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Prad elektryczny: moc

llosé ciepta wydzielanego na elemencie oporowym okresla prawo Joule’a:
Q=1°-R-t
Moc pradu definiujemy jako stosunek wydzielonego ciepta do czasu:
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Zad. 1. Czajnik z grzalka elektryczng ma podgrzaé 1 litr wody od temperatury 20°C do temperatury wrzenia. lle
energii zuzyje? Jakie jest natezenie pradu jest niezbedne, aby proces podgrzewania zajal nie wiecej niz dziesieé
minut, jesli wartos$¢ napiecia (pradu stalego) wynosi 40V? Pojemnos¢ cieplng czajnika mozna zaniedbacd. Cieplo
wlasciwe wody Cw = 4190 Jkg'K-!

Tlos¢ energii potrzebnej do podgrzania wody wynosi: ~ Q = mCW AT

Po obliczeniu otrzymujemy wartos¢ 335.2 kJ

Moc czajnika wyrazona jest wzorem: P===Ul |, gdzie t — czas podgrzewania.
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stad szukane natg¢zenie:

Po obliczeniu otrzymujemy warto$¢ natezenia 13.97 A.



Prad elektryczny: moc

Zad. 2. Elektrownia o mocy P =1 MW przesyla energi¢ elektrycznga do pobliskiej fabryki. Calkowity opor linii
przesylowej wynosi R, = 5 Q. Jakie musi by¢ napigcie na linii przesylowej, aby moc stracona na linii wynosila 5%
mocy elektrowni?

Moc elektrowni mozemy zapisac jako

P=UI

Lini¢ przesytowa traktujemy jako element oporowy, na ktérym nastepuje
rozpraszanie ciepta. Straty mocy zalezg od kwadratu nat¢zenia:

I:)str = RLI ’

Zadany stosunek strat do mocy produkowanej wynosi 5%

P _ 5
P 100
: . 2 5-P
Stad obliczamy natg¢zenie pradu: I = o
100-R, Po podstawieniu danych, warto$¢
natgzenia pradu [ wynosi 100 A.
Na tej podstawie obliczamy
napiecie: _ _
P Otrzymujemy wynik U = 10 kV.



Obwad LC

Opis matematyczny obwodow prgdu zmiennego jest podobny do opisu drgan harmonicznych
odwaznika umieszczonego na sprezynie - role analogiczng do przemieszczenia odgrywa
tadunek.

Jesli natadowany kondensator potgczymy réwnolegle z cewka, kondensator
zacznie sie roztadowywac. Doprowadzi to do wzrostu natezenia prgdu
ptyngcego przez cewke, a w konsekwencji — do zmagazynowania energii w
cewce w postaci pola magnetycznego. Po catkowitym roztadowaniu
kondensatora, prgd w obwodzie nadal ptynat, poniewaz pole magnetyczne
wytworzone przez cewke bedzie przeciwstawiac sie zmianie natezenia. I
Doprowadzi to do natadowania kondensatora. I
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Korzystajac z Il prawa Kirchoffa: U L T+ Uc —

o

Wartosci napiecia na oktadkach kondensatora i na dl q
cewce opisujemy wyrazeniami: U, =L I U: = c
Otrzymujemy nastepujgce
rownanie:

d2 1 Jest to réwnanie drgan harmonicznych, 1

q - — -q z czestotliwoscig drgan wiasnych: Wy =

dt* LC VLe

Energia zgromadzona w E — LI Energia zgromadzona w Ec = qz
L = —

cewce: 2 kondensatorze: 2C



Obwad LC

Zad. 3. Obwod LC sklada si¢ z cewki o pojemnosci L = 1mH i pojemnosci C = 1 nF. W chwili t=0 calkowity prad
plynacy przez obwod wynosi I = 1A, a kondensator jest roztadowany. Oblicz, po jakim czasie wartos$¢ ladunku
zgromadzonego na okladkach kondensatora osiagnie wartos¢ maksymalng i podaj tg wartosc.

W chwili t=0 kondensator jest roztadowany, a zatem cata energia jest ( 6 6 6 6 \
zgromadzona w cewce w postaci pola magnetycznego

L1%
"

Energia w obwodzie jest zachowana, a zatem energia ta jest rOwna energii
kondensatora po jego catkowitym natadowaniu:
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Z réwnania obliczamy maksymalny tadunek Q
zgromadzony na kondensatorze, ktory wynosi 1-10° C.

1

Wiemy, ze czesto$¢ wlasna drgan obwodu wynosi @y = JJLC

27
Na tej podstawie mozemy obliczy¢ okres drgan: T=—=27/LC
)

Szukany czas wynosi pot okresu — cata energia t = 1 2
: =27 /LC
obwaodu jest wtedy zgromadzona w kondensatorze. X2 h

Po obliczeniu otrzymujemy warto$¢ t,=3.14-10s,



Obwody pradu zmiennego. Reaktancja

Sita elektromotoryczna wytwarzana przez pradnice pragdu zmiennego jest sinusoidalnie zmienna:

=g, Sinat gdzie w oznacza czestosc kotowa, a g, — amplitude drgan.
- sin a)t ¢) gdzie |, — amplituda natezenia, ¢ — faza poczatkowa
U, . Natezenie prgdu ptyngcego przez opornik jest w fazie z
'\« R | = R5|n a napieciem wymuszajgcym (maksimum natezenia

odpowiada maksimum napiecia), zatem faza ¢ = 0

U X, oznacza reaktancje cewki.
'\«z L X, =k | = —msin(a)t —7z/2) Natezenie opdznia sie wzgledem
X napiecia wymuszajgcego o m/2.
1 _ Xc 0znacza reaktancje kondensatora.
) Xe = WoC | = XmSIn(a)’[ + 7T/2) Natezenie wyprzedza napiecie
S S— C c wymuszajgce o m/2.




Obwod RLC prgdu zmiennego

W obwodzie szeregowym zawierajgcym kondensator, cewke i opornik amplituda drgan
harmonicznych maleje wyktadniczo— na oporniku energia jest rozpraszana w postaci ciepta.

Po podtgczeniu obwodu do zrodta prgdu zmiennego
wymuszone drgania fadunku odbywajg sie z czestoscig
wymuszajgca.

Zwigzek miedzy amplitudg natezenia prgdu a amplitudg
napiecia opisuje wyrazenie:
| U, _ U

TR (X =X )

gdzie Z oznacza impedancje obwodul.

m

Faze poczatkowg ¢ okresla wyrazenie: tgp = s

Jesli czestos¢ wymuszajgca jest rowna czestosci wtasnej
obwodu, to X, =X, a zatem ¢ = 0. Jest to efekt
rezonansowy, ktory odpowiada maksymalnemu natezeniu
pradu (i maksymalnej mocy rozpraszanej) na oporniku.

Impedancje mozna przedstawi¢ graficznie jako sume
wektorow odpowiadajgcych oporowi i reaktancjom.
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Moc w obwodach prgdu zmiennego

W obwodzie RLC S$rednia energia, zgromadzona w kondensatorze i cewce pozostaje
stata. Energia jest rozpraszana w postaci ciepta na oporniku.

| =1 sin(a)t —¢) P=1°R= |m2RSin2(a)t —¢) gdzie |, — amplituda natezenia.

Tak zdefiniowana moc jest wartoscig chwilowg. Na ogoét interesuje nas srednia wartos¢ mocy
wydzielanej na oporniku. Poniewaz srednia funkgji sin®x wynosi 'z, wyrazenie mozemy
zapisac jako:
12R (1)
P — MmM'_| 'm | R=-]2R |y« 0znacza natgzenie skuteczne
. 2 2 sk pradu zmiennego.

Podobnie definiujemy wartosc
skuteczng napiecia:

U _ _
Usk:% | _Ys Po- = T - 1R =
A\

Stad srednia moc wydzielana na oporniku:

Usk

I, R

sk_Z

Poniewaz R = COS ¢ moc mozemy zapisac réwniez jako: Ps,r =U o | o COS ¢



Obwod RLC prgdu zmiennego

Zad. 4. Cewka o indukcyjnosci L=0,1 H, kondensator o pojemnosci C=10 uF i opornik o oporze R=100 Q sg
podlaczone szeregowo do zrédla napiecia zmiennego o czestotliwosci f=50 Hz i wartosci skutecznej U, =220 V.
Oblicz warto$¢ skuteczng natezenia pradu w obwodzie szeregowym RLC | moc rozpraszana w obwodzie. Podaj
przesuni¢cie fazowe mi¢dzy pradem w obwodzie a napi¢ciem zasilajacym, przedstaw graficznie impedancje.

Zaczynamy od obliczenia impedancji obwodu. Wyraza si¢ ona wzorem: i 51 ji ji S

1 L
X =~ X, =24 1
© " 24fC : ~ ——C

Otrzymujemy: X, =31.42 Q, X.= 318.3Q, i Z =303.8 Q)

Usk v Yvh

I sk — 7 Otrzymujemy warto$¢ natezenia ly = 0.72 A. R

Z = R?+(X, —X¢)

. .. 2
Moc rozpraszana w obwodzie wyniesie: P. =14R X

Warto$¢ obliczona wynosi 51.84 W

. . L~ “\C >
Obliczamy przesunigcie fazowe: 1= -———_—
R z ]

Przesuni¢cie fazowe ¢ wynosi —70.8°. Impedancja ma charakter
pojemnos$ciowy — natgzenie wyprzedza napigcie wymuszajace.




Zadania do samodzielnego rozwigzania

1. Terenowy samochaéd elektryczny o masie m=1000 kg podjezdza z predkoscig V=9 km/h na
wzgorze nachylone pod katem o = 30° do poziomu. Zaniedbujac straty energii na tarcie oblicz,
jakie jest natezenie pradu dostarczanego do silnika z akumulatora o sile elektromotorycznej ¢ = 24
V.

2. Opornik o oporze R =100 Q jest podtagczony do zrédta napiecia statego U = 10V. Jaka wartosé
oporu i w jaki sposo6b nalezy od niego dotgczyé, aby moc rozpraszana na oporniku spadta
dwukrotnie?

3. Kondensator o pojemnosci C=2 uF naladowano do napiecia U = 500V, a nastepnie podtagczono
réwnolegle do cewki o indukcyjnosci L = 0.1 H. Po jakim czasie od podtagczenia cewki natezenie
pradu ptyngcego w obwodzie jest maksymalne, i jakg ma wartosc¢?

4. Kondensator o pojemnosci C i cewka o indukcyjnosci L tworza zamkniety obwéd. Jaki
kondensator, i w jaki spos6b nalezy witaczy¢ do obwodu by uzyska¢ okres drgan wlasnych a) dwa
razy wiekszy, b) trzykrotnie mniejszy?

5. Cewka o indukcyjnosci L=1 Hi oporze R=5 Q podtaczona zostata do zrédta pradu zmiennego o
amplitudzie U, =100V i czestotliwosci f=1 kHz. Traktujgc cewke jako potaczenie szeregowe
idealnej cewki i opornika, oblicz moc wydzielang na oporze cewki. Jaka jest pojemnos¢
kondensatora, ktory nalezy dotgczy¢ szeregowo do cewki, aby moc wydzielana na oporze cewki
byta najwieksza? Podaj wartosé maksymalng tej mocy.

6. Szeregowy obwod RLC sktada sie z cewki o indukcyjnosci L=0,5 mH, opornika R=100 Qi
kondensatora o pojemnosci regulowanej ptynnie od C,=200 pF do C,=2000 pF. Obwéd podtaczony
jest do generatora napiecia zmiennego o czestotliwosci =200 kHz i amplitudzie U,,=20 V. Przy
jakiej wartosci pojemnosci C moc P wydzielana w oporniku jest (a) najwieksza, (b) najmniejsza?
Jakie s3 te wartosci mocy wydzielanej (c) najwieksza P, ., (d) najmniejsza P,;,?



