Zestaw parametrow i jednostek stosowanych w elekttechnice

Pradem elektrycznym nazywamy upadkowany ruch tadunkow elektrycznych. Przeptyw
tadunkéw elektrycznych wygbuje najczsciej w przewodniku. Przewodniky 4o ciata, przez
ktore mae przeptywa prad elektryczny zwany pdem przewodzenia. Dzieli¢sje na dwie
klasy. Przewodnikami | klasygswszystkie metale. Mechanizm przewodzenigadpr w
metalach polega na upadkowanym ruchu elektronéw pod wptywem przygoego pola
elektrycznego, stanowgy prd elektryczny. Elektrony gt3 do przemieszczania ¢siw
kierunku punktéw pola o wagzym potencjale jednak przyp, ze kierunek prdu jest ruchem
umownych  fadunkéw  dodatnich od potencjalu zegego do  riszego.
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Parametry pidu statego

Napiecie elektryczne — jest to ranica potencjaltdw mgdzy dwoma punktami obwodu
elektrycznego mierzona w Voltach. U % ¥ Vg [V].

Natezenie pradu elektrycznego — ilos¢ tadunku elektrycznego przeptywaggo przez
przewodnik o danym przekroju w jednostce czasu.

Q

I ZT gdzie Q- tadunek a t- czas.

Jednostk natzenia pgdu jest 1 amper (1 A). 1 amper jest tognahie pgdu, ktory pod
wplywem ré&nicy potencjatu (czyli napcia) 1V przenosi fadunek elektryczny 1 C (kulomb)
w czasie 1 sekundy.
tadunek elektryczny — okr&lona liczba tadunkéw elementarnych Q = n * e. Migrg w
kulombach (1C). Kulomb (1C) jest fadunkiem elekmygm przenoszonym wagu 1
sekundy przez pd 1A.
1C = 1A * 1s = 1As (amper sekunda).
Sita elektromotoryczna (SEM) — wewretrzne napjcie zrodta spowodowane przemian
jakiejs formy energii na energielektryczn, zdolne do wymuszenia przeptywuagu.
Najczsciej jest to przetworzenie energii mechanicznejdobmicznej na elektryczan
Moc i praca pradu elektrycznego— tadunek elektryczny Q, przeptyway pod wptywem
roznicy potencjatdwl = Va — Vs wykonuje pra¢ okreslong wzorem:A = Q*U. Jednostk
pracy (energii) elektrycznej jest jedemuti(1J). Jest to praca wykonana przez tadunek rowny
jednemu kulombowiiC = 1A * § pod wptywem ranicy potencjatow rownej 1V:

1J = 1C*1V = 1V*1A*1s.
Moc pradu elektrycznego— praca wykonana w jednostce czasu.

Jednostlk mocy jest jeden wgtlW): 1W = 1V*1A.
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Przy przeptywie pydu przez przewodnik o oporze R nrgstje zamiana energii elektrycznej
na energi ciepln.. Moc mazna wyrazé: P = U*l = I*R*| = | *R.
Energia elektryczna zamieniana na ergecggplrg moze by wyrazona jednym ze wzorow:

A = P*t = U*I*t = | *R*t.

W praktyce aywa st jednostek:
kilowatogodzina -1kWh = 3,6*16J,
megawatogodzina tMWh = 3,6*16J.

Parametry pola elektrycznego
Natezeniem pola elektrycznegov pewnym punkcie tego pola nazywamy stosunekFphy
jaka to pole dziata na tadunek elementarny umieszcaortym punkcie, do wartzi tego

tadunku. K _Fp , Wymiarem nagzenia pola elektrycznego jesK :1!.
q m

o

Indukcja elektryczna — gestas¢ strumienia elektrycznego, oktena liczly linii pola
elektrycznego przypadgja na jednosti powierzchni:

D :¥, % jednostkalD :%.

-~

dla pola rownomiernegd =

Strumien elektryczny (dielektryczny) - suma wszystkich linii sit pola elektrycznego
przechodzcego przez danpowierzchrg (lub przekréj S).

Wspotczynnik przenikalnosci elektrycznej srodowiska (&)- pomiedzy gestascig linii sit
pola elektrycznego D a r@eniem pola elektrycznego K istnieje a@ek wyraony wzorem:

D=¢+Kstad 525250-5,

&, —przenikalndé¢ elektryczna prni o wartgci = 8.86*10"K/m,

&, —przenikalnd¢ elektryczna wzgidna (liczba niemianowana), wysgaca stosunek
przenikalndci elektrycznej danego ciata do przenikaiticelektrycznej préni.

Pojemnas¢ elektryczna (C) — stosunek tadunku Q, znajdoggo s¢ na przewodniku, do
wywotanego przez ten tadunek potencjatu V jest ddaego przewodnika wielkoig stah
zwary pojemndcia elektryczmn C:



c-2

\%
Jednostk pojemndci elektrycznej jest farad (F) to jest pojerdéidakiego przewodnika, w
ktorym tadunek 1 kulomba wywotuje potencjat 1 wdlka = %
Podstawowe parametrygolu przemiennego
Okres danej wielkaci fizycznej (T) — najmniejszy przedziat czasu, po ktorym przebieg
wielkosci fizycznej powtarza giw identyczny sposéb (np.quf fali sinusoidalnej).
I = Imsinat
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t=T, a=at=aT =2 sigd a):ZI'IE-IT1

Czestotliwosé pradu — odwrotné¢ okresu, okréla ile razy dany przebieg okresowy powtarza
sie w jednostce czasu.

f :% :% gdzie & - predkos¢ katowa lub pulsacja pdu.

Warto$¢ srednia pradu przemiennego- wartg¢ zastpczego pgdu statego, ktéry w ggu
potowy okresu (T) przenosi ten sam tadunek elekinyaco pgd przemienny.
T/2

prad zmiennyi :% stad dg=idt, w czasie T/2Q;,, = J' idt
0

prad staty Q; , =1, EI-IZ;
2 T/2
stad ogoIny wzor na wartg sredng |, = T DJ' idt

0
T/2

dla prdu sinusoidalnego = Imsinat stad |, :$DJ' Imsinatdt :%Im 00 06370m
0



i =Imsinat

A Iy = 0,637*Im
7 X
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Wartos§¢ skuteczna pmdu przemiennego— jest to warté& zastpczego pgdu statego,
rownowanego pgdowi przemiennemu pod wzglem przenoszonej energii elektryczne.
Dla odbiornika rezystancyjnego (R):

A = P*t = i *R*t
dA= i*R*dt
prad przemienny w @igu okresu T przenosi eneggi
T
A = [i*Rdt
0
prad staty: A =1°RT

stad wzor na wart& skuteczg pradu o dowolnym przebiegu wynosi:

-
| = /ljizdt
TO

dla piudu sinusoidalnego nalg we wzorze podstawii = Imsinat z czego wynika:
Im

| =— 0 0/070m
J2
A / i2
_::_:___:,':::::E::_n___:::::::::__:;I::II::._:::_ 3 I°

Pole pod krzyw i?, proporcjonalne do energii przenoszonej przem mprzemienny, jest
réwne polu prostakta o wysokéci i° , réwnej kwadratowi wartsi skutecznej pdu
przemiennego. Naky dod&, iz mierniki elektryczne pokazagjwiasnie wartdé skutecznp
pradu przemiennego.

Moc pradu przemiennego dla odbiornika rezystancyjnego

Dla odbiornika rezystancyjnegogorjest w fazie z napciem, wartdci chwiloweuii s3
wyrazone wzorami:

u =Umsinat
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i =Imsinat

stad wartg¢ chwilowa mocy wyraa st wzorem:
u =Umsin® at = Pmsin® at gdzie moc maksymalrdm = Um*Im

A

Pm

N3
I

Jak wid& z rysunku krzywa przebiega caty czas nad pszednych, tzn. mo jest zawsze
dodatnia, niezalaie od kierunku pidu, a wec w obu pétokresach przeptywa dgdodia
pradu do odbiornika. Energia pobierana przez odbiowikciggu jednego okresu jest
wyrazona wzorem:

A = | pdt

Wartci¢ tej energii jest proporcjonalna do pod krzym Pole to mgna zasipi¢ przez pole
réwnowanego prostoita o wysokéci P, dla ktorego:

A=PT
gdzie P - jest warteia sredng mocy pobieranej przez odbiornik wagu okresu. Jak wynika
Z rysunku mogrednia P jest rowna potowie mocy maksymalnej Pm.:

stad:

biorac pod uwag, ze warté¢ maksymalna pidu lub napicia o przebiegu sinusoidalnym

podzielona przez/2 jest réwna wartéci skutecznej:
P =UI

Otrzymany wzor jest identyczny ze wzorem wajacym moc pgdu statego.

Moc prdu przemiennego P pomiana przez czas jest eneyglektryczna, przenoszonw
tym czasie przez pd. Jednostk mocy jest wat jednostly energii elektrycznej jest
watosekundaczyli dzul (1J).

Reaktancja indukcyjna i reaktancja pojemnasciowa— Odbiornik rezystancyjny zachowuje
si¢ identycznie w obwodzie zasilanymgdem statym i przemiennym. Odbiorniki indukcyjne
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I pojemndgciowe zachowy Si¢ inaczej. W obwodzie z gpdem przemiennym na odbiorniku
indukcyjnym powstaje tzw. opoér bierny indukcyjnyamy tez reaktancj indukcyjmg. wzor na
reaktang} jest nasfpujacy:

X, =abl =20fL,
Reaktancja indukcyjna jest ¢a zalena od czstotliwosci f pradu. Gdy czstotliwos¢ rosnie,
rosnie takze reaktancja.
Podobnie na odbiorniku pojemitiowym powstaje tzw. opér bierny pojenscmwy lub
inaczej reaktancja pojemémowa. WzO0r jest nagpujacy:

1 1
Xe =—=——.
«C 2MfC
Jak wynika ze wzoru reaktancja pojerstiowa jest rownig zalezna od czgstotliwosci pradu.
W tym przypadku jednak wzrostgstotliwosci powoduje spadek reaktancji pojemaciowej.
Wymiary obydwu reaktancjigsnastpujace:
[X.]= [a)] [ﬂL] = 1% = 1QT[S =1Q - reaktancja indukcyjna,

[XC]:—l :13:1Q_[S
[a)] [ﬁC] F S
Reaktancje gszatem mierzone tak jak i rezystancja w omach.
Indukcyjno §¢ — wspotczynnik proporcjonaldoi miedzy pgdem a strumieniem
magnetycznym, wytworzonym przez teraghirMierzone w henrach:

1H =1V—E =1Q[s.

=1Q - reaktancja pojemroiowa.

Parametry pola magnetycznego
Przeptyw padu przez przewodnik powoduje powstanie wokét przimika pola
magnetycznego. Linie sit pola magnetycznego wokdkiego przewodnika z gglem mag
ksztatt két koncentrycznych, obejmuaych przewodnik. Dla zwkszenia gstadsci linii sit
wykonuje s¢ zwoje, ktére utdone obok siebie twogzuzwojenie, zwane zwojridub cewl.
Wszystkie linie sit przechodze przezsrodek zwoju lub zwojnicy twokg strumie
magnetyczny, ktérego waib zalery od nagzenia padu | ptynagcego przez przewodnik i
liczby zwojowz zwojnicy. lloczynlz nosi nazw przeptywu uzwojenia :

© =1z - jednostlg jest amper.
Indukcja magnetyczna— (ggstas¢) jest to liczba linii pola przypadga na jednostk
powierzchni:

= d¢ jednostlg indukciji jest tesl{lv E‘B} =1T(tesla
ds m?

Strumien magnetyczny ® - wszystkie linie sit przechodee przez danpowierzchng S
prostopad} do linii sit tworzz strumieh magnetyczny ok&tony wzorem:
¢ =]BdS
W przypadku rownomiernego pola magnetycznego sstumiagnetyczny jest iloczynem
indukcji magnetycznej przez powierzchiprostopad} do linii sit pola:
® =BSa jednostl;jestweber[lv E‘s] =1Wb




Natezenie pola magnetycznego H wyraza intensywnéc lub sik z jaky dziata pole
magnetyczne na ,umowny” biegun dodatni umieszcaenym polu. W przypadku pola
cewki jest to stosunek ngpgia magnetycznego (SMM) przypagieggo na jednostkdiugasci
linii pola magnetycznego:

Jednostlk natzenia jest A./m.

Zaleznos¢ miedzy indukcg magnetycza B a na¢zeniem pola magnetycznegbjest
okreslona wzorem:
B=uH
gdzie: u - wspotczynnik proporcjonalioi, zwany przenikalnicia magnetycza
Wspotczynnik ten jest liczbmianowan. Wymiar przenikalnéci magnetycznej:
Vis _,Qls__ H

ly=1——=1—— =1—gdzie H to jednostka zwana henrem.
Alm m m
Przenikalné¢ magnetyczna jest iloczynem dwoch wieigio
1=y O,
gdzie:
- H

Uy~ przenikalné¢ magnetyczna peédi; jej wartas¢ p, = 4N 1.0 -

U.- przenikalné¢ magnetyczna wzghina , ktora jest stosunkiem przenikaicio
magnetycznej danego ciata do przenikémoagnetycznej ptni.
Natezenie pola magnetycznego nie zaig od przenikalnosci magnetycznejsrodowiska.
Pod wzgtdem magnetycznymwszystkie ciata wysgpujace w przyrodzie, dzielimy na ciata:
= diamagnetyczne g, <1,
*= paramagnetyczneg, >1,
= ferromagnetyczne g, >>1.

Podstawowe prawa: Ohma oraz | i Il prawo Kirchoffa— zastosowanie

Prawo Ohma wyraa zalenos¢ migdzy natzeniem pgdu, nap¢ciem i oporem. Stwierdza
ono, iz natzenie ppdu ptymcego przez jakielement obwodu jest wprost proporcjonalne do
réznicy potencjatéw na nim wygbujacej. Prawo Ohma najegciej zapisuje g w postaci:

U=IR
Przez lite¢ R oznacza sirezystangj mierzora w omach Q) . Z powyzszego wzoru wynika,
ze r&@nica potencjatow rowna 1V wywotuje przeptywagu 1A w obwodzie o rezystancji
1Q. Wzdér mana zapisajeszcze dwoma sposobami:

R=

—|Cc x| C

Pierwsze prawo Kirchoffa odnosiesdo punktow rozgakien obwodu zwanych eztami i
mowi: suma pgdéw doptywajcych do wzta réwna si sumie pgdéw odptywajcych, tzn.
algebraiczna sumaguéw w wezle rowna st zeru:

21 =0



Drugie prawo Kirchoffa odnosi gido obwodow zamkgtych, zwanych oczkami i méwi: w
kazdym obwodzie zamkniym algebraiczna suma sit elektromotorycznych rowsia
algebraicznej sumie spadkow n&pi

SE=2RI.
Te trzy podstawowe prawa elektrotechniki stosugepszy obliczaniu obwoddow liniowych.
Obliczanie obwodow pasywnych tzn. skiaggich s¢ z samych rezystancji w rozmaitych
uktadach pajczen, polega na sprowadzeniu zémego obwodu do obwodu elementarnego,
zawierajcego tylko jedn rezystangj zastpcz. Rozr@nia st dwa zasadnicze sposoby
taczenia opordéw : szeregowe i rownolegte.

o,

Y > [ A

R1 Ul
U A

Rz UZ
A

R3 U3

[

Przy Bczeniu szeregowym (jak vig)) identyczny pgd | przeptywa przez wszystkie opory,
natomiast spadki nagi s3 na kadym rezystorze inne:
U, =RI, U,=RI, U; =Rl
Suma spadkdéw nagi rowna s¢ napeciu zasilagcemu:
U=U,+U,+U, = (R +R, +R)I =R,
gdzie: R — opor zasipczy.
Przy Bczeniu szeregowym opor zgstzy rowna s sumie oporow sktadowych:
R, =2R

A

| |
1 \ 3
I
U

R1 R; R3




Przy hczeniu rownolegtym (jak wiej) prad rozga¢zia st w weztach A i B obwodu.
Natezenie pgdu w poszczegolnych gatiach réwna si
U _u

| | =2

"RTTRT TR

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchoffa sumadgow odptywagcych z wzta (I, I, 13)
rowna s¢ pradowi doptywagcemu I

u U U U
=1+, +l,=—+—+—=—

R, R R
gdzie R — opor zasipczy.
Przy Bczeniu rownolegltym odwrotroi oporu zasipczego jest rowna sumie odwro$ob
oporéw sktadowych:
ERN
R R

J&ili obwdd pasywny stanowi uktad mieszany szeregow@wnolegty to obliczanie obwodu
polega na kolejnym upraszczaniua,do otrzymania jednego oporu zgsizego.

Np
o~ !

»
A g A

R] Ul

Rz RC

[
opor zaﬁpczyi SRR >R, = ReR; :
R:s R R R, + R
R,Rs
R, +R;’
przy zadanym nagtiu U obliczamy pgd I: | = v ,

23

opor zasgpczy catego obwoduR,, = R, +

napkcie na oporze RU, =R, I,
napecie U ., =Rl lubU,; =U -U,,
prady w obu gagziach: I, ~Ye 1, =Y lub 1, =1-1,.
R, R,
Przy obliczaniu obwodow aktywnych stosuje Isi [l prawo Kirchoffa. Zaktada sikierunek
dodatni np. prawosktny. Dla obwodow nierozgetionych:




Ex Ru Ry

|

R>

—@7

Rs EZ; RNZ

E-E, =Ry *R+R, +R,, +R)l,
2E
stad | SR
Dla obwodow rozgakionych uktada girownania wztowe i oczkowe. Naley utozy¢ tyle
rownai ile jest ga¢zi obwodu. W przypadku gati ztozonej sprowadza sia do elementarnej
gakzi prostej o jednym elemencie aktywnym i jednymypasym, przy czym opor
wewretrzny zrodta pgdu wigcza s¢ do catkowitego oporu gei.
Prawo Ohma oraz |i Il prawo Kirchoffa stosuje sikze do obwodéw magnetycznych.
Wdbwczas:

U
prawo Ohma przyjmuje postab =R—” lub ®@ = RE gdzie R, to opor magnetyczny.
U U

| prawo Kirchoffa2. ®n = 0- suma algebraiczna strumieni magnetycznychealevobwodu
1

magnetycznego réwna jest zeru.
Il prawo Kirchoffa > © =R, ®- w zamkné¢tym obwodzie magnetycznym algebraiczna

suma sit magnetomotorycznych rownag¢ salgebraicznej sumie spadkow ngpa
magnetycznego.

Zjawisko indukciji elektromagnetycznej i samoindukci, requta Lenza

Wiasnagci pola magnetycznego polegapa wywotywaniu sit elektromotorycznych w
przewodach poruszgjych s¢ w polu magnetycznym a ta&k na wywotywaniu sit
elektromotorycznych w obwodzie zamktym umieszczonym w polu magnetycznym przy
Zmianie strumienia magnetycznego obejmowanego obmod

Istota zjawiska polega na powstawaniu sity elektytorycznej w dowolnym obwodzie przy
Zmianie strumienia magnetycznego skojarzonego zodbm . Sita elektromot, powstaje
niezalenie od tego czy strumie magnetyczny zmienia ¢siw czasie (sita elektromot.
transformacji), czy te powodowana ruchem pola wzdem obwodu czy obwodu wzglem
pola (sita elektromot. rotacji). W przypadku jedoegwoju strumié skojarzony jest
strumieniem olgtym tym zwojem. W przypadku obwodu wielozwojowegtrusiien
skojarzony jest rowny sumie strumieni skojarzonydtadym zwojem.

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na powstawaniu sity elektromotorycznej w
zamkngtym obwodzie, ktéry obejmuje zmienny strufiemagnetyczny. Wartd
indukowanej sity elektromotorycznej jest rownagiosci zmian strumienia magnetycznego.

do
e=-—
dt

Zmiana strumienia magnetycznego zmowystpowa: pod wptywem ruchu przewodu w
nieruchomym polu magnetycznym lub ruchu pola wadg nieruchomego przewodu.
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Jeli w statym polu magnetycznym o indukcji B przewdad diugaci | porusza si z
predkosciag v prostopadle do linii sit pola to kierunek indwkanej sity SEM okréla sk regub
prawej eki. J&li prawg dion ustawimy tak,ze linie sit pola wchodz w dton a kciuk
wskazuje kierunek ruchu przewodnika to reszta palagkazuje kierunek indukowanej sity
elektromotoryczne.

Wartas¢ SEME (w voltach)jest okrdona:

E = Blv
gdzie: B — indukcja Vs(voltosekundafim
| — dtuga¢ przewodu w m,
v — prdkaosc ruchu przewodu w m/s.

N |
/
L —

0

Jesli obwaod elektryczny jest zamkgty to poptynie w nim pd o nag¢zeniu:
I =E, gdzie R — opor catego obwodu.

Na przewdd z mdem umieszczony w polu magnetycznym dziata sitarektkierunek okréda
reguta lewej ¢ki 0 wzorze:
F=8BIl.
Kierunek dziatania tej sity jest przeciwny do rughmzewodu, aby go poruszyrzeba zatem
wykona prag mechanicza Elementarg prag przy przesuriciu przewodu na odlegi6 di
wyraza wzor:
dA=Fdl.

Praca wykonana w jednostce czasu to moc mechanikzedona wzorem:

P =Fv=Bllv=El,
gdzie El to moc elektrycznagutu ptyrgcego w obwodzie.
Przy ruchu przewodu w kierunku wektoréw prawo) strumig objety petla utworzomn przez
obwdd elektryczny ulega zmniejszeniu o wéttojemry przyrostu— d® = BdS= BldI.
Sitg elektromotoryczg indukowan w przewodzie mana wiC wyrazt wzorem:

E=Blv= BIﬂ = —di), (di): const. dlatego E z dagj litery)

dt dt  dt
Gdyby przewdd byt przesuwany w lgwtrore strumiei objety przez obwoéd by wzrastat,

kierunek indukowanej SEM bytby przeciwny i ujemrtygd?>0.

Gdy strumié ® maleje, wowczas pd indukowanyi wzbudza strumie @, o kierunku

zgodnym z kierunkiem strumienia pierwotnego. Steintén dodaje gido strumienia

pierwotnego usityjc przeciwdziaté jego zmniejszaniu sj uznaje si, iz SEM jest wowczas
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dodatnia. Gdy strumie® rosnie, wowczas strumie®, wzbudzony przez pd i ma

kierunek przeciwny do strumienia pierwotnego i prastawia s¢ jego narastaniu, SEM jest
wowczas ujemna. Zjawisko to wyjsia prawo Lenza,ktére mana wyrazé nas¢pujaco:
prad indukowany w obwodzie wzbudza strummagnetyczny, przeciwstawsay Sk
Zmianom strumienia pierwotnego.
Zjawisko samoindukcji polega nze gdy w danym obwodzie ptyniegok zmienny,
wytwarzapcy zmienne pole magnetyczne, wowczas pole to ingukitym samym obwodzie
site elektromotorycza, zwan sita elektromotorycza samoindukcji okrdong wzorem:

_do,

L dt
gdzie: ®, - strumiéh magnetyczny wytworzony przezapli ptynacy w obwodzie,
e_- SEM samoindukcji.

Gdy wartg¢ pradu i, ptynacego w kierunku dodatnim wzrasta, strum@, rosnie, pochodna

_d;l? ma wartd¢ dodatny, wowczas SEMe, ma kierunek ujemny, przeciwny do kierunku

pradu. Pod wptywem SEMe,  ptynie pad w kierunku ujemnym, ktory wzbudza strurie

zgodnie z prawem Lenza przeciwdziataj zmianom strumienia pierwotnego a@pé@jac
wzrost padu w obwodzie. Na odwrét gdy qut w obwodzie maleje, wéwczas kierunek SEM
samoindukcji jest zgodny z gmtem. W tym przypadku samoindukcja stara sp@ni¢
zanikanie pgdu w obwodzie.

Dla cewki 0z zwojach SEM samoindukcji gdzy zaciskami cewki jest wytana wzorem:

do,
e =-z—
dt
o =2 e =1 D
, dt
i do,

gdzie: L :Z—Iub L=z——.

Ru di
L to indukcyjna¢ cewki (ndukcyjnosé wiasng bedaca wspotczynnikiem proporcjonalém
migdzy pmdem a strumieniem magnetycznym, wytworzonym przaz pad. Jednostk
indukcyjnaci jest henr (1H)1H =1V—E:mEtM02na powiedzié, ze jedenhenr jest
indukcyjncicig takiego obwodu, w ktérym liniowa zmiana ¢@agnia pgdu o jederamperw
ciggu jednej sekundy powoduje powstanie statej SEMosadukciji rownej jednemwoltowi.

W przypadku gdy dwa obwody, w ktérych piyprady elektryczne zmienigge s¢ w czasie
S3 umieszczone w polili siebie kady z obwodow jest skojarzony ze zmiennym strumi@nie
magnetycznym dmlacym sum strumienia wytwarzanego przeza@rwiasny i strumienia
wytwarzanego przez gi w obwodzie gsiednim. Zjawisko indukowania w obwodzie
elektrycznym sity elektromotorycznej przez zmienstyjumien wytwarzany przez pd w
obwodzie gsiednim nazywamy zjawiskiem indukcji wzajemnej awody, sprzzonymi
magnetycznie. 38 mamy dane dwa uzwojenia 1 i 2, w ktoryghwytwarza strumig @,
skojarzony tylko z uzwojeniem 1 i strumieb,, skojarzony z uzwojeniem 1 i 2 natomigst i
wytwarza strumig ®,, skojarzony z uzwojeniem 2®,, skojarzony z uzwojeniem 2 i 1, to
proporcjonalné¢ pomigdzy strumieniem magnetycznym,, i pradem i oraz ®,,i i, mazna
wyrazic rownaniami:

q)12 = MlZil

Py =M.
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1 2

M,, I M, nazywamy indukcyjn&ciami wzajemnymilndukcyjno scia wzajemma pomkedzy
dwoma obwodami nazywamy ga stosunek strumienia skojarzonego z danym obwaem
wytwarzanego przez g w obwodzie gsiednim, do pydu w obwodzie gsiednim, czyli:

MH:EE;MH:EE_
Il 2
SEM indukcji wzajemnej:
w obwodzie 1le,,, = AP _ -M %
dt dt
w obwodzie 2e,,, = - Py, _ -M di,
dt dt

Roznice pomiedzy indukcia elektryczna, magnetyczra a indukcja elektromagnetyczry
Pole elektryczne powstgje wokot nieruchomych tadunkow elektrycznych nosiwe pola
elektrostatycznego. Na tadunki elektryczne umiesaezw polu elektrycznym dziatasity
mechaniczne. Na elementarny tadunek dodatni dgita- styczna do linii zwanych liniami
sit pola elektrycznego.Gestosé linii sit pola elektrycznego nosi nazw indukcji
elektryczne;.

Pole magnetyczne wokot przewodnika powstaje w wynikzeptywu przez niego gau
elektrycznego. Linie sit pola mgjksztatt kot koncentrycznych obejmuaych przewodnik.
Gestos¢ linii sit pola zwane jest indukcja magnetyczry.

Podstawow réznica miedzy tymi dwoma indukcjami jest mechanizm powstawaala. Dla
powstania pola magnetycznego konieczny jest rudimnladw elektrycznych, a we przeptyw
pradu natomiast pole elektryczne powstaje zawsze wegtrzeni otaczagej tadunki
elektryczne, nawet woéwczas gdy ®ne nieruchome. O ile indukcja elektryczna i
magnetyczna oznaczajacs¢ linii sit danego pola to pegie indukcji elektromagnetycznej
wigz¢ Sie z powstawaniem sity elektromotorycznej w przew@dniumieszczonym w
zmiennym polu magnetycznym.
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Linie sit pola elektrycznego

Linie sit pola
magnetycznego wokét
przewodnika z mdern

Moc bierna indukcyjna na przyktadzie cewki idealnejw obwodzie pgdu zmiennego
Cewka idealna to taka cewka, ktorej rezystancjaneose zeru. Warté¢ chwilowa mocy w
obwodzie z cewkidealry rowna s¢:

p=u*i

Jezeli prad zmienia sj w sposob sinusoidalny to napie wyprzedza pad o kat % a zatem:

i=1,sinat

u :UmSin(Cut +Ej
2

p=ul =Umlmsinaisin(a1 +%) =Ul sin2at

Przebieg czasowy mocy chwilowej w obwodzie z indgkascia jest przebiegiem
sinusoidalnym o podwadjnej egtotliwosci (patrz rys.). W pierwszejwiartce okresu moc ma
wartas¢ dodatny i przeptywa odzrodta pgdu do odbiornika. W drugiefwiartce okresu

wartas¢ mocy chwilowej jest ujemna i przeptywa od odbi&enido zrédta. Mocsrednia P,

pobierana w a@igu okresu, rowna sizero.

A P

v

aT

A

aT

W pierwszejéwiartce pad narasta od zera dg Itak jak i strumié wytwarzany przez cewk
narasta dod . Na wytworzenie tego strumienia pobierana jestrpelita padu energia. W
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drugiej ¢wiartce okresu @d i maleje od warteci maksymalnej do zera, SEM samoindukcji
zmienia kierunek i energia jest zwracanazdmta pgd, gdy: pole magnetyczne cewki zanika
do zera. W trzeciefwiartce pgad zndw rénie od zera do warfoi maksymalnej ptygc w
Kierunku przeciwnym, a wc wytwarzajc pole magnetyczne o przeciwnej biegunéeio
Energia jest zndéw pobierana zedta pgdu i wreszcie w czwartéwiartce jest ona zwracana
przez odbiornik, w ktérym strumiemagnetyczny znéw maleje do zera. Energia elektiycz
pobierana przez odbiornik indukcyjny (idealny) oramc elektryczna w czasie skiagtajm
sie z pewnej liczby okresow rownagstero. Jednate wskutek okresowej wymiany energii
przez odbiornik indukcyjny ptynie pd o wartdci skutecznej |, a na jego zaciskach
wystepuje napgcie o wartéci skutecznej U. lloczyn Ul, w przypadku gdwtkmicdzy

wektorami U, | wynos? nosi nazw mocy biernej, ktdra oznaczana jest lite@:

Q=Ul
Jednostlk mocy biernej jest jeden war: [Q] = 1 war = 1VAr.
Moc bierna jest macnie dajca sic zamiené na inny rodzaj mocy , ale jest niedlma do
prawidtowe]j pracy aparatury i maszyn. Moc biernduikcyjna pokrywa zapotrzebowanie na
pole magnetyczne.
Zjawiska przejsciowe w_obwodzie padu statego z cewl indukcyjna L (stany
nieustalone)
W obwodach zawieragych same tylko rezystancje , skokowa zmianagaapi{wiaczenie lub
wytaczenie napicia) powoduje skokoyv zmiarg natzenia pgdu. W obwodach
zawierajcych dodatkowo indukcyjsé zmiana pgdu wywoluje powstanie SEM
samoindukcji , cewka indukcyjna staje slementem aktywnym.

\W

A\ 4

R*i

Po zamknjciu wylacznika W przez obwod poptynie pd i, ktéry narastac wzbudzi SEM
samoindukcjie. o kierunku przeciwnym do kierunku golu. Zgodnie z drugim prawem
Kirchoffa:

U+e =Ri.
Podstawiajc :
di
e =-L—,
L dt

15



otrzymuje sg:
U- Lﬂ = Ri.
dt

Przy narastaniu pdu di/dt>0, a zatem sita elektromotoryczeaodejmuje si od napgcia U.
Narastanie @du jest okrélone réwnaniem riniczkowym, ktérego rozwezaniem jest

funkcja wyktadnicza:
U _t
I = —(1— e’ j
R

Czas T nosi nazyvelektromagnetycznej statej czasowej obwodu igkstslony wzorem:

T :% a wymiar to 1s.

v

»
»

Yy
R
t

Przebiegi czasowe u, i przyagkaniu napjcia statego do obwodu z indukcyjittg

Stan jaki istnieje w czasie narastaniador, charakteryzgpy sk wystpowaniem SEM
samoindukcji, nosi naz stanu nieustalonego (przéciowego). Czas trwania stanu
nieustalonego przyjmuje ¢sina % T. Jak wida z wykresOw napgicie narasta skokowo
natomiast pgd dopiero po okrdonym czasie ogga warté¢ maksymalg w zwigzku z
ttumigcym dziataniem SEM samoindukcji na cewce.

Innym przypadkiem stanu nieustalonego w obwodziendukcyjnccia jest wyhczenie
napkcia stategdJ, zasilagcego obwdd.. Bd i w obwodzie wéwczas maleje, ¢idi/dt<0, a
zatem SEMe dodaje si do napgcia U. Przy szybkim przerwaniu gau di/dt osaga duig
wartas¢ ujemry, wiecc SEM e jest dua i powoduje powstanie silnego tuku na gegniku
napkcia, konieczne jest wt stosowanie diody gagzej. Po roziczeniu wyhcznika malejcy
strumier magnetyczny indukuje SEM] , pod wptywem ktorej przez diegtynie pid:

e =Rl = ri+L 3 0.
dt
Rozwigzaniem tego rownania jest funkcja:

u -t
i =Ee T 0 przebiegu:

16
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Przebiegi czasowe u, i przy wgkeniu napicia statego w obwodzie .

Strumier magnetyczny cewki zanika tym wolniej, im gkéza jest stata czasowa czyli im
mniejsza jest rezystancja, przez ktoztadowuje si samoindukcja. Wykresy ilustr
skokowy spadek nagiia i paraboliczny spadek goiu po okrélonym czasie w wyniku
dodawania i SEM samoindukcji co zwrzane jest z reggi_enza.

Moc bierna pojemnaciowa na przykfadzie kondensatora w obwodzie pidu zmiennego

Po przyhczeniu kondensatora ddrodta napicia przemiennego nagluje okresowe
tadowanie i roztadowywanie kondensatora, wskutelkegoz w obwodzie ptynie pd
przemienny o warkzi chwilowej i, zaleznej od napjcia. Napécie zmienia & w sposéb
sinusoidalny wedtug réwnania:

u=U,_sinat,

= Imsin(ax +Ej.
2

Prad ptyrgcy przez kondensator wyprzedzaanapecie o kgt fazowy%.

a prd:

v

aT
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Moc pradu ptymmcego w obwodzie z pojem#éma przyjmuje wartéci chwilowe:
p=ui=U_l_ sinwtsin(ax +%) =Ul sin(2at) ,

a zatem przebieg czasowy mocy chwilowej jest pegibm sinusoidalnym o podwdjnej
czestotliwaosci.

W pierwszejéwiartce okresu, gdy kondensato¢ faduje, mog ma warté¢ dodatng, gdyz
ptynie od zrodla pedu do odbiornika. W drugiejéwiartce nasipuje roztadowanie
kondensatora, patzone ze zwrotem dgrddia pgdu energii pobranej w czasie tadowania.
Moc ma warté¢ ujemry, gdyz jest teraz skierowana od odbiornika gZddta pgdu. W
nastpnych dwdéchéwiartkach proces tadowania i roztadowywania powdase. Energia
pobrana przez kondensator a zatem i grednia w cigu catego okresu rowngpie zero.
Gdy nap¢cie ragnie od zera ddJn, na okladzinach kondensatora gromad#k tadunki
elektryczne i pobierana jest energia:

T/4 T/4 Un CuU,
A, = | udt= | uc gt = | Cudu=—m"=w._.
0 0 dt 0 2

W drugiej¢wiartce ta sama ikg¢ energii jest zwracana dwodta pgdu. Proces ten powtarza
sie dwukrotnie w cigu kadego okresu. Wskutek tego przez kondensator pistae pgd
bierny pojemnéciowy i pobierana jest moc bierna:

Q :UIVAr[<L] n =%j

W zwiazku z tym,ze moc bierna oscyluje pogaizy zrodtem padu a kondensatorem nie jest
przetwarzana, jednak olei kable konkrethnym amperam powodujc ich rozgrzewanie. Jej
wystepowanie jest jednak niegtine do wiaciwej pracy urzdzer elektrycznych. Moc bierna
pojemndciowa, czasem definiowana jakogstotliwosé pulsowania mocy na kondensatorze,
pokrywa zapotrzebowanie na ngpe elektryczne. Poniewwramoc bierna pojemrigiowa
rézni sie od mocy biernej indukcyjnej tymzito prd wyprzedza napcie to jest ona
wykorzystywana do kompensacji mocy biernej indukeyj wéwczas okréda sk ja wzorem:
Q. =U?%uC.

Wykresy wektorowe i wzory na wartagsci chwilowe napkecia (u) i pradu (i) w obwodzie
pradu zmiennego na obeizeniu: rezystancyjnym R, indukcyjnym L, pojemnagsciowym
C oraz mieszanym rezystancyjno-indukcyjnym RL.

Wz6r na warté¢ chwilowa pradu w obwodzie @du zmiennego na olgieniu
rezystancyjnym jest nagiujacy:

i=1,sinat
W zwigzku z tym warté¢ chwilowa na zaciskach elementu rezystancyjnegénaavyrazé
wzorem:
u=Ri=RI_sinat =U_sinat.
Wykres wektorowy nagcia i pdu jest naspujacy:

18



Prad i napecie w obwodzie z rezystanc w fazie.

Dla obwodu z indukejwartasci chwilowe pgdu i napécia s nastpujace:
i=1,sinat

u= Lﬂ: Lad ,, cosat = Lcdmsin(ax +Ej :Umsin[wt +ﬂj,
dt 2 2

natomiast wykres wektorowy:

~

a
2

N

v

Napiecie na indukcyjnéci wyprzedza w fazie pd o kat % Napkcie osgga maksimum, gdy

prad przechodzi przez zero.
Jezeli do zaciskéw kondensatora o pojerfmidC przytozymy napecie sinusoidalnie zmienne

wyrazone rbwnaniem:
u=U_sinat,

to wzor na pad ptyrngcy przez kondensator memy zapisé

i :%:aﬁumcosax :aJCUm[wt +ﬂj = Imsin[wt +ﬂj .
dt 2 2

Napkcie na kondensatorze apa st zatem w stosunku do gutu o kit fazowy%. Wykres

| ‘\a
A

a
2

wektorowy jest nagpujacy:

N

vC

Uktad z sam tylko indukcyjndgcia omowiony wczeéniej jest tylko uktadem teoretycznym. W
cewce rzeczywistej oprocz indukcyfod zawsze wyspuje rezystancja. Parametry R i L
wystepuja w takiej cewce jednocgeie ale dla celéw analitycznych przedstawia jgijako

pofaczenie szeregowe indukcygud i rezystancii:
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Prad zmienia s w sposoéb sinusoidalny @i wzor na jego warté chwilows jest
nastpujacy:

i=1,sinat.
Napkcie na cewce rzeczywistej jest zémiem spadku nagtia na rezystancji i na
indukcyjnaci:
u=u, +u stad napecie chwilowe jest wyrzone wzorem:

u=Ug,Sinat +ULmsin(a1 +%j=umsin(a1+¢).

Wykres wektorowy jest nagiujacy:

U.

N
Ur

\ 4
v

Zjawiska przejsciowe w obwodzie padu statego z kondensatorem C (stany nieustalonpe
Gdy kondensator przygzony jest dozrodia statego naptia jedynie przez chwil po
zamkneciu wylacznika, hczacego kondensator ze&ddtem napjcia, ptynie pgd fadowania i
trwa stan nieustalony dopoéty, dopdki na oktadzinaéh zgromadz sie tadunki Q. Pod
wptywem gromadzcych s¢ tadunkow na kondensatorze powstaje eepi U, skierowane
przeciwnie do przylonego napgicia statego U. Zgodnie z drugim prawem Kirchoffa:

U-u, =Ri
natzenie pgdu tadowania wynosi:
Ly
R

20



Uc

R*i

Kondensator w obwodzie gufu statego.

Prad ten wywotuje w czasidt przyrost tadunkwlg, wyrazony wzorem:

dg=idt.

Poniewa przyrost napicia na kondensatorze ja$ii. jestzwigzany z przyrosterradunkudq
zaleznoscia:

dg =Cdu,,
stad:

dt ’

tj. prad tadowania jest proporcjonalny doe@kosci narastania nagtia na kondensatorze.
Otrzymuje s¢ rownanie raniczkowe :

i=C

U -u, =RcI%
dt

ktorego rozwigzaniem, przy zateeniu,ze w chwili t = 0 y= 0 jest funkcja wykiadnicza:

1
u, =U(1—e Tj.

T = RC - stata czasowa obwodu o wymiafzé= [R]ic] =10 Ei/&s =1s .

Zaleznos¢ na pgd tadowania kondensatora w postaci zanisgyj funkcji wyktadniczej jest
nastpujaca:

|~

. _U
I=—e
R

W czasie tadowania kondensatora gej@ na jego oktadzinach dwe wyktadniczo do
wartasci ustalonej U, natomiast it tadowania maleje od wasm pocztkowej do zera. Czas
tadowania kondensatora wynosi % T.
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U, i

Uc
UR |-=--=----=—1

[ — R s

v

t=0

Przebiegi czasowe,u przy whczaniu napijcia statego do obwodu z pojensoi

Na powyszym wykresie widd iz prad narasta skokowo a neghie w miag zbierania si
tadunkéw na oktadzinach kondensatora maleje. Natsimiapicie na kondensatorze sroe
wraz ze wzrostem ikei zgromadzonych na oktadzinach tadunkéw.

Kondensator pobiera w czasie tadowania egestgktrycza gromadzoa w postaci energii
pola elektrycznego.

Uidt = Ri*dt +u_idt,
Uidt — energia oddawana przandté napgcia U w czasielt,
Ri?dt — energia zamieniana na ciepto przy przeptywiglpi przez rezystangjR
udidt — energia gromadzona w polu elektrycznym kondemnaat
Przyrost energii pola elektrycznego w czaftievynosi:
dW.: = Cucdu.

Catkowita warté¢ energii pola elektrycznego rownag:si
2

U
W, =[Cu.du, = cY a jej wymiar to 1 J.
0

Natadowany kondensator jestdiem energii elektrycznej. i do jego zaciskow zostanie
podiczony opdér R, to po zamkjuiu wytacznika nasipi przeptyw tadunkéw elektrycznych
zgromadzonych na okfadzinach,@do zréwnania giich potencjatow.

W
C:: U R

Roztadowanie kondensatora
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Zgodnie z prawem Ohma:

u, = Ri=RcI%
dt

rozwigzaniem tego réwnanianiczkowego, przy warunkach patkowych u=U dlat =0,
jest funkcja wyktadnicza:

_t

u. =Ue 7 gdzieT = RC
Przebieg pydu roztadowania jest wytany funkch:
u _U -
— = _e
R R
Przy przeptywie pydu i opor R energia zmagazynowana w kondensatameenia s na
energé cieplm. Czas roztadowania jest tym ¢kszy, im wekszy jest opér, przez ktéry
roztadowuje si kondensator.

|~

U 1‘

U

v

UR

v

Przebiegi czasowe,u przy roztadowaniu kondensatora

Zjawisko rezonansu szeregowedo i rownolegtego (rezans napeé i pradow).
W przypadku gdy md jest w fazie z napciem, iloczyn wartéci skutecznych pdu i
napkcia jest mog czynry pradu (mog@ zdolmy do wykonania okrdonej pracy):

P = Ul
Gdy pomédzy pgdem a napiciem istnieje przesuetdie fazowe o it ¢, wowczas dla
otrzymania mocy czynnej nale iloczyn U*l pomnay¢ przez wspotczynnik réwnycosg
zwany wspotczynnikiem mocy. Dla obwodu z gatylko rezystangj cosg = 1. Jeeli kat
przesungcia fazowego rénie, wowczas wspoétczynnik mocy maleje, aavimoc padu przy
tym samym natzeniu i nap¢ciu maleje.
Jezeli w obwodzie wysipuja wszystkie elementy tj. R, L, C pmizone szeregowo to gut |
przeptywajcy przez te elementy wywotuje na nich spadki @ap{w wartcgciach
skutecznych):

na rezystancjug = IR (napkcie jest w fazie z pdem),
23



na reaktancji indukcyjndy, =1X, = lal (napkcie wyprzedza pd o kat fazowy%),

na reaktancji pojemnoiowejU . =I1X. =1 % (napkcie op@nione wzgédem padu 0%).

Napicie U przytlozone do zaciskdw obwodu szeregowego R, L, C jestgswektorowg
spadkéw nagic na poszczegolnych elementach obwodu:

L] :Lj R+Lj L+0C )
graficznie:

U

Ur |
Uc

v

Wektory tworz tréjkat ABC, dla ktorego:
U=JUZ+U, -U)? =1 RZ+(X, - X)? =1 (Z,

2
gdzie: Z — op6r pozorny (impedancja) obwoZiuzUI— = \/Rz + [wl_ —%) .

Opory czynne, bierne i pozorne twgitzojkat oporow:

— 2
Z=|R+X X XX

R

Kat przesungcia fazowego midzy padem a napiciem oblicza si:
1
tg¢:XL_XC =aj_ aC
R R
Gdy X, > Xc kat¢ >0, prd op&nia st wzgledem napjcia, obwdd ma charakter indukcyjny.
Gdy X_ < Xc kat ¢ <0, pad wyprzedza napcie i obwdd ma charakter pojentcmwy.
W szczegoélnym przypadku zwanyezonansem napgé X, = Xc gdyz U, = Uc:
X, - X =0,
Z=R,
=Y
R
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A zatem pgd jest w fazie z napciem (¢ =0) i oshga dla danego obwodu wasto
najwickszy, roéwrg napkciu podzielonemu przez rezystancjobwodu. Napicia na
indukcyjnaci i pojemndci wzajemnie s znosa cha: mog oshggat duze wartdci, wicksze
niz napkcie zasilagce.

U

UL
Uc

\ 4
v

UR:U |
Uc

Wykres wektorowy dla rezonansu napi

W obwodzie zasilanym statzestotliwascig f mazna dobra odpowiednie wartei L i C, aby

spetniony warunek rezonansut. = % :

Jezeli obwdd jest zasilany naggiem o zmiennej estotliwosci wowczas dla danych wasi
L i C istnieje pewna estotliwos¢, zwana cgstotliwosciag rezonansow dla ktorej wysipi
rezonans napeé.

Wz0r na czstotliwos¢ rezonansow
_w 1

fo=on 2n4J/L.c
Dlaf > f, jest X, > Xc, obwdd ma charakter indukcyjny a dl& f, jest X, < Xc , obwdd ma
charakter pojemrigiowy.
W przypadku rownolegtego pmizenia elementow R, L, C wastochwilowa pgdu z sieci
jest w kadej chwili rowna sumie wartoi chwilowych poszczegdinych odbiornikow (I
prawo Kirchoffa):

i=ig +i +ig,
jesli:
u=U_sinat,
to prad ogoliny:
= Imsin(axéﬂj.
2
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Przesunjcie fazowe pdu i najpraciej jest wyznacz§ z wykresu wskazowego postuga;
si¢ wektorami o wartéci rownej wartgci skutecznej przeptywagych pgdow.

v
C

ASS

I-le

oraz:

=12+ (e =1,)°
jesli:
lc> 1. — obwdd ma charakter pojemicmwy,
lc< I, — obwod ma charakter indukcyjny,
lc= 1. — obwdd ma charakter rezystancyjny.

Ostatni przypadek jest zwamgzonansem paddw kiedy:

tg¢=Q:O; ¢=0; cosp =1.

I
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Prad wypadkowy jest w fazie z nagiem a uktad pobiera tylko moc czyn

Kompensacija mocy biernej indukcyjne] mo@ bierna pojemnosciowa

W zaktadach przemystowych giszas¢ odbiornikbw energii elektrycznej ma charakter
indukcyjny. Poniewa pradnica nie widzi poszczegolnych elementow obwodkayjego
wypadkowy charakter, zaktaddizie dla elektrowni odbiogcenergii czynnej i energii biernej
indukcyjnej. Zaklad musi zatem dba odpowiedry wartaé¢ cos¢g aby nie zaptadikary za
zbyt maty wspoétczynnik mocycos¢ powinien wynosi minimum 0,8. Aby to oggngé
naleey skompensow@ moc bierm indukcyja mocg bierrg pojemndciowg poprzez
zainstalowanie réwnolegle baterii kondensatorow.

Odbiornik indukcyjny mena przedstawijako szeregowe pgtzenie rezystancji i reaktanciji
indukcyjnej. Pobiera on pd |, op&niony wzgkdem napicia o lat ¢@,. Moc czynna
odbierana przez odbiornik:

P =Ul, cosg,
moc bierna indukcyjna:
Q, =Ul;sing, = Ptgg,.
Przewody doprowadzgge pgd |; do odbiornika i urgdzenia zasilace musz by¢

Zwymiarowane na moc pozarn
S=Ul
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Schemat obwodu z kompensanjocy biernej indukcyjnej

Moc t¢ mazna zmniejszy, zmniejszajc prad do wartdci I, przez przydczenie réwnolegte do
odbiornika indukcyjnego — kondensatora o pojefohoC. Pobiera on pd bierny

pojemndciowy lc wyprzedzajcy w fazie napjcia o lkt % . W rezultacie pd bierny

(sktadowa bierna) pobierany przez obwdd zmniejszgs wartdci:

Iy =1y = lc-

N

A

| W]
>
|C B

I2p l1p

Jak wid& z rysunku nowa wartd pradu kL jest mniejsza od waroi przed kompensagjly,
Spadly zatem koszty eksploatacji sieci energetyczwerosta natomiast dagina moc
czynna bo kt ¢ ulegt zmniejszeniu.

Moc bierna pojemniziowa pobierana przez kondensator wynosi:

Q. =Ul. U2 =u%cC.
XC

W zaleznosci od doboru kondensatora roznia st dwa przypadki kompensacji: zupetn
czesciowg. Kompensacja zupetna jest wtedy, gdy cata moc nhiemdukcyjna jest
skompensowana przez moc bepojemndciows, tzn.:

Qc=QL.
Jest to przypadek oméwionego wgziej rezonansu pdow. W praktyce nie stosujeesi
kompensacji zupetnej ze wzdibw ekonomicznych. Pojemfiokondensatora potrzebna do
kompensacji agciowej wynosi:

P

Ua

C= (tgg, —tg9,),
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do kompensacji catkowitej:
P

C= Etg%’
pojemnd¢ kondensatora potrzebnego do kompensaciji catkojggegatem wiksza.
Przy praktycznej realizacji kompensacji mocy big¢indukcyjnej rozrgnia st kompensagj
indywidualry — gdy oddzielnie kompensuje¢smoc bierma poszczegdlnych odbiornikéw
indukcyjnych, lub grupow — gdy kondensatoryaszainstalowane w rozdzielni lub podstacji
zasilapcej grug odbiornikéw lub caty zakiad przemystowy. W tym g przypadku naley
kazdorazowo dostosowapojemndé kondensatorow do aktualnego poboru mocy biernej
indukcyjnej, aby unikgaé przekompensowania tj. stanu, w ktorynmz @ Q. i obwdd ma
charakter pojemrigiowy, cO pojczone jest ze wzrostem pobieranegadpr tym razem
wyprzedzajcego napjcie.
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