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* Prad przemienny —,,pragd zmienny”



Rodzaje pradu elektrycznego

- prad staty,

- prad zmienny,

- prad przemienny,

- prad okresowo zmienny,

- prad okresowo przemienny,

- prad sinusoidalnie zmienny (przemienny).
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Prad staty

Prad staty jest to prad, ktérego warto$é natezenia jest stata w funkcji czasu.
W obwodzie elektrony poruszajg sie w sposéb ciggty, w jednym kierunku.

Zaletg pradu statego jest to, ze w przypadku zasilania takim prgdem warto$é chwilowa
dostarczanej mocy jest stata, co ma duze znaczenie dla wszelkich uktadow wzmacniania i
przetwarzania sygnatéw. Wiekszos¢ potprzewodnikowych uktaddw elektronicznych zasilana

jest pradem statym (a przynajmniej napieciem statym).
Do oznaczania pradu statego stosujemy duzg litere alfabetu I.

Gtoéwng zaletg takiego rozwigzania jest to, ze urzadzenia zawierajgce uktady elektroniczne
mogg byc¢ zasilane bezposrednio z przenosnych zrddet energii (baterii lub akumulatoréw).

i — natezenie pradu
t—czas




Prad zmienny

Prad zmienny jest to prad, ktérego wartosé natezenia jest zmienna w funkgji czasu.

Elektrony poruszajg sie na przemian w jednym i drugim kierunku w przewodzie i we
wszystkich elementach sktadowych obwodu.

i — natezenie pradu

t—czas




Prad przemienny

Prad przemienny jest to prad zmienny, ktérego kierunek przeptywu zmienia sie w czasie.

i — natezenie pradu
t—czas
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Prad okresowo zmienny

Prad okresowo zmienny jest to prad zmienny, ktérego zmiany powtarzajg sie w czasie

i — natezenie pradu
t—czas
T — okres zmian




Prad okresowo przemienny

Prad okresowo przemienny jest to prad przemienny, w ktérym wartosci chwilowe
podlegajg zmianom w powtarzalny, okresowy sposdéb, z okreslong czestotliwoscig. Wartosci
chwilowe natezenia pragdu przemiennego przyjmujg naprzemiennie wartosci dodatnie i
ujemne. Stosunkowo najwieksze znaczenie praktyczne majg prad i napiecie o przebiegu
sinusoidalnym.

i — natezenie pradu
t—czas
T — okres zmian




Prad sinusoidalny

Prad sinusoidalny jest to prad przemienny, ktérego wartosci kierunek natezenia, zmieniajg
sie jak funkcja sinus (cosinus)

________________________________

i — natezenie pradu
t—czas
T — okres zmian




Czestotliwosc

Czestotliwosc to liczba okreséw na sekunde. Jednostka czestotliwosci jest herc [Hz] i jesli
sinusoida faluje z czestotliwoscig 1 herca, to znaczy ze jeden jej okres zajmuje doktadnie
sekunde. Dwa razy wieksza predkos$¢ falowania sprawia, ze w jednej sekundzie mieszczg sie
dwa okresy, a to daje czestotliwos¢ 2 hercow itd..

CZESTOTLIWOSC

1s 2s

1Hz

2 Hz




Amplituda

Czestotliwosc to liczba okreséw na sekunde. Jednostka czestotliwosci jest herc [Hz] i jesli
sinusoida faluje z czestotliwoscig 1 herca, to znaczy ze jeden jej okres zajmuje doktadnie
sekunde. Dwa razy wieksza predkos$¢ falowania sprawia, ze w jednej sekundzie mieszczg sie
dwa okresy, a to daje czestotliwos¢ 2 hercow itd..

AMPLITUDA
amplituda = 1 amplituda = 2




Czym charakteryzuje sie dostarczany do
domu prad?
Prad dostarczany przez zaktad energetyczny do domu / mieszkania ma kilka podstawowych
wtasnosci:
Rodzaj pradu: przemienny (AC) Napiecie przemienne 230V

Napiecie: 230V [Volt] Czestotliwos¢: 50Hz [Herz] -

—
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(napiecie przemienne) i ma ksztatt sinusoidy. 20 /
W jednej chwili jego warto$é moze wynosi¢ 30V, T
utamek sekundy pdzniej 210V, a po chwili -300V.

Czyli

Napiecdie[V]

Wartos¢ napiecia jest zmienna w czasie

-400
Czas [sekunda]

Zmiana wartosci napiecia, ktdra jest widoczna na schemacie, trwa 20 milisekund, czyli w
ciggu sekundy taki sam przebieg powtarza sie 50 razy (stad czestotliwos¢ 50 Hz).

Maksymalna wartos¢ napiecia to 325V, a minimalna -325V.




Wykres przedstawia przebieg pradu przemiennego o napieciu skutecznym wynoszgcym 230V

Napigcie przemienne 230V

325V

informuje nas o tym, jakie napiecie pradu statego

Wartos¢ napiecia skutecznego pragdu przemiennego . = 7
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N
N

Napigcie[V]

g

nalezatoby podac, aby dostarczy¢ identyczng co w

T
0,005 x\ 0,015 /02

pradzie przemiennym moc do urzgdzenia.

N

Jezeli do urzadzenia (np. zarowki) podamy:

e —

Czas [sekunda]

a) prad przemienny o napieciu skutecznym 230V
b) prad staty o napieciu 230V

U 325V
U

dostarczona moc w obu przypadkach bedzie identyczna (zaréwka bedzie $wieci¢ tak samo jasno).

W celu uproszczenia, wartosc skuteczna dla przebiegu sinusoidalnego wynosi:

sk = TT; -> Usk= W ~ 230V




Dlaczego napiecie ma wartos¢ 230V, zamiast
np. 38V albo 489V?

Napiecie elektryczne na poziomie 230V to swego rodzaju kompromis pomiedzy
bezpieczenstwem, a skutecznoscig dostarczenia mocy do urzadzen.

Przy zatozeniu ze np. czajnik ma moc 1000[W] i zasilamy go np. napieciem 230[V] oraz np.
12[V] lub 2[V] to z wzoru na moc obliczymy prad

P=U-1 > I=251=22%_435[4]; I = = 83,33[4]; = 500[4]
U 230V 12V

Gdyby prad o takim natezeniu przeptynat przez domowe przewody, natychmiast by one
sptonety. Dlaczego?

Zerknijmy na inny wzdér na moc: P =12 * R.

Wynika z niego, ze dostarczana moc jest w duzym stopniu zalezna od natezenia pradu.
Nalezy tutaj przypomnie¢, ze przewody miedziane majg pewien opér, cho¢ bardzo maty.
Podstawiamy do wzoru opér jaki stawia metr przewodu miedzianego o przekroju 2.5mm?
czyli:

P =(83,3A)> * 0.00672Q =46,6W Ilub P =(500A)>* 0.00672Q = 1680W

1000w __ 1000w

Napiecie nie moze by¢ zbyt niskie, poniewaz straty energii beda zbyt duze,
nie moze by¢ tez zbyt wysokie, bo to bytoby zbyt niebezpieczne.



Pomiar napiecia multimetrem

Bez wzgledu na to w jaki sposéb podepniemy sondy miernika(czerwony do N iczarny do L
lub odwrotnie), pokaze on takg samg wartos¢ napiecia skutecznego.

Proste mierniki wyliczajg napiecie skuteczne jako napiecie maksymalne sinusoidy, ktére
jest nastepnie dzielone przez 1.41 (czyliv2).

Mierniki (duzo drozsze) z oznaczeniem “true RMS”, ktére wartosc skuteczng wyznaczajg z
rzeczywistego przebiegu przemiennego.
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Oscyloskop to przyrzad stuzgcy do obserwowania przebiegéw napiecia i prgdu w czasie.

* Oscyloskop analogowy — lampa oscyloskopowa

*  Oscyloskop cyfrowy (obecnie najpopularniejszy) — wyswietlacz cyfrowy i uktad
mikroprocesorowy

Aby obserwowac sygnaty na ekranie oscyloskopu wykorzystuje sie sondy oscyloskopowe.




Oscyloskop




Oscyloskop

Sonda oscyloskopowa
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Przebiegi na ekranie oscyloskopu




Elementy obwodu

CEWKA
=
—::':-— ..x'r" o | ) I
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Cewke oznaczamy jako ,L”. Jest to element indukcyjny.




Elementy obwodu

KONDENSATOR

dielektryk

L A— 4 7

}‘ elektroda elektroda

Kondensator oznaczamy jako ,,C”. Jest to element pojemnosciowy.

\




Elementy obwodu

REZYSTOR

Rezystor oznaczamy jako ,R”. Jest to element rezystancyjny.




Przebiegi pradu i napiecia

u Ug(t) = Uy sin wt
Up
Io
R
Uy sin wt ; ; W

@ ir(t) = losin ot

@ (b)

Na schemacie (a) widzimy rezystancje R podtgczong do Zzrodta napiecia
przemiennego (oznaczonego symbolem ~). Jesli do takiego obwodu zostatyby
podtgczone sondy oscyloskopu uzyskalibySmy przebiegi widoczne na rysunku (b).

Napiecie (na czerwono) oraz prad (na niebiesko) sg ze sobg w fazie — nie
wystepuje miedzy nimi przesuniecie fazowe — kat fazowy jest réwny zero.




Przebiegi pradu i napiecia

U(t) = Uy sin wt

Uy sin wt
(O
\r\_"/ ict) = Iy sin (wt + 1)

@ (b)

Tym razem na schemacie (a) widzimy kondensator C podtgczony do Zzrédta
napiecia przemiennego.

Napiecie (na czerwono) oraz prad (na niebiesko) nie s ze sobg w fazie -
wystepuje miedzy nimi przesuniecie fazowe — kat fazowy jest rowny 90 stopni.




Przebiegi pradu i napiecia

i (©) = Iysin wt 3

)

/[

U, sin wt /\B</

@ U, (t) = Uy sin wt

@) (b)

Kolejno na schemacie (a) widzimy cewke L podtgczong do Zrédta napiecia
przemiennego.

Napiecie (na czerwono) oraz prad (na niebiesko) nie s ze sobg w fazie -
wystepuje miedzy nimi przesuniecie fazowe — kat fazowy jest rowny 90 stopni.

~



Przebiegi pradu i napiecia

Czym wiec réznig sie te elementy — cewka i kondensator oraz
ich przebiegi?

W przypadku kondensatora prad wyprzedza napiecie.

Dla cewki napiecie wyprzedza prad.

Do zapamietania — metoda:

CIUL

C — kondensator, | — prad, U — napiecie, L - cewka




Moc pradu zmiennego

Przypomnijmy, ze:
UZ

P = U -1, gdzieU - napiecie elektryczne i I - natezenie praduoraz P = R - 12 = ?

W przypadku pradu sinusoidalnie przemiennego napiecie i natezenie pragdu zmieniajg sie w czasie w
nastepujacy sposob: U = Uysinwt i [ = [ sinwt
Podstawiajgc powyzsze zaleznosSci do wzoru na moc otrzymujemy:

ué . .
P=U-1="sinwt=R- 12 sinwt

gdzie:

P - moc pradu,

U - napiecie elektryczne, | - natezenie pradu, U, - napiecie maksymalne, /,- natezenie maksymalne, t - czas,
w - czestosé kotowa, réwna 21t/T lub 2rtf, gdzie T - okres, a f - czestotliwosé, R - opdr elektryczny

Zatem moc pradu przemiennego zmienia sie takze w czasie. Wprowadza sie pojecie Sredniej mocy. Wzor
na moc $rednig pradu sinusoidalnie przemiennego jest nastepujacy:

1
PZEUO.IO

Powyzszy wzor jest prawdziwy, jezeli miedzy napieciem i natezeniem prgdu niema przesuniecia fazowego
(tzn. zaréwno napiecie jak i natezenie przyjmujg wartosci ekstremalne i zerowe w tej samej chwili)




Moc pradu zmiennego

Rdézne pojecia mocy pradu przemiennego (sinusoidalnie zmiennego):

moc elektryczna chwilowa P, = U I

- ., gdzie bierzemy pod uwage chwilowe wartosci napiecia i
natezenia pradu;

moc elektryczna czynna - P = RI? = U - Icosa, gdzie a jest przesunieciem fazowym miedzy
natezeniem a napieciem;

moc elektryczna bierna- P = Ulsina = XI?, gdzie X oznacza reaktancje (opdr bierny)
odbiornika;

moc elektryczna pozorna P, = U.l,, gdzie bierzemy pod uwage skuteczne wartosci napiecia i
natezenia pradu;



Moc pradu zmiennego

TROIJKAT MOCY,

Trojkat mocy to nic innego jak moc pozorna, moc bierna i moc czynna oparta wedtug wzoru
Pitagorasa na trojkat prostokatny.

§*=P?+Q?
Wsp. mocy
cos() =—
Moc pozorna Moc bierna
S Q

. Q

sSin =—

(@)=2

/ Wsp. mocy
/d P ik Kat prosty [90°] blernej
Kat przesuniecia
fazowego ,Fi” \

Moc czynna




Moc pradu zmiennego

Moc czynna — zawsze dodatnia okresla ile energii uzytecznej pobierze urzadzenie i
przetworzy jg na ciepto, moment obrotowy, Swiatfo itp. Za to ptacimy.

Moc bierna — w jednej chwili jest dodatnia czyli urzadzenie pobiera energie ze zrddta, by w

nastepnej zmienic¢ znak i tg sama energie zwrdcic¢ (czyli tak jakbysmy zasilali transformator
zasilajacy).



Moc pradu zmiennego

W obwodzie zmiennoprgdowym wystepujg trzy rodzaje mocy, wiec mamy do czynienia z
sytuacjg, w ktorej ze zrédta pobierana jest moc pozorna S, natomiast odbiornik
wykorzystuje tylko P.

W zwigzku z tym wprowadzono wspotczynnik mocy elektrycznej, czyli miare wykorzystania
p . . . P .

energetycznego urzgdzen: (dla przebiegdw sinusoidalnych) K=E i K= cos¢

Moc czynna — jest catkowicie przetwarzana jest na uzyteczng prace lub ciepto. Jest odpowiednikiem mocy,

ktora wystepuje w obwodach DC. Wydziela sie na rezystancji. Dla przebiegéw sinusoidalnych moc czynna

definiuje nastepujacy wzor: P=1*U*cosd=1*Ug=I2*R

przy czym U, | - wartosci skuteczne, a = —;- przesuniecie fazowe. Jednostka jest wat [W]

Moc bierna — jest wydzielana na reaktancji. Nie jest zamieniana na uzyteczng prace, zatem odbiornik jej
nie wykorzystuje. Opisuje ona pulsowanie energii elektrycznej, czyli jest skutkiem gromadzenia i
oddawania energii przez odbiornik.

Q=I*U*sind=1*Uy=I2*X. Jednostkg mocy biernej jest war [Var]
Moc pozorna — jest wydzielana na catym obcigzeniu o danej impedancji* Z.
S=Ux| Jednostkg mocy pozornej jest woltoamper [VA].

(*Impedancja— wielko$¢ charakteryzujgca zalezno$¢ miedzy natezeniem pradu i napieciem w obwodach pradu zmiennego.
Odpowiada ona oporowi elektrycznemu(rezystancji) w obwodach pradu statego.)



Moc pradu zmiennego

Druga sprawa jest taka, ze kazdy rodzaj mocy jest wypadkowg dwdch pozostatych
przyktadowo, posiadajgc wyznaczong moc pozorng (S) i moc czynng (P) mozemy wyliczy¢
wielko$¢ mocy biernej (Q). Ponizsze wzory to nic innego jak twierdzenie Pitagorasa. W
ramach potwierdzenia, do wzorow podstawiamy wartosci spisane z tabliczki znamionowej
np. wiertarki.

. Napiecie znamionowe: 230V AC

. Pragd znamionowy: 3.6A Moc Bierna
. M : P =780W
oc czynna Q = v/SZP? = V/828VAZ780W? = 278Var

S=U* =230V * 3,6A=828 VA
Moc czynna

P = /S2Q2 = v/828VA2 278Var® = 780W

Moc pozorna

S = /P21 Q2 = /T80W?2 + 278Var® = 828VA




Moc pradu zmiennego - analogie

XXXX w postaci ptynnej to moc czynna, tylko dzieki niejf mozemy wykonac prace tj. ugasic
pragnienie.

XXXX w postaci pianki to moc bierna, nie stanowi ona realnej wartosci i op6znia ona wykonanie
wtasciwej pracy (analogia do wytworzenia pola magnetycznego). Najpierw musimy przebrngac¢ przez
pianke, zeby do gardta wpadt wtasciwy trunek.

Moc pozorna to suma ww. mocy. Sama w sobie nie méwi nam zbyt wiele w odniesieniu do
gaszenia pragnienia. W koncu pianka moze wypetniac caty kufel i co z tego ze moc pozorna jest
duza?

Obrazuje ona jednak cos$ wiecej, poniewaz kufel to odpowiednik ilosci pragdu jaki moze ptynac¢ przez
przewadd. Jesli suma mocy czynnej i biernej jest zbyt duza, to zaczynajg sie pojawiac straty.




Moc pradu zmiennego - analogie

Powyzsze poréwnanie nie powie nam jednak, ze:

Moc pozorna to nie jest prosta suma mocy czynnej i mocy biernej (patrz nastepny
rozdziat).

Moc bierna jest niezbedna dla funkcjonowania np. silnikow. Bez pianki sie obejdziemy,
bez mocy biernej nie.

Jak wiemy, moc bierna powoduje, ze czes¢ energii wraca do zrodta zasilania. W
przypadku pianki, takiego stanu rzeczy (najczesciej) nie mamy.




Moc pradu zmiennego — kompensacja mocy

Kompensacja mocy biernej polega na wytworzeniu
potrzebnej mocy biernej w poblizu odbiornika
zamiast na przesytaniu jej siecia
elektroenergetyczna. Powoduje to zmniejszenie
natezeniapradu w sieci, a co za tym idzie -
zmniejszenie spadku napiecia i straty mocy w
liniach przesytowych.

WIZUALIZACJA KOMPENSACII
MOCY BIERNE)J

ODBIORNIKI ZABEZPIECZANE
PRZEZ SYSTEM ZASILANIA
GWARANTOWANEGO

.

ANALIZATOR nr 2
Np1o \.

INNE ODBIORNIKI
W OBIEKCIE

i = = e

I

4| Cu [ Cu|  Cuf €| Cy




Moc pradu zmiennego

MOCE




Uktad poprawnie mierzonego pradu i
napiecia

Uktad poprawnie mierzonego natezenia pradu stosuje sie do rezystancji duzych, poniewaz
opor szeregowo wigczonego amperomierza Ra w stosunku do mierzonego oporu Rx jest
bardzo maty i w znikomym stopniu wptywa na wynik pomiaru napiecia.

W przypadku pomiaru rezystancji matych, opornos¢ rownolegle wtgczonego woltomierza
wptywa w matym stopniu na rozptyw pradu - praktycznie caty mierzony prad ptynie przez

Rx.
X Uktad poprawnie mierzonego pradu.| Uktad poprawnie mierzonego napiecia.




Zamiana trojkat-gwiazda

Wzory na transfiguracje trojkata w gwiazde

RABRCA

B Ras + Rec + Rca
RasRgc

B Ras + Rec + Rca
RecRca

" Ra + Rsc + Rca




Zamiana trojkat-gwiazda

Wzory na transfiguracje gwiazda-trojkat
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