elektrycznego grzania byta niezwykle prosta: jesli
prad ptynie, to grzatka grzeje. Kiedy jednak do gtosu doszedt pragd przemienny, wszystko
zaczeto sie komplikowac. Przez ,.komplikowa¢” mam na mysli to, ze tak na zdrowy rozum
kompletnie nie nadawat si¢ do efektywnego grzania.

Proponuje prosty eksperyment myslowy: Zatézmy, ze chcemy zagotowa¢ wode przy
pomocy grzatki elektrycznej. Ktéra opcja pozwoli zrobi¢ to szybciej? Zasilanie grzatki
pradem statym na poziomie 15 A, czy pradem przemienny o amplitudzie 15 A?



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

WARTOSC SKUTECZNA

Prqd staty vs. prgd przemienny

nic sie nie

grz?Je... smienia... pe+nfa moc!
15A 15A
wcigz ” a teraz
grzeje... juz nie... N
0A 0A
-
nie grzeje...
15A “15A
t
Znowu

grzeje!



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

WARTOSC SKUTECZNA

Prad przemienny nie dziata przez caly czas — tak mozemy to ujg¢ najprosciej. Mato tego,
petng moc uzyskuje on tylko na utamek sekundy, dlatego sitg rzeczy nie moze on oddac¢ w
tym samym czasie tyle samo energii co prad staty. Jak duza jest tak naprawde réznica?

Jaka jest rzeczywista skutecznos¢ grzania prgdem przemiennym?

Zagadnienie to da sie sprawdzi¢ na kilka sposobow. Generalnie grzatka grzeje wode tym
lepiej, im bardziej sama si¢ nagrzeje. Stgd moja propozycja jest taka:

Bierzemy dwie identyczne grzatki,

Przez jedng przepuszczamy prad staty o wartosci np. 15 A,

Przez drugg przepuszczamy coraz wiekszy prad przemienny do momentu, az temperatury
grzatek sie zrownaja.

Wynik?

Jak sie okazuje, aby osiggng¢ takg sama skuteczno$¢ grzania, amplituda pradu

przemiennego musi by¢ o okoto 41% wyzsza od natezenia pradu statego. W naszym
przyktadzie powinna ona wynosi¢ okoto 21 A.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

WARTOSC SKUTECZNA

Kiedy prgd przemienny doréwnuje statemu?

OA

0A

[=15A l,=21,15A

Skoro prad przemienny o amplitudzie |, = 21,15 A grzeje z takg samg skutecznoscig jak
prad staty o natezeniu I = 15 A, to moze owe 15 A nazwijmy po prostu wartoscia skuteczna
tego pradu przemiennego? A skoro wartos¢ skuteczna to to samo co natezenie pradu
statego, to i symbol moze by¢ przeciez taki sam, prawda? Dla pragdu bedzie to samotna,
wielka literg |, a dla napiecia skutecznego U, bez jakichkolwiek dodatkowych literek. Nie
musze¢ chyba dodawaé, ze pomysty w stylu U, i Iy (Sk od stowa skuteczne) nie sg
najszczesliwsze.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

WARTOSC SKUTECZNA

Zastepczy prad staty | wywotujacy takie
same skutki cieplne jak prad okresowy i
nazywamy wartoscig skuteczng
przebiegu okresowego I.

Wartoscig skuteczg pradu sinusoidalnego
nazywamy takg wartos¢ pradu statego,
ktory przeptywajgc przez niezmienng
rezystancje, spowoduje wydzielenie na tej
rezystancji takiej samej ilosci energii
cieplnej, co prad sinusoidalny w tym
samym czasie.




PARAMETRY PRZEBIEGU
SINUSOIDALNEGO



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

POMIAR WARTOSCI NAPIECIA / PRADU

* Co wskaze amperomierz w przypadku pradu
sinusoidalnego? Wartos¢ maksymalng?
Skuteczng? Wartosci chwilowe? Zero?

W wiekszosci miernikow bedzie to wartosc
skuteczna.

* Niektore mierniki wskazujg wartosc¢ srednig
(dla pradu sinusoidalnego bedzie to zero).



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

PARAMETRY PRZEBIEGU SINUSOIDALNEGO

|, — warto$¢ maksymalna (amplituda),

| — wartos$¢ chwilowa,

| — wartosé skuteczna,

T — okres,

f — czestotliwosé, i(t) = I, sin(wt +a) = V21 sin(wt +a)
w — pulsacja,

o — kat fazowy.

1



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

PARAMETRY PRZEBIEGU SINUSOIDALNEGO

‘u=230sin(wt+20) i=150sin(wt+120)
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ELEMENTY OBWODU PRADU
SINUSOIDALNEGO



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

ELEMENTY OBWODU PRADU SINUSOIDALNEGO

* Typowy obwdd pradu sinusoidalnego zawiera:
— Rezystory (element pasywny czynny),
— Cewki (element pasywny bierny),
— Kondensatory (element pasywny bierny),

— Elementy zrodtowe, tj. zrodta napiecia i pradu
sinusoidalnego (elementy aktywne).



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

REZYSTOR

Niezaleznie od ksztattu przebiegu czasowego pradu i
napiecia, dla rezystora liniowego zachodzi zaleznosc

u=RIiI
Jezeli u
i(t) =21 sin(at + @) [

to

u(t) = 2RI sin( ot +a)
U

Whiosek: prad i napiecie rezystora sg w fazie.




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

REZYSTOR
Prad i napiecie sg w fazie, tzn. i R
maja ten sam kat fazowy. ) 1

Wskazy pradu i napiecia sg .
rownolegte. /& A

u(t) =/2U sin(wt + o) o
i(t) = /21 sin(wt + ) :
U =Rl




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

CEWKA (INDUKCYJNOSC)

Niezaleznie od ksztattu przebiegu czasowego pradu i
napiecia, dla cewki liniowej zachodzi zaleznos¢

yoL
dt A
Jezeli .
i(t) = /21 sin( wt + )
t
° u(t) = V2wl cos(wt+a) =
=v2pLlsin(wt+a+90°)
U

Whiosek: napiecie wyprzedza prad o 90°.




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

CEWKA (INDUKCYJNOSC)

* Prad spoznia sie za napieciem o i L
90°, czyli napiecie wyprzedza prad gl

A

0 90°.

u
N _ u
* Wskazy napiecia i prgdu s3 /><\ /><\

prostopadte, przy czym wskaz \></ \\ t=
pradu spoznia sie za wskazem
napiecia o 90°.

u(t) = /2U sin(et + o +90°)

i(t) = /21 sin(wt +a)
U =wlLl




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

REAKTANCJA INDUKCYJNA

Wielkos¢

X, =wlL

nazywamy reaktancjg indukcyjng albo oporem biernym
indukcyjnym.

Reaktancje wyraza sie w omach.

Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami skutecznymi pradu i napiecia
na cewce ma postac (prawo Ohma dla cewki)

U=X,I

Czesto zamiast indukcyjnosci L podaje sie reaktancje X, .



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

REAKTANCJA INDUKCYJNA A CZESTOTLIWOSC

* Reaktancja indukcyjna zalezy od
czestotliwosci pradu ptyngcego przez
cewke.

— im wieksza czestotliwos¢ tym wieksza X0
reaktancja cewki (tym wiekszy opor
stawia),

— dla pradu statego (@ = 0) cewka stanowi
zwarcie, gdyz wtedy X =0,

— dla bardzo duzych czestotliwosci cewka

v

stanowi praktycznie przerwe
(wykorzystuje sie to do ttumienia
pradow o duzych czestotliwosciach).



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

KONDENSATOR (POJEMNOSC)

Niezaleznie od ksztattu przebiegu czasowego pradu i
napiecia, dla kondensatora liniowego

cd

dt _l%&
Jezeli U
u(t) = /2U sin( wt + o)

to i
i(t) =v2wCU cos(wt +a) = /

=\J2wCUsin(wt +a+90°) |
HI,_J h

Whiosek: napiecie spdznia sie za prgdem o 90°.




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

KONDENSATOR (POJEMNOSC)

* Prad wyprzedza napiecie o
90°, czyli napiecie spdznia sie
za pragdem o 90°.

* Wskazy napiecia i pradu sg
prostopadte, przy czym wskaz
pradu wyprzedza wskaz
napiecia o 90°.

u(t) = /2U sin(wt + o —90°)

i(t) =+/21 sin(wt + )

U-_
wC




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

REAKTANCJA POJEMNOSCIOWA

Wielkos¢

_ 1
wC

nazywamy reaktancjg pojemnosciowg albo oporem biernym
pojemnosciowym.

Xc

Reaktancje wyraza sie w omach.

Zaleznos¢ pomiedzy wartosciami skutecznymi pradu i napiecia
ma postac (prawo Ohma dla kondensatora)

Czesto zamiast pojemnosci C podaje sie reaktancje X..



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

REAKTANCJA POJEMNOSCIOWA A CZESTOTLIWOSC

* Reaktancja pojemnosciowa zalezy od ,
czestotliwosci napiecia na zaciskach
kondensatora.

— im wieksza czestotliwos¢ tym mniejsza Xe
reaktancja kondensatora (tym mniejszy
opodr stawia),

kXC

— dla pradu statego (w = 0) kondensator

stanowi przerwe, gdyz wtedy X = oo,
— dla bardzo matych czestotliwosci
kondensator stanowi praktycznie
przerwe (wykorzystuje sie to do
ttumienia napie¢ o matych
czestotliwosciach).

v



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

REZYSTOR / CEWKA / KONDENSATOR
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PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

REGULA CIUL

W przyswojeniu co za czym sie spoznia, jesli
chodzi o cewke i kondensator, pomocna moze
by¢ reguta mnemotechniczna zwana CIUL.

Czytajac pierwsze trzy litery od poczatku: dla C
mamy | potem U,

Czytajgc ostatnie trzy litery od konca: dla L
mamy U potem |.

Czytajac catos¢ od poczatku: C - U & L



DWOJNIK



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

IMPEDANCJA (MODUL) DWOJNIKA

* | Modutem impedancji dwdjnika pasywnego
(lub niezbyt precyzyjnie — impedancja),
nazywamy iloraz wartosci skutecznej
napiecia do wartosci skutecznej pradu

z-=

e Jest to uogdlnienie pojecia rezystancji na
przypadek prgddéw sinusoidalnych.

* Jednostka impedancjijest 1 om (1 Q), czyli
tak jak rezystanc;ji.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

KAT FAZOWY DWOJNIKA

Katem fazowym dwadjnika nazywamy
réznice pomiedzy katami fazowymi napieci:
i pradu

Sl

p=p-a

Kat fazowy jest katem pomiedzy wskazami
napiecia i pradu.

Kat fazowy dwdjnika pasywnego zawiera sie
od -90° do 90°.

Kat ten jest dodatni, gdy napiecie
wyprzedza prad, zas ujemny, gdy napiecie
spaznia sie za pradem.




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

REZYSTOR / CEWKA / KONDENSATOR - IMPEDANCJA

90°

Z=X_=ol

¢ =90°

1+
C
I
-90°
U
Z=Xc=—
o =-90°

1
wC



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

IMPEDANCJA - SUSCEPTANCJA - ADMITANCJA

— Rezystancja R (resistere — opierac sie), opor czynny - opor stawiany
prgdowi przez rezystor,

— Reaktancja X (reagere — reagowac), opor bierny — opor stawiany
pradowi przez cewke lub kondensator.

— Impedancja Z (impedere — zawadzac), opor pozorny — opor
wypadkowy stawiany przez dwdjnik pasywny.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

IMPEDANCJA | KAT FAZOWY DWOJNIKA

Kazdy dwojnik pasywny charakteryzuje sie:
— modutem impedancji Z = U/I,
— katem fazowym ¢.
Modut impedancji jest nieujemng liczbg
rzeczywista.
Kat fazowy przyjmuje wartosci z zakresu od
-90° do +90°.
Wartosci te sg niezalezne od wartosci
skutecznej pradu i napiecia dwdjnika, ale
zalezg od czestotliwosci.

Wartosci te sg okreslone jedynie dla
przebiegow sinusoidalnych.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

TROJKAT IMPEDANCJI

Narysujemy trojkat prostokatny o kacie ¢ i
przeciwprostokatnej Z.
Przyprostokatne wyrazajg sie wzorami

R=Zcosg X =2Zsing

oraz zachodzg zwigzki.

Z =JR2 4 X2 tggo:%

Jest to tzw. trojkat impedancji. Kazdy dwojnik
pasywny charakteryzuje sie zatem pewng
rezystancjg R i reaktancja X.




MOC W OBWODACH PRADU
PRZEMIENNEGO



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
MOC CHWILOWA

Moc chwilowa
pochodna energii elektrycznej wzgledem czasu,
bedgca miarg szybkosci, z jakg energia ta jest
dostarczana do rozpatrywanego odbiornika w danej chwili.

dW  udg uidt ,
p = = = = Ul

dz d¢ dz

Jednostkg mocy jest wat [1 W] I1W = 1 % S



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
MOC CHWILOWA

* Moca chwilowg nazywamy iloczyn chwilowych wartosci
napiecia i pradu

p(t) =u(®)i(t)
* Jezeli dla pewnego dwdjnika

ut) =v2Usin(wt+y,) i) =~/21sin(wt +y;)

to mozna pokazac, ze

p(t) =Ul cosp —Ul cos(2wt + 2y, — ¢)

gdzie ¢ = y, — y; jest katem fazowym dwdjnika.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
MOC CHWILOWA

* Moc chwilowa oscyluje z czestotliwoscig dwukrotnie wieksza
(w poréwnaniu do czestotliwosci napiecia i pradu) wokot
wartosci sSredniej rownej Ulcose:

p(t) =Ul cosp —Ul cos(2wt + 2y, — ¢)




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
MOC CZYNNA | POZORNA

 Srednig mocy chwilowej nazywamy moca czynna

P =Ulcosg

_ Wspotczynnik mocy

 Amplitude mocy chwilowej nazywamy mocg pozorng

Moc czynna

-Srednia mocy chwilowej w okresie:
T
1
P = —I pdt
T

S =Ul




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
PRAD CZYNNY | BIERNY

Wskaz prgdu mozna uwazac za sume dwoch
wskazow:

— roéwnolegtego do wskazu napiecia,

— prostopadtego do wskazu napiecia.
Sktadowa réwnolegta |, to tzw. sktadowa
czynna; odpowiada ona sinusoidzie bedgcej w
fazie z sinusoidg napiecia, a jej wartosc
skuteczna wynosi

|. =1cosg

Sktadowa prostopadta |, to tzw. sktadowa
bierna; odpowiada sinusoidzie przesunietej o
+90°, a jej wartosc skuteczna wynosi

I, =15sing




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
MOC CZYNNA | BIERNA

Poniewaz P = Ulcosg, a Icosy = |, moc czynng mozna
obecnie wyrazic jako

P =Ul cosg =UI,

Whniosek: moc czynna przenoszona jest jedynie przez
sktadowg czynng pradu (stad i nazwa ,,czynna”).

Sktadowa bierna pradu nie wytwarza mocy czynnej, niesie
natomiast tzw. moc biernag

Q=Ul, =Ulsing




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
MOC CZYNNA

Moc czynna:
» nieujemna

» maksymalna dla odbiornika rezystancyjnego
(p=0,cosp=1,P=Ul)

» minimalna
gdy odbiornikiem jest idealna cewka
lub idealny kondensator
(p==xp/2,cosp=0,P=0)



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
MOC BIERNA

> jest dodatnia dla obwodow o charakterze indukcyjnym
(>0, sinp>0, Q>0)

» Jest ujemna dla obwodow o charakterze pojemnosciowym
(<0, sinp<0, Q <0)



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE

WspéIczynnik MOCY - analogia kufla z piwem

Jak wiadomo, moc gaszenia pragnienia zawarta jest w ztocistym ptynie
symbolizujgcym moc czynng (P). Jednak piwo, zwtaszcza w upalne dni,
nalewane jest w okreslonych warunkach, np. pod presjg kolejki oczekujgcych
Nie ma mozliwosci, aby unikngé powstawania pianki reprezentujgcej moc
bierng (Q). Suma obu tych wielkosci tworzy zawartos¢ kufla, czyli moc

pozorng (S).
Istotne w tym jest, Zzeby piana (Q) dodawata przyjemnosci z konsumpciji, ale ngycc;?;]n o :
tez, zeby jej ilo$¢ miescita sie w rozsgdnych granicach. :
Udziat piwa — mocy czynnej, w zawartosci kufla — mocy catkowitej, inaczej 5 [kvA]
Zwanej mocg pozorng, jest wielkoscig charakteryzujgca uktad elektryczny. moc pozorna '
mgpt(:\zl{f]nna |
PF=P /S =piwo / (piwo+pianka) l |
¥ S — "‘
PF —ang., power factor — wspétczynnik mocy b 4

Z tej zaleznosci wynika, ze im wiecej mocy biernej (piany), tym nizszy
wspotczynnik mocy (PF). Z kolei, gdy udziat piany (moc bierna — Q) w
zawartosci kufla (moc pozorna — S) zbliza sie do zera, wspdtczynnik mocy
dazy do 1.

Idealnie nalany kufel piwa, po opadnieciu piany, zawiera dokfadnie tyle piwa,
za ile zaptacilismy — wspotczynnik mocy wynosi wtedy 1.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
MOC CHWILOWA / CZYNNA / BIERNA / POZORNA

W obwodach pradu sinusoidalnego wyrdznia sie zatem:

moc chwilowa p(t) = u(t)i(t) — jest to warto$¢ zmienna w czasie
oscylujaca sinusoidalnie z amplituda S i podwojong czestotliwoscia
wokot wartosci sredniej P,

moc czynng P = Ulcosg — jest to srednia wartos¢ mocy (za okres) realnie
pobieranej przez urzadzenie, mozliwa do przetworzenia na inng forme
(np. mechaniczng, cieplng), moc ta jest zawsze nieujemna,

moc bierng Q = Ulsing — jest to wielkos¢ czysto umowna zwigzana
okresowymi zmianami w energii zmagazynowanej w elementach
reaktancyjnych (cewka, kondensator), moc ta moze by¢ dodatnia
(indukcyjna, gdy ¢ > 0) lub ujemna (pojemnosciowa, gdy ¢ < 0),
moc pozorng S = Ul — moc wynikajgca z amplitud napiecia i pradu,
uwzgledniajgca zarédwno moc czynng jak i bierna.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
MOC CHWILOWA / CZYNNA / BIERNA / POZORNA

Jednostka mocy w uktadzie Sl jest wat (W),
Nominalnie W =1J/s = A-V,

Moc chwilowg p i czynng P, jako wielkosci realne, wyrazamy w
watach (W),

Moc pozorng S wyrazamy z woltoamperach (VA, nominalnie
jest to wat),

Moc bierng Q wyrazamy w warach (VAr — woltoamper
reaktancyjny, nominalnie jest to wat),

Rozrdznianie jednostek W, VA, VAr ma na celu uwypuklenie
tego, ze dotyczg one réoznych wielkosci.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
TROJKAT MOCY

e Ze wzorow
S =UI P=Ulcosgp Q=Ulsing

dostajemy zwigzki

S = /P2 +Q?

Q P . Q
fgp=— cosp=—  sSinp=-—=
g P ? S ® S

* Mozemy je zobrazowac za pomocg tzw.
tréjkata mocy.




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
WSPOLCZYNNIK MOCY

Moc czynng mozna zapisac jako
P=Scosgp
Wystepujaca tg wielkosc

COS _E
L

nazywamy wspotczynnikiem mocy.
Przyjmuje on wartosci z przedziatu od 0 do 1:
— 1dla ¢ =0 (rezystor),
— 0dla ¢ =%90° (cewka lub kondensator).
Wspotczynnik mocy typowych urzadzen:
— Zardwka, grzatka, zelazko — okoto 0,95 do 0,99,
— Silniki od 0,1 w stanie jatowym do okoto 0,8 w stanie nominalnym.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
MOC WYDZIELANA NA REZYSTORZE

* Dlarezystora ¢ =0, wiec g

p=Ul —-Ul cos(2wt + 2y, )

P=Ulcosp = Ul = RI? A e
¢=0 U

_ Ul <if o — / :
Q=Ulsing=0 -
; Y Y

S=P=RI?

RI

 Moc chwilowa rezystora jest zawsze nieujemna, zatem
rezystor w sposob pulsacyjny pobiera energie ze zrodta
(Srednio PT w jednym okresie T).

e Rezystor nie pobiera mocy biernej, a tylko moc czynna.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
MOC WYDZIELANA NA CEWCE

* Dla cewki ¢ =90°, wiec
p =-Ul cos(2wt + 2y, —90°) f

P=Ulcosg = 0
€0¢)=90°

Q=Ulsinp=Ul = X, 1°

S=[Q|=X_1°

 Moc chwilowa cewki oscyluje wokodt zera, zatem cewka przez ¢wier¢ okresu
pobiera energie i magazynuje ja w polu magnetycznym, a przez nastepne
¢wierc¢ okresu oddaje jg do obwodu.

* Cewka nie pobiera mocy czynnej, a tylko dodatnig moc bierna.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
MOC WYDZIELANA NA KONDENSATORZE

* Dla kondensatora ¢ = -90°, wigc -

p =-Ul cos(2mwt + 2y, +90°)

P =UI cos = 0
¢¢:—90°

=Ulsing=-Ul = —X.I°
Q=Ulsingp=-U oxa e

S =[Q|=XcI?

* Moc chwilowa kondensatora oscyluje wokot zera, zatem kondensator przez
¢wier¢ okresu pobiera energie i magazynuje jg w polu elektrycznym, a przez
nastepne ¢wierc okresu oddaje jg do obwodu.

 Kondensator nie pobiera mocy czynnej, a tylko ujemng moc bierng (czyli
wytwarza dodatnig moc bierng).



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
IMPEDANCJA / MOC WYDZIELANA
NA REZYSTORZE / CEWCE / KONDENSATORZE

Z=R Z=X_ =oL Z=Xe=—
wC

»=0 ¢ =90° ¢ =-90°

P=RI? P=0 P=0

Q=0 Q=X,I? Q=—XcI?




PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
BILANS MOCY

Odbiorniki pragdu przemiennego pobieraja:

* moc i energie¢ czynng
(prace uzyteczng i ciepto strat)

« oraz moc bierng indukcyjna
(nie wykonuje zadnej pracy,
ale warunkuje poprawng prace tych urzadzen).

Koniecznos¢ dostarczania mocy biernej
indukcyjnej do odbiornikéw powoduje
zwiekszenie wartosci pradow roboczych.



PRADY SINUSOIDALNIE ZMIENNE
BILANS MOCY

Bilans mocy przeprowadza sie oddzielnie dla mocy
czynnej i oddzielnie dla mocy biernej

Z I:)Odb = Z Pir’ Z (Qodb) — Z (er)

Moc bierng sumujemy z uwzglednieniem znaku (ujemna
dla kondensatora, dodatnia dla cewki).

Nie wolno sumowac mocy pozornych, moc pozorng
nalezy obliczac ze zwigzku

S =Ul =/P?+Q°



