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ZADANIA

|. OBWODY LINIOWE PRADU STALEGO

1. PODSTAWOWE PRAWA | POJECIA

Zadanie 1.1
W przedstawionym na rys. 1.1 obwodzie obliczy¢
rozplyw pradéw, wykorzystujac zamiang zréodet pradowych na
napigciowe. Sporzadzi¢ bilans mocy obwodu.
Dane: 1,=40 A, 1,=20A,
R1:2 Q, R 2:]. Q,
R3:5 Q.

Zadanie 1.2

W obwodzie przedstawionym na rys. 1.2 obliczy¢
rozplyw pradow, wykorzystujac zamiane zrddel napigciowych na U U
pradowe. Sporzadzi¢ bilans mocy obwodu. “ 2 R
3
Rl R2

Dane: U21:12O V, U22:110 V,
R1=2 Q, R2=3 Q)
R3:6 Q.

Rys. 1.2

Zadanie 1.3
Obliczy¢ rozptyw pradéw w obwodzie na rys. 1.3

wykorzystujagc zamiang zrodel na roéwnowazne. Wykonaé i Rs

bilans mocy.

Dane: U=96V, 1=15A, o | IR, R4 Ol
R1:1 Q, R2:8 Q,

R3:1 Q, R4:8 Q.

Rys. 1.3
Zadanie 1.4
W uktadzie przedstawionym na rys. 1.4 obliczy¢ napi¢cie U T 1
postugujac si¢ zalezno$cig dla dzielnika napigcia.
Dane: Uz=48V, R;=12Q, Ry Rq
R,=18 3, R3=150Q, U
R4=9 Q. UZ@) I I
R, R,
I I
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Zadanie 1.5

W ukladzie przedstawionym na rys. 1.5 obliczy¢ napiecie U 1 1
postugujac si¢ zalezno$cig dla dzielnika pradu. R,
Dane: 12=12 A, R:=18 Q,

R,=120Q, R3;=8Q, 'z@ I$I

R4=12 Q.

RZ
1 I
Rys. 1.5
Zadanie 1.6 1
Do dzielnika napigcia sktadajacego si¢ z rezystancji R1 i Ry R
doprowadzono napigcie Uz — rys. 1.6. Obliczy¢ napigcie U na wyjSciu !
dzielnika przy otwartym i zamknigtym laczniku W. u, @) W
Dane: Uz=200V, R;=100 Q,
R2=300 Q, R3=300 Q. R, U R,
1
Rys. 1.6
Zadanie 1.7
W uktadzie przedstawionym na rys. 1.7 obliczy¢ napigcia na —
rezystancjach Ry, Rz, Rs. R,
Dane: Uz=1125V, R;=15Q, R;=5kQ, R3=5kQ, R4=5kQ : R,
Uz
R, | [R,
1
Zadanie 1.8

W uktadzie przedstawionym na rys. 1.8 obliczy¢ prady
rezystancji Ry, Ry, Rs.
Dane: 12=0,7 A, R;=800 Q, R,=400 Q, R3=150 Q, R4=50 Q.

Zadanie 1.9 U,
W obwodzie na rys. 1.9 obliczy¢ rozptyw pradow @—li
wykorzystujac prawa Kirchhoffa. Wykona¢ bilans mocy.

Dane: U;=96V, U,=110V,

U
Us=120V, R,=20Q, ( > y
R2:3 Q, R3:5 Q,.
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Zadanie 1.10
Obliczy¢ rozptyw pradow w obwodzie na rys. 1.10 U @ |
wykorzystujac prawa Kirchhoffa. Wykona¢ bilans mocy.
Dane: U=12V, 1=0,8A,
R1=4 Q, R»=10Q, R, Rz
R3=12 Q.

Zadanie 1.11
Dla obwodu z rys. 1.11 sporzadzi¢ uktad réwnan na
podstawie praw Kirchhoffa, pozwalajacy wyznaczy¢ wszystkie
prady. Obliczy¢ rozptyw pradow i wykona¢ bilans mocy. R,
Dane: U;=120V,U,=80V, R, R,
R1=4 Q3, R,=20 Q, R3=10 Q.

Zadanie 1.12
Dla obwodu z rys. 1.12 sporzadzi¢ uktad rownan
na podstawie praw Kirchhoffa, pozwalajacy wyznaczy¢ u, u,

wszystkie prady. Obliczy¢ rozptyw pradéow i wykona¢ bilans @ U
ly | [Ra

mocy.
Dane: U;=24V, U,=20V, 1,=05 A, Ry R
R1:2 Q, R2:5 Q, R3:20 Q.

Rys. 1.12

Zadanie 1.13
Dla obwodu z rys. 1.13 sporzadzi¢ uktad rownan

na podstawie praw Kirchhoffa, pozwalajacy wyznaczy¢ R, R,
wszystkie prady. Obliczy¢ rozptyw pradoéw i wykonaé bilans

mocy. Rl @ I, Ry U,
Dane: Uz=15V, Iz=15 A,

R1:8 Q, R2:1 Q, R3:8 Q, R4:l Q.

Rys. 1.13

Zadanie 1.14
Dla uktadu przedstawionego na rys. 1.14 wyznaczy¢ rezystancje Ra, Rg, Rc zastepczej
gwiazdy.
Dane: R1=10 Q, R,=20 Q2, R3=5 Q,
R4=50 Q3, R5=40 Q, Rs=100 Q.
A
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Zadanie 1.15
W obwodzie przedstawionym na rys. 1.15 obliczy¢ rozptyw
pradow wykorzystujac przeksztatcenie gwiazda-trojkat. Sporzadzi¢ bilans
mocy.
Dane: U;=120V, U,=125 Q, U3=110 V
R1=5Q, R,=10 Q, R3=10 Q.

Zadanie 1.16 @
W obwodzie, jak na rys. 1.16, obliczy¢ prad pobierany ze R U R

zrodia, wykorzystujac przeksztatcenie gwiazda-trojkat.
Dane: Uz=110V, R1=12 3, R,=116 Q, R3=12 O, R4=56 Q), R5=12 Q.

Zadanie 1.17
W obwodzie na rys. 1.17 okresli¢ warunki, jakie muszg
spetnia¢ rezystancje R1, Ry, R3, R4, aby prad w rezystancji Rs byt rowny

()
©
I
zeru. Dobra¢ warto$¢ rezystancji R4, spelniajacej ten warunek, nastepnie - - o
ER

obliczy¢ rozptyw pradow i sporzadzi¢ bilans mocy.
Dane: 12=2,4 A, R1=40Q,
R2=10Q, R3=24Q, Rs

Zadanie 1.18
W przedstawionym na rys. 1.18 obwodzie, zasilanym At
napieciem statym, tacznik W byl otwarty, a nastgpne zostal zamkniety. R, u
Obliczy¢ napigcia Uy 1 U, na pojemnosciach jakie sie ustalg w obu tych
ket
U
1

przypadkach. Uy
Dane: U=100V, R;=15Q, R,=5Q, R
C1=60 nF, C,=40 nF. 2

Zadanie 1.19
W przedstawionym na rys. 1.19 obwodzie pradu R,
statego obliczy¢ prad plynacy przez indukcyjno$¢ oraz napigcie —1
na pojemnosci W stanie ustalonym.
Dane: Uz=14V, R;=120Q, ! 1
R,=18 Q, R3=12Q, ’ (D Re C;I_

L=10 mH, C=4,7 pF.

Rys. 1.19
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Zadanie 1.20
W przedstawionym na rys. 1.20 obwodzie zasilanym
pradem stalym obliczy¢ napigcie na pojemnosci oraz prad R,
indukcyjnosci w stanie ustalonym. | N
Dane: 1=750 mA, R;=30 Q, Z@ Rzﬂ T ¢
R,=120 Q, L=200 mH, L
C=500 nF.

Zadanie 1.21
W przedstawionym na rys. 1.21 obwodzie zasilanym
napigciem statym obliczy¢ prad indukcyjnos$ci oraz napigcie na
pojemnosci W stanie ustalonym.
Dane: Uz=24V, R;1=2Q, R,=18Q,
R3=30Q2, R4=50Q,
L=100 mH,C=1000 uF.

Zadanie 1.22
Obliczy¢ napigcia wystepujace na wszystkich
pojemnosciach. Schemat uktadu przedstawiono na rys.

1.22. Zatozy¢, ze przed zbudowaniem obwodu pojemnosci
U C,—/— 9]
val @) c 1 c @) z2

nie byty naladowane.
Dane: Uz=30V, Ux,=60V, 2

R1=20Q, R,=30Q, R;=70Q, % FH F

Ci=2 pF, Cy=2uF, Cs3=1pF.

Ry
L 1
Rys. 1.22
Zadanie 1.23 U, U,
Rys. 1.23 przedstawia model pojemnosciowy tancucha RITHEERITE
izolatorow (él - po?emnoéé izolatora I\))v;glqdem zieymi, C, - 7H |Ra| F
pojemno$¢ jednego ogniwa izolatora). Obliczy¢ napigcia Ui, Uy, C, C,
wystepujace na poszczegolnych ogniwach tancucha. U, C, (o)
Dane: Uz=220 kV, C;=10 pF, C,=20 pF.
Zadanie 1.24 Rys. 1.23
W obwodzie przedstawionym na rys. 1.24 c c
obliczy¢, jakie najwigksze napigcie U mozna przytaczy¢ do 2 |5
uktadu kondensatoréw, aby na zadnym z nich nie wystapito ||R
napigcie wyzsze od znamionowego. U c, C, Ce
Dane: C:=10 MF, Ucin=110 kV,
C2:20 MF, Uc2n:30 kV,
C3=15 uF, Uc3=63 kV, Cs
C4=50 pF, Ucsn=15kV, Rys. 1.24

C5:10 MF, UC5n:10 kV,
C6:8 MF, chn:10 kV.
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Zadanie 1.25
W przedstawionym uktadzie (rys. 1.25) obliczy¢
napigcia na kondensatorach po zmianie pozycji tacznika W z 1
na 2. Przyja¢, ze przed przelaczeniem tacznika kondensatory Co,
Cs, C4 nie byly naladowane.
Dane: U=100V, C;=200puF,  C,=200 pF,
C3=150 uF, C4=250 uF.

U

C2
W [|
1\ 2 |l l
\ C, C, C,
Rys. 1.25



2. METODA PODOBIENSTWA
| METODA SUPERPOZYCJI

METODA PODOBIENSTWA

Zadanie 2.1 R,

Metoda podobienstwa obliczy¢ rozptyw pradow

w galeziach oraz sporzadzi¢ bilans mocy. Schemat uktadu
przedstawiono narys. 2.1.
Dane: U=160V, R1=1 Q, R>=6 Q2, R3=1 2, R4=10 Q,

R5:1 Q, R6:9 Q.

Zadanie 2.2
W obwodzie przedstawionym na rys. 2.2 metoda
podobienstwa obliczy¢ rozptyw pradow w gateziach oraz

sporzadzi¢ bilans mocy. | R
Dane: =8 A, R1=15Q, R;=1Q, R3=6 QQ, R4=4 Q3, Rs=8 Q). @ !

Zadanie 2.3
Dla przedstawionego na rys. 2.3 obwodu

wyznaczy¢ prady we wszystkich gateziach obwodu, stosujac
metod¢ podobienstwa. Wykona¢ bilans mocy.

Dane: U=600 V, R;=250 Q, R,=400 Q, R3=500 Q, R,=100

Q, Rs=500Q, Rg=200Q, R;=800 Q. DRl

Zadanie 2.4
Wyznaczy¢ prady we wszystkich gateziach
obwodu przedstawionego na rys. 2.4 stosujac metode
podobienstwa. Wykona¢ bilans mocy.
Dane: =6 A, R1=34Q, R,=42,5Q, R3=2Q, R4=4 Q,
Rs=11 Q, Rs=10 Q2, R7=30 Q, Rg=20 Q2.

Zadanie 2.5
W przedstawionym na rys. 2.5 obwodzie w rezystancji R1

ptynie prad 1;=2 A i wydzela si¢ w nim moc P;=320 W. Obliczy¢, —

jakie w tych warunkach jest napigcie zasilajagce U oraz jaka bylaby

R
RG
Rys. 2.4
R, R,
Rl

warto$¢ pradu I; i mocy P; dla U=220 V. Zastosowa¢ metode |y R,

podobienstwa.
Dane: R,=40Q), R3=5Q, R4=4 Q.
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Zadanie 2.6
Obliczy¢ prad I pobierany ze zrddia oraz napigcie
U dla Uz=12 V. lle powinno wynosi¢ napiecie zasilania Uz
aby U=12 V. Schemat uktadu przedstawiono na rys. 2.6.
Dane: Uz=12V, R1=2 Q, R,=15Q, R3=0,4 Q, R4=24 Q),
R5:4 Q, R5:30 Q, R7=4 Q, Rg:16 Q.

Zadanie 2.7

W przedstawionym na rys. 2.7 obwodzie napigcie na
rezystancji R4 wynosi 3 V. Obliczy¢ napiecie Uz zrodia, prad i moc
zrodta. Jak zmieni si¢ moc oddawana ze zrodia, jezeli napigcie Uz
wzrosnie 5-krotnie?
Dane: R1=24Q, R;=4Q, R3=1 Q, R4=3Q, Rs=2 Q, Rg=2,5 Q.

Zadanie 2.8

W  przedstawionym na rys. 2.8 ukladzie moc
wydzielana w odbiorniku o rezystancji Roz wynos Pp3=133 W.
Obliczy¢ moce Po1, Poz odbiornikow o rezystancjach Ro; i Rgp oraz U, Roi Ry, Ros
napiecie zasilajace Uz. Jaka bylaby moc odbiornikow, gdyby
napigcie zasilajgce wynosito 20 V? ¢
Dane: R]_:O,Z Q, R2:O,1 Q, R01:1,6 Q, R02:2,2 Q, Ro3:2,35 Q. RyS. 2.8

Zadanie 2.9

1
. . . . ;J
W przedstawionym na rys. 2.9 obwodzie napigcie na AL R, R, J
rezystancji Rs jest rowne 120 V. Obliczy¢ prady we wszystkich

galeziach oraz napigcie zasilajace U.
Dane: R1:2 Q, R2=4 Q, R3=4 Q, R4:2 Q, R5:12 Q, R5=4 Q.

Zadanie 2.10
W przedstawionym na rys. 2.10 obwodzie obliczy¢
napigcie U oraz prad I pobierany ze zrodta.
Dane: Uz=44V, R1=40 Q, R,=120 O3, R3=20 Q, R4=120 Q,
R5=35Q), Re=45 Q.
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METODA SUPERPOZYCJI

Zadanie 2.11 T 1
W podanym na rys. 2.11 uktadzie obliczy¢ rozptyw pradow
metoda superpozycji. Sporzadzi¢ bilans mocy.

I:21
Dane: Uz=12V, 1=0,24 A, Ry=750Q, Rp=50 Q, R3=100 Q, R4=50 Q. UZ(D
RZ

R4
1 I
Rys. 2.11
Zadanie 2.12
W podanym na rys. 2.12 uktadzie obliczy¢ rozptyw 1 1
pradow metoda superpozycji. R R
Dane: U;=360V, U,=270V, R1=60 Q, R»,=40 Q. v ?
O e !
R, Ry
T ]
Rys. 2.12
Zadanie 2.13

W ukladzie podanym na rys. 2.13 obliczy¢ prady I1

i I stosujac metode superpozycji.
Dane: U;=2V, U,=2V,R;1=0,5Q, R,=0,5Q, R3=1,2 Q, R,
R4=1Q, Rs=1,2Q, Re=1,2 Q.

Zadanie 2.14

W przedstawionym na rys. 2.14 ukladzie obliczy¢
rozptyw pradow stosujac metod¢ superpozycji 1 metode
podobienstwa.
Dane: U=96V, I=15A, R1=1Q, R,=8Q, R3=1Q, R4=8 Q.

Zadanie 2.15

W ukladzie przedstawionym na rys. 2.15 obliczy¢
rozpltyw pradow metoda superpozycji oraz wykona¢ bilans mocy.
Dane: U1=2V, R1=2Q, U>=20V, R;=5Q, I=3 A, R3=10 Q.
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Zadanie 2.16
W ukladzie przedstawionym na rys. 2.16 obliczy¢ < ) ( )
rozpltyw pradow metoda superpozycji oraz wykonac bilans mocy.
Dane: U;=10V, R;=10Q, U,=20V, R,=5Q, 15=2 A, R3=10 Q. Y, U
RZ
lo R,
| I |
Rys. 2.16
Zadanie 2.17

W uktadzie przedstawionym na rys. 2.17 obliczy¢ rozptyw
pradow metoda superpozycji oraz wykonac¢ bilans mocy.
Dane: U;=20V, R1=5Q, U,=10V, R,=2 Q), [p=1.5A, R3=8 Q.

Zadanie 2.18

W uktadzie przedstawionym na rys. 2.18 obliczy¢ rozptyw
pradow metoda superpozycji oraz wykonac¢ bilans mocy.
Dane: U;=12V, R1=3Q, U,=20V, R=4 Q, 1p=1.33 A, R3=5 Q.

Zadanie 2.19

W uktadzie przedstawionym na rys. 2.19 obliczy¢ rozptyw
pradow metoda superpozycji oraz wykonac¢ bilans mocy.
Dane: U;=10V, R1=5Q, U,=20V, R,=5Q, I=2 A, R3=10 Q.

Zadanie 2.20

W uktadzie przedstawionym na rys. 2.20 obliczy¢
rozptyw pradéw metoda superpozycji oraz wykona¢ bilans
mocy.
Dane: U=20V, I=3A,R=5Q.




3. METODA POTENCJALOW WEZELOWYCH

Zadanie 3.1
W obwodzie przedstawionym na rys. 3.1 R, R,
obliczy¢ rozpltyw pradéw oraz wykona¢ bilans mocy.
Wykorzysta¢ metode potencjatléw weztowych.
Dane: U;=2V, R1=2Q, U>=20V, R,=5Q,
I=3A, R3=10 Q.

Rys. 3.1
Zadanie 3.2

Stosujac  metode potencjatow  weztowych, 1
obliczy¢ napiecie U, rozpltyw pradoéw 1 sporzadzi¢ bilans U U U
mocy dla obwodu przedstawionego narys. 3.2 w przypadku: ! 2 3
U
Rl RZ

a) lacznika otwartego,

b) tacznika zamknigtego.

Sprawdzi¢ bilans mocy.

Dane: U1=24V,U,=22V, U3=23V,
R1=0,3Q, R,=0,5Q, Rs=0,4 O, Ry=4 Q. Rys. 32

Zadanie 3.3

W przedstawionym na rys. 3.3 obwodzie obliczy¢
rozplyw pradow wykorzystujac metod¢ potencjaléw weztowych
oraz wykona¢ bilans mocy.
Dane: 11=40A,1,=20 A, R1=2Q, R,=1Q, R;=5 Q.

Zadanie 3.4
W obwodzie przedstawionym na rys. 3.4 obliczy¢
rozptyw pradow  wykorzystujac metode potencjatow
weztowych oraz wykona¢ bilans mocy.
Dane: U=96V, I=12A, R1=1Q, R,=10Q, R3=8 Q,
R4:8 Q, R5:2 Q, R6:8 Q.

Zadanie 3.5
Obliczy¢ rozptyw pradow 1 sporzadzi¢ bilans mocy. U,
Schemat uktadu przedstawiono na rys. 3.5.
Dane: U;=110V, U,=110V, R1=2 Q, R,=1 Q,
R3=10Q, R,=8 Q2, R5=18 Q.
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Zadanie 3.6
Obliczy¢ rozptyw pradéw 1 sporzadzi¢ bilans mocy.
Schemat uktadu przedstawiono na rys. 3.6.
Dane: U;=110V, U»=110V, R1=1Q, R,=1Q,
R3:1 Q, R4:10 Q, R5=8 Q, R5:18 Q.

Zadanie 3.7
W przedstawionym na rys. 3.7 obwodzie obliczy¢
rozpltyw pradow oraz sporzadzi¢ bilans mocy.
Dane: U;=22V,U,=25V,U3=22V,Us=25V,
R]_:l Q, R2:2 Q, R3=3 Q, R4:4 Q, R5:10 Q, R5=5 Q.

Zadanie 3.8 Ry
W przedstawionym na rys. 3.8 obwodzie obliczy¢
rozplyw praddéw oraz sporzadzi¢ bilans mocy. U U.U U
Dane: U;=12V, U»=12V, U3=15V, Us=15V, ! 273 4
R1=1Q, R:=20, R3=3Q, Ry=4 Q), Rs=5 Q.
R, R, R, R,
Rys. 3.8
Zadanie 3.9
Obliczy¢ moc odbiornika o rezystancji Rg oraz moc R, Re

zroédet stosujac metode potencjaldéw wezlowych. Schemat
uktadu przedstawiono na rys. 3.9.
Dane U.=24V, U,=22V, U3=22V,

R1=0,5Q, R»=0,4Q, R3=0,50Q,

R4=0,1Q, Rs=0,1Q, Ro=4Q.
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Zadanie 3.10
W ukladzie przedstawionym na rys. 3.10

R, R, R,
obliczy¢ rozplyw pradow metoda potencjalow
weztowych. Sporzadzi¢ bilans mocy.
Dane: U=200V, 1=22 A, R;=0,4Q, R;=25Q, @ v RZE R4ﬁ R'
R3:O,2 Q, R4:2 Q, R5:O,25 Q, R6:10 Q.

Rys. 3.10

Zadanie 3.11
W uktadzie przedstawionym na rys. 3.11 obliczy¢
rozptyw pradow metoda potencjatow weztowych. Sporzadzié

]
L
R4 RG R5
: =
bilans mocy.
Dane: U;=24V, U,=22V,U3=22V, U, U, ¢ U,
R:=0,5Q, R»,=0,4 Q, R3=0,5Q, R4=0,1 Q,
Rs5=0,1 Q, R=0,3 Q, Ro=4 Q.
Rl R2 R3

Rys. 3.11
Zadanie 3.12
W  ukfadzie przedstawionym na rys. 3.12 R, Ry Rs
obliczy¢ rozplyw pradow stosujac metode potencjalow
weztowych 1 wykona¢ bilans mocy. U, R, R, u,
Dane: U;=110V, U,=120V, R1=0,44 O, R,=4 Q),
R3=0,8 Q, R4=5Q, Rs=0,6 Q2.
Rys. 3.12

Zadanie 3.13
Stosujac metode  potencjatéw  wezlowych
obliczy¢ rozpltyw pradow. Wykonaé bilans mocy. Schemat
uktadu przedstawiono na rys. 3.13.
Dane: U;=200V, U»=220V, R1=2,5Q, R,=1Q, R3=2,5Q,
R4:8 Q, R5:2,5 Q, R6:10 Q, R7:1 Q.

Zadanie 3.14
W obwodzie przedstawionym na rys. 3.14

obliczy¢ rozptyw pradow metoda potencjatow R
s R, R, 5 Rg
weztowych. Sporzadzi¢ bilans mocy. 4 »
Dane: U=50V, I=5A, R1=0,2Q2, R,=5Q, R3=0,4 Q,
R.=4 O, Rs=0,25 O, Rg=0,4 O, R7=10 Q. U R, R, Rﬁ @ |
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Zadanie 3.15
W uktadzie przedstawionym na rys. 3.15 obliczy¢ rozptyw R,
pradow metoda potencjaléw weztowych. Sporzadzi¢ bilans mocy.
Dane: U;=110V, U,=96V, R1=0,4 Q, R»=0,2 Q3, R3=0,3 Q,
R4=0,2 Q, R5=0,2 Q2, Rs=0,3 Q, Rp=3 Q.

Zadanie 3.16
Stosujac metod¢  potencjatéw  wezlowych
obliczy¢ rozplyw pradow oraz wykona¢ bilans mocy.
Schemat obwodu przedstawiono narys. 3.16.
Dane: U;=200V, U,=220V, R1=2,5Q, R=8 Q, R3=2,5 Q,
R4=2,5Q, Rs=10 Q, Rg=1 Q.

Zadanie 3.17
W przedstawionym na rys. 3.17 obwodzie obliczy¢
wskazania przyrzadéw pomiarowych stosujgc metode potencjatow
weztowych.
Dane: U=12V,I=15A, R1=5Q, R,=2 Q,
R3=4 Q, R4=20 Q2, R5s=10 Q.

Zadanie 3.18
W uktadzie podanym na rys. 3.18
obliczy¢ wskazania woltomierzy wykorzystujac

metod¢ potencjatow weztowych. leTC\D
Dane: U;=48V, U,=12V, U3=24V,

R1=25Q, R,=10Q, R3=2 Q,
R4=4 Q, R5=8 Q.
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Zadanie 3.19

Obwad przedstawiony na rys. 3.19 rozwigzaé
metoda potencjatow weztowych. Sporzadzi¢ bilans mocy. — ] @
Dane: U;=40V, U,=30V,U3=20V, I=1A, \Lﬁ

Ro=2Q, R1=4 Q, R,=2 Q, R3=5Q, R4=5 Q.

Zadanie 3.20
W podanym na rys. 3.20 obwodzie wyznaczy¢
prady w galgziach metoda potencjatéw weztowych.
Wykonac¢ bilans mocy.
Dane: U;=30V, U»=20V, U3=24V, I=50 mA,
Ro=0,2 kQ2, R1=1 kQ), R,=1,5kQ2,
R3=0,68 kQ, R4=1,2 kQ.

Rys. 3.20



4. METODA WYKORZYSTUJACA TWIERDZENIE
THEVENINA

Zadanie 4.1

Do zaciskbw A-B obwodu elektrycznego przedstawionego na rys. 4.1 (dwdjnika
zrodlowego liniowego) przytaczono idealne zrodto napiecia U=120 V. Amperomierz wskazal prad
[1=10 A. Po zmniejszeniu napig¢cia zrodta U o AU=10V wskazanie amperomierza wzrosto do
1,=30 A. Obliczy¢ napiecia Uag migdzy zaciskami bez obcigzenia (przy rozwartych zaciskach) i
przy obcigzeniu pradem [,=45 A.

Dwajnik
zrodtowy
liniowy

Rys. 4.1

Zadanie 4.2

Woltomierz przytagczony do zaciskow A-B dwodjnika zrodtowego liniowego,
obcigzonego rezystancja R=9 Q (rys. 4.2a), wskazat napigcie U=18 V. Po przytaczeniu do zaciskow
A-B zrédta pradu =2 A (rys. 4.2b) wskazanie zwigkszyto si¢ o AU=4,5 V. Obliczy¢ parametry Ur,
Rt zastepczego zrodta napigcia dla tego dwojnika.

a) b)
A A
Dwajnik Dwajnik
zrédtowy R zrodtowy R @ |
liniow liniow
y B y B
Rys. 4.2
Zadanie 4.3

Do rzeczywistego zrddta napigcia o parametrach Uy, Ry raz przylaczono rezystancje R,
a nastgpnie rezystancj¢ 2,25R. W obu przypadkach stwierdzono taki sam pobor mocy przez
dotgczony odbiornik. Obliczy¢ stosunek Ry/R.

Zadanie 4.4

Wykorzystujac twierdzenie Thevenina obliczy¢ prad ptynacy przez rezystancje Ra.
Schemat uktadu przedstawiono na rys. 4.3.
Dane: U=24V, I1=12 A, R1=0,12Q, R,=4Q, R3=0,15Q, R4=3Q, Rs=0,16 QO, Rs=1,8 Q.

Rys. 4.3
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Zadanie 4.5
W uktadzie podanym na rys. 4.4 obliczy¢ prady I, i |3 stosujac twierdzenie Thevenina.
Dane: U;=2V, Uy=1V, R1=2Q, R,=3Q, R3=4Q, R;=1Q.

Zadanie 4.6

W przedstawionym na rys. 4.5 obwodzie obliczy¢ prad 1 wykorzystujac twierdzenie
Thevenina
Dane: U=100V, R1=8Q, R,=13Q, R3=7Q, R4=10Q, Rs=18 ), Rs=15Q, R;=8 ), Rg=18
Q, R9:1 Q, Rlo:15Q, R11:6Q.

Zadanie 4.7

W przedstawionym na rys. 4.6 obwodzie obliczy¢ warto$¢ rezystancji R4 dla ktorg nie
bedzie ptynat prad w galezi AB.
Dane: U;=12V, U,=1V, R;=200Q, R»=400 Q, R3=300Q, R5=20 Q.

Rys. 4.5

Zadanie 4.8

Stosujac twierdzenie Thevenina w uktadzie przedstawionym na rys. 4.7 obliczy¢
wartos$¢ rezystancji Ry, jezeli znany jest prad przez nig ptynacy.
Dane: U=3V, 1,=0,1A, Ro=2Q, R1=5Q.

Zadanie 4.9

W obwodzie przedstawionym na rys. 4.8 obliczy¢ warto$¢ pradu zrodta pradowego I
tak, aby 10=1,5 A.
Dane: U=12V, R;=0,2Q, R;=120Q, R3=30Q, R4=20Q, Rs=70Q, Rs=30 Q.

Zadanie 4.10

Wykorzystujgc twierdzenie Thevenina obliczy¢ warto$¢ rezystancji Ry, dla ktore)
napigcie na zrodle pradowym I bedzie rowne zeru. Schemat uktadu przedstawiono na rys. 4.9.
Dane: R1=10Q, R3=5Q, R4=10Q, Rs=5Q, 1;=10A, [,=5A.

L 1
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Zadanie 4.11

W obwodzie przedstawionym na rys. 4.10 obliczy¢ prad I korzystajac z twierdzenia
Thevenina

Dane: U;=2V, Uy=1V, R1=2Q, R=1Q, R3=4Q, R4s=3Q.

Zadanie 4.12

W obwodzie jak na rys. 4.11 obliczy¢ rozptyw pradéw wykorzystujgc twierdzenie
Thevenina oraz wykona¢ bilans mocy.

Dane: U=100V, R;1=15Q, R2=10Q), R3=5Q, R4=25¢Q, Rs=8 Q.

Zadanie 4.13

W ukladzie podanym na rys. 4.12 obliczy¢ wartos$¢ rezystancji Rs, dla ktorej prad [,=0.
Dla tej wartosci Rs obliczy¢ rozptyw pradow oraz wykonac bilans mocy.
Dane: U;=400V, U,=200V, R1=72Q, R»=80Q, R3=120 Q2, R,=100 Q.

| /L_J\ { = F—— F—
1 R,
Ry R, @ R
R, Rs - R R, i CD Ui ’
U, U, Rs Uz
Rs I @—‘
' ' Rs R, Iy R,
Rys. 4.10 — = L
Rys. 4.11 Rys. 4.12
Zadanie 4.14

Korzystajac z twierdzenia Thevenina w obwodzie przedstawionym narys. 4.13 okreslic,
dla jakiej wartosci rezystancji R3 prad w rezystorze R nie zalezy od napigcia Uj; obliczy¢ jaka jest
wowczas warto$¢ tego pradu.

Dane: U,=250V, Rp=50Q, R1=75Q, R,=12,5Q, R,=150 Q.

Zadanie 4.15

Dla obwodu przedstawionego narys. 4.14 poda¢ parametry schematu zastepczego U i
Rt —migdzy zaciskami A i B, korzystajac z twierdzenia Thevenina
Dane: 1=1A, U;=25V, R;=5Q, R,=80Q, R3=20Q, R;=100 Q.

* I
R,
R, R, <1\> U,
R;
U,
R,
—
| I |
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Zadanie 4.16

W obwodzie przedstawionym narys. 4.15 dobra¢ rezystancje¢ Rg tak, aby wartos¢ pradu
ptynacego przez ten rezystor wynosita 10% wartosci pradu zrédla pradowego; wykorzystac
twierdzenie Thevenina
Dane: 1I=2A, U=60V, R1=20Q, R;=90Q, R3=30Q, R,=100 Q.

Zadanie 4.17

W obwodzie przedstawionym narys. 4.16 obliczy¢ rozptyw pradow i wykonaé bilans
mocy; wykorzysta¢ twierdzenie Thevenina.
Dane: 15=0,4 A, U;=24V, R,=200Q, R3=120Q, R4=400Q, Rs=25Q, Rs=80 Q.

1
Rs Ry
S No!
U Ro
1
Rys. 4.15 Rys. 4.16
Zadanie 4.18

W obwodzie przedstawionym narys. 4.17 w gatezi ze zroédtem napigciowym U; plynie
prad o warto$ci 2A. Korzystajac z twierdzenia Thevenina obliczy¢ prad zrodta pradowego .
Dane: U1=10V, R1=R3=6Q, R>=R4=4 Q, R5s=5Q.

Zadanie 4.19

W obwodzie przedstawionym na rys. 4.18 obliczy¢ warto$¢ rezystancji Rg, tak aby
wydzielita si¢ w niej maksymalna moc. Obliczy¢ te¢ moc.
Dane: U=8V, U,=20V, R1=1Q, R,=2Q, R3=3Q, Rs=4 Q, Rs=5Q.
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Zadanie 4.20

W obwodzie przedstawionym narys. 4.19 obliczy¢ wartos¢ rezystancji R, tak aby moc
P wydzielana w tej rezystancji byta najwigksza. Obliczy¢ te¢ moc.
Dane: U=100V, I1=2A, R1=20Q, R;=500Q, R4=30Q, Rs=15Q.

Zadanie 4.21
W przedstawionym narys. 4.20 uktadzie obliczy¢ rezystancje Rs tak aby wydzielita si¢
w niej maksymalna moc. Obliczy¢ t¢ moc.

Dane: U=20V, I1=2 A, R1=100Q, R>=25Q, R3=200 Q2, R,=300 Q.

R, R,
S

D[l [l =@

Rys. 4.19

Zadanie 4.22

W obwodzie jak narys. 4.21 obliczy¢ Rs tak aby wydzielita si¢ w niej maksymalna
moc. Obliczy¢ t¢ moc.

Dane: I=1A, U=10V, R1=10Q, R>=50Q, R3=40Q, R4=20 Q.

Zadanie 4.23

Dobra¢ rezystancj¢ Rs, aby moc w niej wydzielona byta maksymalna. Obliczy¢ te
moc. Schemat uktadu przedstawiono na rys. 4.22.

Dane: U=100V, 1=0,5A, Ro=10Q, R1=50Q2, R>=100 €, R3=40Q, R4=20 Q.

Zadanie 4.24

W obwodzie przedstawionym narys. 4.23 obliczy¢ wartos¢ rezystancji Rs, tak aby moc
wydzielana w tej rezystancji byta najwigksza. Obliczy¢ warto$¢ tej mocy.
Dane: U=20V, R1=1Q, Ry=4Q, R3=2Q, R4=5Q.

T 1 L 1 1
R R Rs Re Rs R, R,
! u Ry 2 I I Rs
@ R Hor—H ® () 1
° R, CDU R R2|:} R, R,
- 7 R, I i T T

Rys. 4.21 Rys. 4.22 Rys. 4.23
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Zadanie 4.25

W obwodzie przedstawionym na rys. 4.24 dobra¢ wartos¢ rezystancji R odbiornika tak,
aby moc tego odbiornika byta maksymalha. Obliczy¢ te moc.
Dane: 1=2A, U;=6V, U,=2V, R1=R,=R3=6Q, R4=R5=2 Q.

Zadanie 4.26

W uktadzie podanym na rys. 4.25 obliczy¢ wartos$¢ rezystancji Re, dlaktoregl moc w niej
wydzielona jest maksymalna. Obliczy¢ wartos$¢ tej mocy.
Dane: U=96V, U,=92V, R1=2Q, R,=250Q, R3=2Q, R4=1Q, R5=2 Q.

Rys. 4.24 Rys. 4.25

Zadanie 4.27

Korzystajac z twierdzenia Thevenina obliczy¢ warto$¢ napigcia U, przy ktérej moc
wydzielana w rezystancji Ry jest rowna zero w obwodzie przedstawionym narys. 4.26.
Dane: 1=25A, Rp=5Q, R1=25Q, R,=50Q, R3=150Q, R4=20Q.

Zadanie 4.28

W obwodzie przedstawionym narys. 4.27 dobra¢ wartos¢ zrodta pradu I tak, aby moc
wydzielajaca si¢ w rezystancji Rs byta rowna 4 W.
Dane: R1=2Q), R;=8Q), R3=8Q, R4=7Q, Rs=4 Q.

1 1
R1 R2 R4
Rs
R, @
U R1 R3
) 1 I
Rys. 4.26 Rys. 4.27

Zadanie 4.29

Obliczy¢ rezystancje Ry, dla ktorgg moc w nigj wydzielona jest rowna Pr. Schemat
uktadu przedstawiono na rys. 4.28.
Dane. U;=120V, U,=120V, R;=8 Q, R,=10 Q, R3=6 Q, R;=9 Q, Rs=10 Q, Rs=90 Q,
Pr=200 W.
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Zadanie 4.30

W obwodzie podanym narys. 4.29 wyznaczy¢ i narysowac¢ wykres funkcji okreslajace;j
zalezno$¢ mocy wydzielajacej sie¢ w rezystancji Rz od pradu zrodia pradowego 1.
Dane: U=50V, R1=8Q, R,=12Q), R3=10Q, R4=52Q.

R5
]
L 1
R3 R4
| o
R, Re R,
U1 U2




Il. OBWODY LINIOWE PRADU
SINUSOIDALNEGO

5. OBWODY ROZGALEZIONE

PRAWO OHMA | PRAWA KIRCHHOFFA W POSTACI ZESPOLONEJ

Zadanie 5.1
W przedstawionym na rys. 5.1 ukladzie obliczy¢
prady I1, |2, I3 1 wykona¢ bilans mocy.
Dane: U=220V, R;=55Q, R,=39 Q, <¢
R3=71Q, X1=92 Q3, X,=54 Q).

Zadanie 5.2
W przedstawionym narys. 5.2 uktadzie wyznaczy¢
prady w galeziach jako funkcje czasu, wykona¢ bilans mocy.
Dane: u(t)=141sin(314t+n/6) V, R1=10 O, R»,=20 Q,
L=15 mH, C=10 uF. @ u(t)

Rys. 5.2

Zadanie 5.3
W przedstawionym na rys. 5.3 ukladzie obliczy¢ wskazanie watomierza, wykonac
bilans mocy oraz narysowa¢ wykres fazorowy.

Dane: u(t)=380v2sin(314t) V, R;=120 Q, R»=150 Q, L=150 mH, C=20 uF.

Zadanie 5.4
W przedstawionym na rys. 5.4 uktadzie obliczy¢ wskazanie watomierza i wykonac
bilans mocy.
Dane: u(t)=100sin(314t + 1t/ 4) V, i(t)= 2sin(314t) A,
R;=50 Q, R,=10 Q, L=100 mH, C=100 pF.

u(t)

Rys. 5.3
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Zadanie 5.5
W podanym uktadzie jak na rys. 5.5 obliczy¢
wskazanie watomierza oraz woltomierza. Wykona¢ bilans
mocy.
Dane: u(t)= 4104/2si n(200t) V, R1=20 Q, R,=30 Q, R3=25 Q, @)u(t)
L1=100 mH, L»=150 mH, C=200 uF.

Zadanie 5.6
W ukladzie, jak na rys. 5.6, obliczy¢ wskazanie
amperomierza oraz woltomierza po zmianie pozycji gcznika z 1 na 2.

Dane: u(t)=U~/2sin(314t-r/2), U=230 V, R=20L=1/0C,

Y_sa.

R

Rys. 5.6

Zadanie 5.7

Okresli¢c warunki rownowagi mostka Wiena, przedstawionego na rys. 5.7, i na tg
podstawie okreslic Ry i Cx w funkcji pozostatych wielkosci. Wykonaé¢ wykres fazorowy w stanie
rownowagi.

Zadanie 5.8

Okresli¢ warunki rownowagi mostka Maxwella, przedstawionego na rys. 5.8, i na tej
podstawie wyznaczy¢ Ry I Lx w funkcji pozostatych wielkosci. Wykona¢ wykres fazorowy w stanie
rownowagi.

Zadanie 5.9

Okresli¢ warunki rownowagi mostka Scheringa, przedstawionego na rys. 5.9, i na tg
podstawie wyznaczy¢ Ry i Cx w funkcji pozostatych wielkosci. Wykona¢ wykres fazorowy w
stanie rownowagi.

Ic

:
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Zadanie 5.10
W przedstawionym na rys. 5.10 obwodzie, zasilanym — ¥ "

napigciem o czestotliwosci =50 Hz, jest dane napigcie na =
indukcyjnosci L,. Obliczy¢ napigcie zasilajgce U, oraz sporzadzi¢ ||, Ry R, L, 9 u
bilans mocy. -
Dane: L1=6 mH, R1=1 Q, C=44 pF, R»=20 Q, L,=100 mH, CT
U=115V.
Rys. 5.10
Zadanie 5.11

Wiaczony do pokazanego na rys. 5.11 obwodu
watomierz wskazuje moc P=681 W. Obliczy¢ napigcie zasilajace
U. Jaka warto$¢ bedzie miata moc P dla U=220 V? Czgstotliwos¢
napig¢cia zasilajgcego wynosi =50 Hz.

Dane: L;=10 mH, C=50 pF, R=10 Q, L =30 mH.

METODA PODOBIENSTWA
Zadanie 5.12 ,

W przedstawionym narys. 5.12 obwodzie, zasilanym pradem o L
czgstotliwosci =60 Hz, obliczy¢ rozplyw pradéw dla wartosci zespolonych
oraz sporzadzi¢ bilans mocy. <> | R,
Dane: =10 A, L=70 mH, C=100 uF, R1=25 Q, R,=50 Q. c=— | |R,

Zadanie 5.13

Dla obwodu przedstawionego na rys. 5.13 obliczy¢ stosunek
napi¢¢ U/Uz oraz narysowacé wykres fazorowy pradow i napiec.
Dane: R=X.

Rys. 5.13

Zadanie 5.14 Lz

W przedstawionym narys. 5.14 uktadzie obliczy¢ wartosci L A
zespolone 1 skuteczne napigcia zrodta U, pradow w galeziach oraz L Vi,
napi¢cia pomiedzy punktami A i B znajac moc czynng Pz oddawang U
przez zrodlo zasilania. Z;, | |Zs
Dane: Z1:=2+j36 Q, Z,=75Q, Z3=—j100 Q, Pz=31,25 kW, f=50 Hz.

B
Rys. 5.14

Zadanie 5.15
W przedstawionym na rys. 5.15 obwodzie jest dane wskazanie watomierza. Obliczy¢
wartosci skuteczne pradoéw 1 napigcia zasilajacego oraz moc czynng pobierang ze zrodta.
Dane: R1=1 Q, X1=2 Q,X»=30 2, R»=12 Q, X3=18Q,
Pw=195W.
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Zadanie 5.16
W przedstawionym na rys. 5.16 ukladzie obliczy¢
napigcie zasilania U 1 wskazania przyrzadéw pomiarowych, jezeli
jest dana moc wydzielajaca si¢ w rezystancji R;. Wykonaé bilans
mocy pozornej oraz narysowac¢ wykres fazorowy.
Dane: R1=5Q, R,=15Q, R3=20Q, C=212 pF, L=63,7 mH,
f=50 Hz, Pr1=60 W.

Zadanie 5.17 c
W uktadzie, jak na rys. 5.17, dobra¢ indukcyjnos¢ L, L
tak aby napigcie U bylo w fazie z napigciem Uz. Narysowaé |
wykres fazorowy dlatego przypadku. u, 2R Rl |lu
Dane: C, o. B B
Rys. 5.17
Zadanie 5.18

W uktadzie, jak na rys. 5.18, obliczy¢ stosunek pojemnosci

Co/C, dla ktorego stosunek napie¢ U/Uz=1/3. Narysowa¢ wykres

fazorowy dlatego przypadku.

Dane: ®RC=1 Y,

Zadanie 5.19 R R

W przedstawionym na rys. 5.19 uktadzie dobra¢ |

reaktancj¢ Xc, tak aby napigecie U wyprzedzalo napigcie zrodia

zasilania Uz o kat 45° Narysowa¢ wykres fazorowy dla tego U, ——x. X TU
U, c XU

przypadku.

Dane: X, R=4X\.
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Zadanie 5.20
W uktadzie, jak na rys. 5.20, obliczy¢ stosunek KL, jeeli
3Rc=1/0C a kat fazowy migdzy fazorami napie¢ U i Uz rowny jest /6 rad. Rc L
¢ U
Narysowa¢ wykres fazorowy dla tego przypadku. u, U
C— R
Rys. 5.20

Zadanie 5.21

Dla jakiej pulsacji ® w udkdzie, jak na r ys. 5.21, prad |
bedzie w fazie z napigciem Uc. Narysowaé wykres fazorowy dla tego
przypadku.
Dane: R, L, C.

Zadanie 5.22
Dla obwodu przedstawionego na rys. 5.22 narysowac
przebieg funkcji U/Uz=f(oRC).

Zadanie 5.23
Dla obwodu przedstawionego na rys. 5.23 obliczy¢ R L
stosunck amplitud i przesuni¢cie fazowe miedzy u(t) a uz(t).
Narysowac¢ wykres fazorowy. Ut R 1
C u(t
Dane: uz(t)=Uzmcoswt, ©RC=2, o’LC=1. ) ®
Rys. 5.23
Zadanie 5.24
W obwodzie przedstawionym narys. 5.24 obliczy¢ c R L
kat przesuniecia fazowego pomigdzy napieciami u(t) i uz(t) %km
oraz stosunek warto$ci skutecznych tych napig¢. b == aC sc—=— r| |l
Dane: oL/R=5, ®RC=1, uz(t)=Uzn, sin wt. z
Rys. 5.24

Zadanie 5.25

W przedstawionym na rys. 525 wukladzie obliczy¢
impedancje Z, dla ktorej napigcia U i Uz bedg sobie rowne.
Dane: o, L, C.
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Zadanie 5.26

Dla obwodu przedstawionego na rys. 5.26 obliczy¢
stosunek napie¢ U/Uz oraz narysowaé wykres fazorowy pradow i
napigc.
Dane: R=X.

Zadanie 5.27

Dla obwodu przedstawionego na rys. 5.27 obliczy¢ -
stosunek napi¢¢ U/Uz, przesunigcie fazowe miedzy napigciami U i R R
Uz oraz narysowa¢ wykres fazorowy pradéw i napigc. U
Dane: R=X.

Zadanie 5.28

W uktadzie Hummla przedstawionym na rys. 5.28
dobra¢ rezystancj¢ Rs, tak aby prad ptynacy przez impedancje
R2+j X2 wyprzedzal napiecie zasilania Uz o kat 7/2 rad.

Dane: R1=10 Q, R»=20 Q, X1=22 Q, X =50 Q.

Zadanie 5.29

W danym na rys. 5.29 uktadzie drabinkowym
wyznaczy¢ rezystancje R, dla ktorej kat przesunigcia
fazowego miedzy napieciami U i Uz wynosi 180°.
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Zadanie 6.1

W szeregowym obwodzie rezonansowym RLC — rys. 6.1 — R L
wystepuje rezonans przy danej czestotliwosci f,. Okresli¢ indukeyjnosé i L
pojemnos¢ obwodu, jezeli jego dobro¢ wynosi Q. Tg C
Dane: f,=1500 Hz, Q=50, R=0,7 Q. T

Rys. 6.1

Zadanie 6.2

Okresli¢  dane  elementdow  rownoleglego  obwodu
rezonansowego RLC —rys. 6.2 o danej czestotliwo$ci rezonansowe;j fy i
dobroci Q. U R ——c
Dane: f,=300 Hz, Q=100, C=22 uF. = T

Rys. 6.2

Zadanie 6.3

Dla obwodu przedstawionego na rys. 6.3 obliczy¢ czestotliwosé
rezonansowa f;, impedancje obwodu w stanie rezonansu Z;, dobro¢ Q,
stosunek napigcia U na cewce do napigcia zasilajgcego oraz narysowac
wykres fazorowy pradow i napie¢ w stanie rezonansu. Okresli¢ przedzial
wartos$ci rezystancji R, dla ktorych w obwodzie zachodzi rezonans.
Dane: L=23mH, C=47 uF R=120Q.

Zadanie 6.4
Dla obwodu przedstawionego narys. 6.4 obliczy¢ czestotliwos¢ Iz le
rezonansowa f;, impedancj¢ obwodu w stanie rezonansu Z,, dobro¢ Q, L

stosunek pradu Ic kondensatora do pradu I pobieranego ze zrodla oraz

c—=
narysowa¢ wykres fazorowy pradow i1 napig¢ w stanie rezonansu. Okresli¢ Y
przedziat warto$ci rezystancji R, dla ktorych w obwodzie zachodzi rezonans. R
Dane: L=3,1mH, C=10uF R=15Q.
Rys. 6.4
Zadanie 6.5
Dla obwodu przedstawionego na rys. 6.5 obliczy¢ czgstotliwosé —
rezonansowg f,, impedancje obwodu w stanie rezonansu Z,, dobro¢ Q, C TQC

stosunek napigcia Uc na kondensatorze do napigcia zasilajacego oraz
narysowa¢ wykres fazorowy pradoéw i napie¢ w stanie rezonansu. Okresli¢
przedzial wartosci rezystancji R, dla ktorych w obwodzie zachodzi rezonans.
Dane: L=340 mH,C=22 uF R=500 Q.

=z

Rys. 6.5
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Zadanie 6.6
Dla obwodu przedstawionego na rys. 6.6 obliczy¢ | |

czestotliwos$¢ rezonansowg fr, impedancje obwodu w stanie rezonansu Z,, > 1 L
dobro¢ Q, stosunek pradu I cewki do pradu Iz pobieranego ze zrodta C
oraz narysowa¢ wykres fazorowy pradow i napie¢ W stanie rezonansu. |y L
Okresli¢ przedzial wartosci rezystancji R, dla ktérych w obwodzie R
zachodzi rezonans.
Dane: L=124 mH,C=2 uF R=100 Q.

Rys. 6.6
Zadanie 6.7

C,

W uktadzie przedstawionym na rys. 6.7 obliczy¢ wszystkie

pulsacje rezonansowe oraz naszkicowaé zalezno$¢ Im(Z)=f(w). Podac *I Fm
rodzaj rezonansu. Okresli¢ charakter obwodu w poszczegdlnych —1 C, —
przedziatach .

Rys. 6.7
Zadanie 6.8 c
W przedstawionym narys. 6.8 uktadzie obliczy¢ wszystkie L
pulsacje rezonansowe — poda¢ rodzaj rezonansu. Naszkicowaé m
zalezno$¢ Z=f(w) i okresli¢ charakter obwodu w poszczegolnych L 1
przedziatach .
Rys. 6.8

Zadanie 6.9

L
W przedstawionym na rys. 6.9 uktadzie obliczy¢ wszystkie <
. . . . _ . C .
pulsacje rezonansowe oraz naszkicowaé zalezno$¢ Im(Y)=f(w). Podaé HI 2
rodzaj rezonansu. Okre$li¢ charakter obwodu w poszczegdlnych F
przedziatach .

Rys. 6.9

Zadanie 6.10

W uktadzie przedstawionym na rys. 6.10 obliczy¢
wszystkie pulsacje rezonansowe oraz naszkicowaé zalezno$¢
Y=f(w). Poda¢ rodzaj rezonansu. Okresli¢ charakter obwodu w
poszczegbdlnych przedziatach .

Zadanie 6.11

Dla uktadu przedstawionego na rys. 6.11 wyznaczy¢ c
warto$¢ pojemnosci C, tak aby moc bierna pobierana ze zrodta byta gg“ }’—D—é
rowna zero.
u(t) R L
Dane: u(t)=100+/2 Sin(1000t) V, R=10 Q, L=5mH.

Rys. 6.11
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Zadanie 6.12

Dla uktadu przedstawionego na rys. 6.12 wyznaczy¢
wartos¢ pojemno$ci C, tak aby moc czynna obwodu byta
maksymalna. Obliczy¢ warto$¢ tej mocy.

Dane: u(t)=100~/2 sin(1000t) V, R=10 ), L=5 mH.

u(t)
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Zadanie 7.1

W ukladzie przedstawionym na rys. 7.1 obliczy¢ pojemnos¢ C, przy ktorej
wspotczynnik mocy w miejscu A obwodu wynosi cospa=0,9 oraz obliczy¢ warto$¢ napigcia Uy,
przy ktore odbiornik pracuje w warunkach znamionowych.
Dane: f=50 Hz, X=1 Q.
Dane znamionowe - Odb: P,=1 kW, U,=220 V, cosp,=0,5.

Zadanie 7.2
W uktadzie z rys. 7.1 obliczy¢ pojemnos¢ C, przy ktorej wspdtczynnik mocy w miejscu
B obwodu wynosi cospg=1.
Dane: f=50 Hz, X=1Q.
Dane znamionowe - Odb: P,=1 kW, U,=220 V, cosp,=0,5.

Zadanie 7.3
W ukladzie przedstawionym na rys. 7.2 obliczy¢é pojemnos¢ C, przy ktorej
wspotczynnik mocy w miejscu A obwodu wynosi cospa=0,94 oraz obliczy¢ wartos¢ napiecia Uy,
przy ktorel odbiornik pracuje w warunkach znamionowych.
Dane: f=50 Hz, R=0,8 Q.
Dane znamionowe:
Odb: Sp=1,8 kVA, U,=230 V, cosp,=0,72.

B X A B R A
YY) 1
U, —C Odb U, —C Odb
Rys. 7.1 Rys. 7.2
Zadanie 7.4

W uktadzie z rys. 7.2 obliczy¢ pojemnos¢ C, przy ktorej wspdtczynnik mocy w miejscu
B obwodu wynosi cospg=0,96.
Dane: =50 Hz, R=0,8 Q.
Dane znamionowe:
Odb: S,=1,8 kVA, U,=230V, cosp,=0,72.

Zadanie 7.5

W uktadzie przedstawionym na rys. 7.3 obliczy¢ pojemnos¢ C, przy ktorej
wspotczynnik mocy w miejscu A obwodu wynosi cospa=0,92 oraz obliczy¢ warto$¢ napiecia Uy,
przy ktérej odbiornik pracuje w warunkach znamionowych.
Dane: =50 Hz, R=0,6 Q, X=1 Q.
Dane znamionowe - Odb: P,=2,4 kW, U,=230 V, cosp,=0,76.

Zadanie 7.6

W ukladzie przedstawionym na rys. 7.4 obliczy¢ pojemno$s¢ C, przy ktorej
wspotczynnik mocy w miejscu A obwodu wynosi cos@a=0,9. Obliczy¢ rzeczywiste moce czynne
pobierane przez odbiorniki, jezeli napigcie zasilania wynosi U,=200 V.
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Dane: f=50 Hz.
Dane znamionowe:

Odb;: U1n=220 V, P1n=1 kW, COS(p]_:O,S,

Odb,: U2,=220V, S;n=2 kV-A, cosp,=0,707.

R A X A
[— AN
u, —c Odb u, —¢ Odb, Odb,
Rys. 7.3 Rys. 7.4
Zadanie 7.7

W uktadzie przedstawionym na rys. 7.5 obliczy¢ wypadkowy wspotczynnik mocy w
migjscu A obwodu oraz rzeczywiste moce czynne pobierane przez odbiorniki, jezeli napigcie
zasilaniawynos U,=215V.

Dane: =50 Hz, C=0,2 mF, L=2 mH.

Dane znamionowe:
Odbli Un,=230V, P1,=0,8 kW, COS(p1:O,8,
Odb,: U2,=230V, P2n=2,2 kW, cosp,=0,6.

Rys. 7.5

Zadanie 7.8
W ukladzie przedstawionym na rys. 7.6 obliczy¢ pojemnos¢ C, przy ktorej

wspolczynnik mocy w miejscu A obwodu wynosi cospa=1. Obliczy¢, przy jakiej wartosci U,
napiecia zasilania odbiornik 1 pracuje w warunkach znamionowych, oraz jaka jest wowczas moc
pobierana przez odbiornik 2.
Dane: X=0,4Q, R=0,3Q, X,=0,5Q, f=50 Hz.
Dane znamionowe:

Odb;: P1,=30 kW, U1,=660 V, cosp;=0,78,

Odsz P,,=20 kW, U.n=660V, COS(p220,86.

Zadanie 7.9

W ukladzie przedstawionym na rys. 7.7 obliczy¢ pojemnos¢ C (kompensacja
szeregowa), przy ktorej wspotczynnik mocy w miejscu A obwodu wynosi cospa=0,98. Obliczy¢,
przy jakiej warto$ci U napigcia zasilania odbiornik pracuje w warunkach znamionowych.
Dane: X=0,8 2, R=0,6 Q, f=50 Hz.
Dane znamionowe - Odb: P,=10 kW, U,=380 V, cosp=0,8.
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A X, R X

Odb; Uz Odb

Rys. 7.6 Rys. 7.7

Zadanie 7.10

W uktadzie przedstawionym na rys. 7.7 obliczy¢ pojemnos¢ C, przy ktorej wartosc
napigcia odbiornika jest réwna wartos$ci napigcia zasilajgcego U,. Obliczy¢, jaki jest wowczas
wspotczynnik mocy obwodu cos@a.
Dane: X=1,2Q, R=0,4 Q, =50 Hz.
Dane znamionowe - Odb: P,=2,4 kW, U,=230V, cosp=0,72.

Zadanie 7.11
W uktadzie przedstawionym na rys. 7.8 obliczy¢ pojemno$¢ C, przy ktorej

wspotczynnik mocy w miejscu A obwodu wynosi cos@a=0,95. Obliczy¢ rzeczywiste moce czynne
pobierane przez odbiorniki, jezeli napigcie zasilania wynosi U,=370 V.
Dane: R=1Q, f=50 Hz.
Dane znamionowe:

Odb; : U1,=380V, P1,=5 kW, cosp,=0,74,

Odb2 :Up=380V, S,,=8 kV-A, COS(p2:O,8.

Zadanie 7.12
W ukladzie przedstawionym na rys. 7.8 obliczy¢ pojemnos¢ C, przy ktorej

wspotczynnik mocy w miejscu A obwodu wynosi cospa=0,9. Obliczy¢, przy jakiej wartosci
napigcia zasilania U, odbiornik 1 pracuje w warunkach znamionowych.
Dane: R=5Q, f=50 Hz.
Dane znamionowe:

Odb;: S;n=10kV-A, Un=1kV, COS(p]_:O,S,

Odb;: P2,=10 kW, U2,=2 kV, cosp,=0,55.

Zadanie 7.13
W ukladzie przedstawionym na rys. 7.9 obliczy¢ pojemno$s¢ C, przy ktorej

wspotczynnik mocy w miejscu A obwodu wynosi cos@a=0,85. Obliczy¢ rzeczywiste moce czynne
pobierane przez odbiorniki, jezeli napigcie zasilania wynosi U,=400 V.
Dane: X=10 Q, f=50 Hz.
Dane znamionowe:

Odb;: P1,=1 kW, U1,=500 V, cosp1=0,8,

Odb,: P>,=0,8 kW, U,,=500V, COS(p220,6.

A R A X
E — 7 Y Y\
Uz —TC Odb, Oodb, |Uz —T-C Odb, Odb,

Rys. 7.8 Rys. 7.9



40 II. Obwody liniowe pradu sinusoidalnego
Zadanie 7.14
W uktadzie przedstawionym na rys. 7.10 obliczy¢ napigcie zasilania U, wspdiczynnik

mocy w migjscu A obwodu cospa, Oraz rzeczywista moc czynna pobierang przez odbiornik 1,
jezeli odbiornik 2 pracuje w warunkach znamionowych.

Dane: R=1,6 Q, L=3mH, C=56 uF, f=50 Hz.
Dane znamionowe:
Odb;: P1,=2 kW, U1,=500 V, cosp1=0,68,
Odb,: P2,=3,8 kW, U2,=500 V, cosp,=0,86.

R A X
] YY)
Uz —C Odb
Rys. 7.10 Rys. 7.11

Zadanie 7.15
W ukladzie przedstawionym na rys. 7.11 odbiornik 2 pracuje w warunkach
znamionowych. Obliczy¢ warto$¢ napigcia zasilania U.
Dane: R=10Q, X=5Q.
Dane znamionowe:
Odb;: P1,=1kW, U1,=220 V, cosp;=0,707,
Odby: P2,=1 kW, U2,=220V, cosp,=0,707.

Zadanie 7.16
W uktadzie jednofazowym przedstawionym na rys. 7.12 obliczy¢ pojemnos¢ C, przy

ktorej wspotczynnik mocy catego obwodu wynosi cosp=1. Obliczy¢ rzeczywiste moce czynne
pobierane przez odbiorniki, jezeli U,=15,3 kV.
Dane: =50 Hz.
Dane znamionowe:

T: Sh=31,5kV-A, 9=15/0,4 kV/kV, U,=8 %,

Odb;: P1,=10 kW, U1,=380 V, cosp;=0,8,

Odb;: Sy=18 kV-A, U2,=380 V, cosp,=0,76.

T

¢Odb1 <>Odb2
—
UZ

Rys. 7.12

Zadanie 7.17
W uktadzie jednofazowym przedstawionym na rys. 7.12 obliczy¢ wspotczynnik mocy
catego obwodu cos@. Obliczy¢ napigcie zasilania U, i1 catkowita moc czynng, bierng i1 pozorng
obwodu, jezeli odbiorniki pracujg w warunkach znamionowych.
Dane: f=50 Hz.
Dane znamionowe:
C: Qn=8 kvar, U,=400 V,



7. Obwody jednofazowe 41
T: Sp=16 kV-A, 3=6/0,4 kV/kV, Ux,=7 %,
Odbli Pin=5 kW, U1n,=400V, COS(p1:O,78,
Odb,: S;n=9kV-A, U,=400 V, cosyp,=0,84.

Zadanie 7.18
W ukladzie jednofazowym przedstawionym na rys. 7.13 obliczy¢ pojemno$¢ C, przy

ktorej wspotczynnik mocy w miejscu A obwodu wynosi cos@a=0,96. Obliczy¢ rzeczywista moc
czynng pobierang przez odbiornik 1 oraz warto$¢ napigcia zasilania U, przy zatozeniu, ze odbiornik
2 pracuje w warunkach znamionowych.
Dane: f=50 Hz.
Dane znamionowe:

T1: STin=63 kVA, 91=60/15 kV/kV, U510,=6 %0,

T2 St2n=31,5kV-A, 9,=15/0,4 kV/KV, U,,=8 %,

Odb;: S;,=30kV-A, U1p=15kV, COS(p1:O,82,

Odb,: P>,=20 kW, U,,=380V, COS(p2:0,7.

T A P

U, ——cC Odb, Qdb,

Rys. 7.13

Zadanie 7.19
W uktadzie jednofazowym przedstawionym na rys. 7.14 obliczy¢ rzeczywista moc

czynng pobierang przez odbiornik oraz catkowita moc czynng, bierng i pozorng pobierane przez
uktad, jezeli U,=31 kV.

Dane: =50 Hz, L=0,5 mH, C=20 uF, R=0,1 Q.
Dane znamionowe:
T: S,=150 kV-A, 3=30/3 kV/KV, Uz=7%,
Odb: U,=3 kV, P,=100 kW, cosp=0,8.

U, —C Odb
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Zadanie 8.1
W przedstawionym na rys. 8.1 obwodzie @
obliczy¢ rozplyw pradéw, wskazania woltomierzy i "
sporzadzi¢ bilans mocy. R, . L, £7N L,
Dane: Uz=100V, R;=10Q, L;=20mH,
L,=5mH, R;=20Q, C=125yuF, e
k=075,  ©=400s™. Yz (Vz Ryl |C—=
Rys. 8.1
Zadanie 8.2
W przedstawionym na rys. 8.2 obwodzie obliczy¢ U/ N
rozpltyw pradow, wskazania woltomierzy i sporzadzi¢ bilans X \V/
mocy. £
Dane: 12,=10A, R;=15Q, X;=15Q,
X2=20Q, Xm=5Q, R,=10Q, 1z Rl[ Au|Ry| | Xe==
Xc=10 Q, x
% )
Y,
Rys. 8.2
Zadanie 8.3 [

W przedstawionym na rys. 8.3 obwodzie obliczy¢ wszystkie

prady i1 wykona¢ bilans mocy. Te same obliczenia wykona¢ dla Ry R,
przypadku, gdy konce jednej z cewek zostang zamienione, oraz w D U, kx_g
sytuacji, gdy nie ma sprz¢zenia magnetycznego mi¢dzy cewkami. * K
Dane. Uz=100V, R1=X1=10Q), R>=X>=Xu=5 Q. X, X,

Rys. 8.3

Zadanie 8.4
W danym na rys. 8.4 obwodzie obliczy¢ wskazania
przyrzadéw pomiarowych.
Dane: R=10Q), L;=100 mH, L,=140 mH,
k=0,8, Uz=120V, f=50Hz.
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Zadanie 8.5
W obwodzie przedstawionym na rys. 8.5 Obliczy¢ @

wskazania woltomierzy

Dane: L1=30 mH,L,=6mH, L3=9mH, I TOM
L4=20 mH,M1=12 mH, M,=12 mH, L, N\
R=30Q, U =66V, =314s". TUZ L) (LR

Rys. 8.5

Zadanie 8.6 K,

W przedstawionym na rys. 8.6 obwodzie obliczy¢ I\
napigcie U=U(k). U, L, L, c=—|U
Dane: Uz, oL 1=olL = 1 =X.

@ Rys. 8.6

Zadanie 8.7

Obwod przedstawiony na rys. 8.7 zawiera R 7, R, 1,
dwa transformatory idealne. Obliczy¢ rozptyw pradow, L]

sporzadzi¢ bilans mocy.

Dane: R;=45Q, R;=45Q, R3=4,5Q,
X1 =18Q, Xc=18Q, Uz=36V.
n1=330 zwojbw, n,=700 zwojow, Rys. 8.7
N3=660 zwoj 6w, n;=200 zZwojow,

Zadanie 8.8
W obwdd przedstawiony na rys. 8.8 wiagczono transformator
idealny z uzwojeniem wtérnym dzielonym. Obliczy¢ rozptyw pradow i
sporzadzi¢ bilans mocy.
Dane: Uz=24V, R1=30Q, R»=5Q, R3=3,2 Q,
n1=300 zwojéw, n,=125 zwojow, N3=100 zwojow.

Zadanie 8.9
Rys. ‘8.9.przed.stawi§1 obwc')d. magn'etyczny.z R L, L Ly
trzema uzwojeniami wzajemnie sprz¢zonymi. Nalezy 1 My ¢ My ¢
obliczy¢ wskazania przyrzadow pomiarowych. TQZ — < [ >~
Dane: R=25Q, L1=30mH, L,=40 mH T <1 L -
L3=20mH, M,=16 mH, M3=6 mH | Mys

Mz=18 mH, Uz=15V, f=50 Hz.
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Zadanie 8.10

wskazania przyrzadéw pomiarowych.

Dane: R=2Q, L,=20mH, L,=22mH
L3=20 mH, M12=19 mH, M»3=20 mH
Mz=18 mH, Uz=25V, f=50 Hz.

magnetowodzie, jak pokazuje rys. 8.10. Nalezy obliczy¢é T
Y,

Zadanie 8.11

W przedstawionym narys. 8.11 obwodzie obliczy¢
rozptyw pradow i sporzadzi¢ bilans mocy.
Dane: R=60 Q2, C=100 pF, L1=100 mH, L»=200 mH,

. : ; R
Trzy uzwojenia umieszczono na  wspolnym _—— L L

L3=300 mH, k=0,9, ®=314, Uz=127 V. L, ¢ L,
:]R I SN S
fu, °T W
Rys. 8.11
Zadanie 8.12 U, U,,
W przedstawionym na rys. 8.12 obwodzie obliczy¢ rozptyw
pradow i sporzadzi¢ bilans mocy. L, L L L

Dane: g21:110 V, gzzzjllo V, |_1:180 mH, |_2:220 mH, |_3:180 —

mH, k12:0,92, k23:O,92, k31:0,9, R:=50 Q, R,=40 Q, ¢ [< >

R3=60 Q, f=50 Hz
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SCHEMATY ROZWINIETE OBWODOW TROJFAZOWYCH

Zadanie 9.1

Przedstawiony narys. 9.1 obwod zawiera trojfazowe zrodto z reaktancja wewnetrzng
Xz, bateri¢ kondensatorow i1 odbiornik o charakterze indukcyjnym. Wszystkie elementy uktadu sg
polaczone w gwiazdg. Obliczy¢ moc czynng odbiornika, moc baterii i moc pozorng zrddta.
Dane: Ua=230V, Ug=2306""'V, Uc=230¢"*"V, X;=4 Q, Xc=14,5Q, Ro=6 Q, X(=12 Q,

Xe X Xe

Rys. 9.1

Zadanie 9.2

Do zaciskéw odbiornika rezystancyjnego dotgczono bateri¢ kondensatoréw potaczong
w trojkat - rys. 9.2. Uktad jest zasilany ze zrodta w uktadzie gwiazdy poprzez lini¢ zasilajaca o
rezystancji Rz i1 reaktancji Xz. Obliczy¢ prad zasilajacy odbiornika, prad w linii zasilajacej baterig
kondensatorow oraz prad zrodta. Obliczy¢ napigcie fazowe baterii kondensatorow.
Dane: Ua=230V, Ug=230677V, Uc=230¢"*”V, X;=3 0, R;=2 Q, Xc=90 Q, Ro=18 Q.

Rys. 9.2

Zadanie 9.3
Przedstawiony na rys. 9.3 uktad zawiera zrodto z impedancja wewngtrzng, potaczone
w trojkat 1 zasilany przez lini¢ o impedancji R+jX odbiornik o impedancji fazowej Z, potagczony w
trojkat. Obliczy¢ warto$ci zespolone praddw |1, 12, I3 oraz napigé Uy i Uo.
Dane: X=3,3Q, R=0,3Q, X=0,7 Q, z=18¢*" ),
Uap=440V, Ugc=44067"V, Uca=440""'V

Zadanie 9.4

W ukladzie przedstawionym na rys. 9.4 obliczy¢ wskazania przyrzadow
pomiarowych.
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Dane: Xo=6Q, Xc=10Q, R=150 Q, napigcie fazowe zrodta U=400 V.

Rys. 9.3 Rys. 9.4

Zadanie 9.5

W ukladzie przedstawionym na rys. 9.5 dwa odbiorniki, potaczone w trojkat, sa
zasilane poprzez lini¢ o reaktancji Xi;. Watomierz jest wlgczony, tak aby na podstawie jego
wskazan okre§lic moc bierng odbiornika 2. Obliczy¢ wskazanie watomierza i moc bierng
odbiornika 2. Zasilanie 3-fazowe symetryczne 660V .
Dane: X;=10Q, X,=90Q, R»,=120Q, X3=180Q, R3=210Q.

A odbiornik 1 odbiornik 2
R
Xz — )
X /\
B~ W

Rys. 9.5

Zadanie 9.6

Trojfazowy uktad symetryczny, przedstawiony na rys. 9.6, zawiera dwa odbiorniki o
impedancjach fazowych odpowiednio Z; i Z,. Obliczy¢ warto$ci pradow fazowych odbiornikow i
zrodel oraz warto$¢ skuteczng napi¢cia zasilajacego odbiorniki.
Dane: Uija=Uxa=127V, X1=2 Q, X,=3 Q, Z1=12+j8 Q), Z,=45+j27 Q).

K
>
IN
c
N
>

Rys. 9.6
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Zadanie 9.7
W przedstawionym narys. 9.7 uktadzie obliczy¢ prady 11, 12, 13, 14, Is.
Dane: X1=30Q, X,=120Q, X5=0Q, R=21 Q,
Uap=630€*"V, Upc=6306*"V, Uca=630e*V,
UA=360'"V, Ug=360e"V, Uc=360d"V,

X3 U
X,—=— e
ly O
l4 X3 QB
XZ ><2
X3 U
R R

Rys. 9.7

Zadanie 9.8
Przedstawiony narys. 9.8 obwod zawiera dwa odbiorniki potagczone w gwiazdg i lini¢
zasilajaca o reaktancji Xo. Poszczegdélne odcinki przewodu neutralnego posiadajg reaktancje Xn.
Obliczy¢ wskazania watomierzy oraz moc czynng pobierang ze zrddta.
Dane: Xo=1,5Q, R1=75Q, X31=35Q, X,=6Q, R,=8Q, Xy=0,5Q,
zasilanie symetryczne U=63 V.

A YY)

XO
B vy

XO
C___

Rl
Xy Xy Xy

Xy XN

Nim YY)
odbiornik 1
Rys. 9.8

Zadanie 9.9

Dla obwodu przedstawionego narys. 9.9 narysowac
wykres fazorowy z uwzglednieniem napig¢ woltomierzy.
Obliczy¢ wskazania woltomierzy.
Dane: zasilanie symetryczne U=400 V, R=X.
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Zadanie 9.10

Dla obwodu przedstawionego na rys. 9.10
narysowa¢ wykres fazorowy z uwzglednieniem napieé
woltomierzy. Obliczy¢ wskazania woltomierzy.
Dane: zasilanie symetryczne U=400 V, R=X.

. Rys. 9.10
Zadanie 9.11
Dla obwodu przedstawionego na rys. 9.11
narysowa¢ wykres fazorowy z uwzglednieniem napieé
woltomierzy. Obliczy¢ wskazania woltomierzy.
Dane: zasilanie symetryczne U=400 V, R=X. X X
b
R V Q R
3
V.
c |
X R
Rys. 9.11
Zadanie 9.12 a
Dla obwodu przedstawionego na rys. 9.12
narysowa¢ wykres fazorowy z uwzglednieniem napigc
woltomierzy. Obliczy¢ wskazania woltomierzy.
Dane: zasilanie symetryczne 400/231 V, R=X. b
c
N
Rys. 9.12
Zadanie 9.13 N
W ukladzie przedstawionym na rys. 913 5 s VY,
watomierze wskazujg: Pwi=1 kW, Pw,=0 W. Obliczy¢
wspotczynnik mocy cose odbiornika. % odbiornik
b *\W\/ 3-fazowy
symetryczny
c .

Rys. 9.13
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Zadanie 9.14
W uktadzie, jak na rys. 9.14, obliczy¢ R, X oraz
napigcie zasilania U, jezeli wskazania miernikow wynosza:
1a=2,5 A, Uy1=75 V, Uyp=179 V. Narysowa¢ wykres X R
fazorowy. a

Zadanie 9.15

W ukladzie przedstawionym na rys. 9.15 watomierze wskazuja: Pw;=500 W,
Pw2=1000 W. Obliczy¢ wskazania pozostalych watomierzy. Do pomiaru jakiej wielkosci fizycznej
mozna wykorzysta¢ watomierz W3?

Uy
odbiornik
b 3-fazowy
symetryczny
c

Rys. 9.15

Zadanie 9.16
W ukladzie przedstawionym na rys. 9.16 woltomierz V; wskazuje 172 V, a
woltomierz V, wskazuje 315 V. Obliczy¢ wskazania pozostatych woltomierzy oraz narysowaé

wykres fazorowy pradéw i napiec.

R L
a LYY
L®R
b —{
L®R
C——— Y —{

Rys. 9.16
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Zadanie 9.17
W  ukladzie przedstawionym na rys. 9.17 a (\W
symetryczne napi¢cie zasilania wynosi 520 V, za$ wskazania
watomierzy wynosza:
a) P1=0W, P,=5,4 kW, b
b) P]_: P2:5,4 kW.
Obliczy¢ impedancje Z odbiornika.

*
IN

Zadanie 9.18 a
Przedstawiony na rys. 9.18 uklad jest =zasilany

tr6jfazowym napigciem symetrycznym o wartosci przewodowej

U=400 V. Obliczy¢ warto$¢ skuteczng pradéw fazowych i b—r

przewodowych oraz moc czynng uktadu i wspétczynnik mocy.

Dane: R=30Q, X=30Q, k=0,2.

Rys. 9.18

Zadanie 9.19
Dla 3-fazowego symetrycznego odbiornika o danych znamionowych P,=20 kW,

U,=400 V, cosp=0,8 obliczy¢ parametry R, X schematu zastepczego w nastgpujacych wariantach
potaczen :

a) gwiazda, R 1 X potaczone szeregowo,

b) gwiazda, R i X potgczone rownolegle,

c) trojkat, R 1 X potaczone szeregowo,

b) trojkat, R 1 X potaczone réwnolegle.

SCHEMATY JEDNOKRESKOWE OBWODOW TROJFAZOWYCH

Zadanie 9.20
W  przedstawionym na rys. 9.20 ukladzie
trojfazowym obliczy¢ moce odbiornikow i prad pobierany ze
zrodta, jezeli U,=15kV.
Dane znamionowe:
Tq: STln:63O kV'A, le%:10%,
9 UL /Uy =156 5 KVIKY, Odb, Odb,
T, Sron=160 kVA, U 20,=12%,
9,=UN) /UBN) =6 3/0,4 kV/kV,
Odb;: P1,=300 kW, U1,=6,3 kV, cosp;=0,76
Odb,: P2,=100 kW, U2,=380 V, cosyp,=0,82

Rys. 9.20
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Zadanie 9.21
W uktadzie 3-fazowym, jak na rys. 9.21, obliczy¢ T, T,

prady i moce czynne odbiornika i zrodel, jezeli U,=30,5 kV, @ @
U»=15,8kV.

Dane znamionowe:

Ti: Stn=l MV-A, 9,=31.25/3.3kV/KV, Upe=12%, | = - Uz
T,: STzn:630 KV-A, 92:15,5/3,3 kV/kV, Uzz%zg%,
Odb: P,=600 kW, Uy=3,3 kV, c0sp»=0,86. Rys. 9.21

Zadanie 9.22
Do 3-fazowego systemu elektroenergetycznego przylaczono odbiorniki jak na

rys.10.22. Obliczy¢ napigcie U, prad I, moc czynng P i cosp na wejsciu do uktadu, jezeli odbiornik
1 pracuje w warunkach znamionowych.
Dane znamionowe:

Odb;: U3,=110kV, S1n=50 MV A, cosp1=0,7,

Odb,: Uxn=110kV, P,,=80 MW, COS(p2:0,8,

Tq: U]_ln/U]_zn:lOkV/].].OkV, ST]_n:lOO MV -A, Uz]_:ll%,

T,: U21n/U22n=10kV/110kV, Ston=125 MV A, u,»=11%,

linia: 1=40 km, X,=0,4 Q/km.

O

Odb, Odb,

Rys. 9.22

Zadanie 9.23
W ukladzie 3-fazowym, jak na rys. 9.23, obliczy¢ napigcie zasilania U, oraz
rzeczywistg moc czynng odbiornika 2, jezeli odbiornik 1 pracuje znamionowo
Dane: R:1=0,1Q, L¢;=0,5mH, R»=0,04 Q, L,=0,2 mH, C,=80 uF, f=50 Hz.
Dane znamionowe:

Odbl - Up=660V, P1,=60 kW, COS(p]_:O,?,
Odb;, : Un=660V, P2,=130 kW, cosp,=0,85
Ru Ly

Rys. 9.23

Zadanie 9.24
Przedstawiony na rys. 9.24 uklad 3-fazowy jest zasilany napigciem U,=106 kV.
Obliczy¢ prad zasilajacy I, moce pobierane ze zrddta oraz wspotczynnik mocy na zaciskach zrodta.
Dane znamionowe:
T: St=2,5MV:A,3=112/3kV/KV, U»,=8%
Odb,: P1,=800 kW, U,=3kV, COS(pln:0,78
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Odsz P,,=600 kW, Uin=3 kV, COS(pzn:O,7
Bateriaa Q,=1 Mvar, Uc,=3,3kV
Kabel: 1=150m, R;=0,2 Q/km, X,=0,35 Q/km.

T
% ID kabel _
UZ

Zadanie 9.25
Zadanie 9.24 rozwigza¢ przy zalozeniu, ze napigcie zasilajace U, dobrano tak, aby
odbiorniki pracowaty w warunkach znamionowych.

Zadanie 9.26

W przedstawionym na rys. 9.26 uktadzie 3-
fazowym obliczy¢ prady i moce czynne odbiornikow i
generatora oraz pragd i moc czynng pobierang z systemu

elektroenergetycznego.
Dane znamionowe:
G: PGnZSOO MW, UGn:12,5 kV, Odbl Odb2
cospcn=0,86, Uc=1,2, Xcy,=25%,
T1: Sun=840 MV-A, 9,=USN /uPN) =110/15,75, Rys. 9.26

Uz19=6%,
Linia: I=15 km, Xxm=0,4 Q/km,
Odby: P1,=800 MW, U1,=110 KV, cosp;=0,74,
Odb,: P2,=480 MW, U,=110 kV, c0sp,=0,82,
To! Sr2n=630 MV-A, 9,=U'SN) /UPN) =400/115 KV/KV, Uy20,=5%,
Systemdl.: S;=1 GV-A, Us=400 kV.

Zadanie 9.27
W przedstawionym na rys. 9.27 ukladzie tréjfazowym obliczy¢ napigcie, prad oraz
moc czynng i bierng w miejscu zasilania, jezeli:
a) Odbiornik 3 pracuje w warunkach znamionowych.
b) Odbiornik 1 pracuje w warunkach znamionowych.
Dane znamionowe:
T1: Stin=2,2 MV-A, 3,=110/15,75 kV/kV, U;19,=8 %,
T2: Storn=630 kV-A, 9,=15/0,69 kV/KV, U,,=10 %,
Odbli P1,=360 kW, Uin=15 kV, COS(pln:O,88,
Odby: P2,=1,1 MW, U2,=15 kV, cosp2,=0,84,
Odbg: P3,=280 kW, U3,=660 V, cospz,=0,76,
Linia: =16 km, R;=0,25 Q/km, X,=0,35 Q/km.
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T2

O

Odb,
Rys. 9.27

Odb,
Odb,

Zadanie 9.28
W uktadzie 3-fazowym, jak na rys. 9.28, odbiornik 3 pracuje z moca réwna 70%

swojej mocy znamionowej. Obliczy¢ moce 1 prady pozostalych odbiornikow oraz napigcie
zasilajace.
Dane znamionowe:

T1: St1n=50 MV A, 81=400/110 kV/kV, U,4=10,5 %,

T,: ST2n:3115 MV -A, 92:110/30 kV/kV, Uzz%:9 %,

T3: St3n=25 MV A, 93:30/3 kV/kV, Uz3%=8 %,

Odb;: P1,=16 MW, U1,=110 kV, cosp1,=0,8,

Odb;: P2,=8 MW, U2,=30 kV, cosp2,=0,82,

Odb31 P3,=16 MW, U3,=3 kV, COS(p3n:O,78.

Odb, Odb, Odb,
Rys. 9.28

Zadanie 9.29 T
W ukladzie trojfazowym, jak na rys. 9.29, dobraé

pojemnos¢ kondensatoréw C, w ukladzie potaczenia w trojkat, aby
wspofczynnik mocy calego ukladu byl réwny 0,96. Obliczy¢ |
rzeczywista moc czynng pobierang przez odbiornik, jezeli napigcie
zasilaniaU; wynosi 14,8 kV. odb
Dane znamionowe: Rys. 9.29

odbiornik: U,=380V, P,=50 kW, cosp=0,84,

transformator: U1n/U2,=15 kV/0,4 kV, Sth=63 kV-A, U,=9%,

®=314s™,

Zadanie 9.30
W uktadzie trojfazowym pokazanym narys. 9.30 odbiornik
skompensowano do cosp=0,95. Obliczy¢ rzeczywista moc czynng @
pobierang przez odbiornik, jezeli napigcie zasilania U,=15,5kV.
Dane znamionowe:
Odb: U,=380 V, P,=60 kW, cosp=0,8, odb
T: Un/U2=15kV/0,4kV, St,=63 kV -A, U»,=8%.
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Zadanie 9.31
W danym na rys. 9.31 uktadzie obliczy¢

pojemno$¢ jednej fazy 1 moc baterii kondensatorow
potaczonych w trojkat, tak aby wspotczynnik mocy uktadu
wynosil cos@=0,9. Napigcie zasilania uktadu wynosi 15 kV. 6

Dane znamionowe: C,
T: Sth=630 kV-A, 3=15/0,4 kV/KV, Uz,=10% Odb, Odb,
Odbli P1,=300 kW, U1,=380V, COS(pln:0,72
Odsz P,,=200 kW, U.,=380V, COS(pzn:0,78 Rys. 9.31
w=314s™,
Zadanie 9.32

W danym na rys. 9.32 ukladzie 3-fazowym

obliczy¢ pojemno$¢ jednej fazy baterii kondensatorow
potaczonych w trojkat kompensujacej uktad do cosp=0,9. @
Obliczy¢ prad i moc pozorng pobierang ze zrodta przed i po
zastosowaniu kompensacji, przy zalozeniu, ze odbiornik 2 |U, ——= C, 6 @%
ma znamionowe warunki pracy.
Dane znamionowe :

T1: St1n=500 kV-A, 9:=15/0,4 kV/KV, Uz0,=6 %, Rys. 9.32

T,: STZnZZOO kV'A, 9220,4/0,23 kV/kV, Uz0,=5 %,

Odb;: P1,=220 kW, U1,=380V, cosp1,=0,76,

Odby: P2,=160 kW, U2,=220V, c0sp2,=0,82

0=314s™,

Zadanie 9.33
W przedstawionym na rys. 9.33 ukladzie T,

trojfazowym obliczy¢ pojemno$¢ Cy jedne fazy baterii
kondensatorow polaczonych w gwiazdg, tak aby
wspotczynnik mocy catego uktadu wynosit 0,9. Obliczy¢ j_
Odb,

prad pobierany ze zrodta przed i po dotaczeniu tej baterii,
jezeli U,=105 kV. U,
Dane znamionowe:
T1: Sin=2,5MV-A, §:=110/15 kV/kV,
Uz9%="7 %, Rys. 9.33
T2 Ston=1 MV:A, 82:15/0,4 kV/kV, Ux0,=5,5

%1
Odb;: P1,=900 kW, U1,=15kV, cosp1,=0,75,
Odsz P,,=600 kW, U.n,=380V, COS(pZn:O,B
BateriaCA: Qn:135 kvar, Ucn=15 kV
0=314s".

Zadanie 9.34

W uktadzie, jak na rys. 9.34, pojemno$¢ kondensatoréw Ciy polaczonych w gwiazde
dobrano tak, aby wspotczynnik mocy uktadu zawierajacego tylko odbiornik 1 byt réwny 0,9.
Obliczy¢ pojemnos¢ Ciy. Obliczy¢ pojemno$¢ Cpy drugiej baterii potaczonej w gwiazde, jaka
nalezy dotaczy¢ po wiaczeniu odbiornika 2, aby wspotczynnik mocy nie ulegt zmianie.
Dane znamionowe:
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T: U1n/U2n=15kV/0,4 kV, S1,=630 kV-A, u,=8%,
Odb; : U3,=380V, P1,=80 kW, cosp1,=0,7,
Odb;, : U,=400V, P2,=100 kW, cosp2,=0,85,

f=50 Hz.
W
T JZ
—1 Q)
Wl
L'l O
Cov  Cyy Odb, Odb,
Rys. 9.34
Zadanie 9.35

W uktadzie 3-fazowym przedstawionym na rys. 9.35 wiaczono dwie baterie
kondensatoréw potaczonych w gwiazde w celu kompensacji mocy biernej. Pojemnos$ci baterii
dobrano tak aby wspotczynnik mocy w miejscu ich przytaczenia wynosit 0,9. Obliczy¢ pojemnos¢
jednej fazy w obu bateriach. Obliczy¢ prad pobierany przez uktad przed i po zastosowaniu
kompensacji jezeli U,=110 kV.

Dane znamionowe:
T]_: ST]_n:l6 MV -A, 81:110/15 kV/kV, Uzl%:].O %,
T,: STZn:5 MV-A, 82:15/6,25 kV/kV, Uzz%:8 %,
Odb;: P1,=5MW, U1,=15kV, cosp1,=0,7,
Odb,: P2,=3,5 MW, U2,=15kV, cosp2,=0,85
Odbs: P3,=2,5 MW, U3,=6 kV, cosp3,=0,74
liniakablowa: 1=1500 m, X,=0,3 Q/km, R;=0,1 Q/km,

»=314s".
T,
-
—_—c, C, ;
Odb,
Odb,
Odb,
Rys. 9.35
Zadanie 9.36 R X
W ukladzie 3-fazowym, jak na rys. 9.36, obliczy¢ —1 Y
jakie warto$ci powinny mie¢ pojemnosci Cy kondensatorow
potaczonych w gwiazdg, aby U,=U,. Wykona¢ wykres |U, cC,— TUO
fazorowy pradow i napi¢c¢ dla jednej fazy.
Dane. R=8Q, X=11Q, f=50 Hz. Odb
Dane znamionowe: Rys. 9.36

Odb: P,=1,4 MW, U,=15kV, cosp,=0,8,

Zadanie 9.37

W uktadzie 3-fazowym, jak na rys. 9.37, obliczy¢ jakie warto$ci powinny mieé
pojemnosci Ca kondensatorow polaczonych w trojkat, aby U,=3U,. Wykona¢ wykres fazorowy
pradow 1 napiec dla jednej fazy.
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Dane znamionowe:
odbiornik: U,=380V, P,=100 kW, cosp=0,82,
transformator: 9=6,3 kV/0,4 kV, St,=160 kV-A, u,=8%,
linia 1=20 km, x=10 mQ/km,

f=50 Hz.
T
| linia |
0
U U,
Odb

. C,

Rys. 9.37

Zadanie 9.38

W przedstawionym na rys. 9.38 uktadzie 3-fazowym nastgpilo zwarcie symetryczne.
Obliczy¢ prad w miejscu zwarcia oraz prady transformatorow po stronie zasilania.
Dane znamionowe:

T1: Srn=160 MV-A, 9,=USN) /ULN) =400/115 KV/KV, U,10=5%
Tt Sran=250 KV-A, 9,= UGN /UPN) =400/115 KV/KV, U20:=10%
System elektroenergetyczny: Us=400 kV, S,,=1 GV -A.

I
Sys. zw
el. | T, 7
I2 .
9@7 zwarcie
3-f sym.

Rys. 9.38

Zadanie 9.39
W ukladzie 3-fazowym przedstawionym na rys. 9.39 nastgpitlo zwarcie 3-fazowe
symetryczne w miejscu zaznaczonym na schemacie. Obliczy¢ prad zwarcia I,y oraz prady
generatorow | g; oraz | ;.
Dane znamionowe:
G]_: UGln:10,5 kV, SG]_n:lOO MV -A, 8(31:1,2, XG1:1,2,
Gs: Ugon=6,3 kV, Scon=120 MV -A, eg>=1,2, X2=1,5,
Ty U]_ln/U 12n:121 kV/11 kV, ST]_n:lZO MV-A, Uz]_%:lo%,
To: U21n/U22n:121 kV/6,6 kV, S1or=150 MV A, Uz20,=10%,
Liniali 2: 1=60 km, X,=0,36 Q0/km,

T, T,
| linial linia2 |

I |

|Zwé zwarcie 3-f sym.

Rys. 9.39



9. Obwody tréjfazowe symetryczne 57

Zadanie 9.40
W uktadzie 3-fazowym danym na rys. 9.40 obliczy¢ prad w miejscu, gdzie wystapito
zwarcie 3-fazowe symetryczne, oraz prady pobierane z systemow elektroenergetycznych.
Dane znamionowe:
System elektroenergetyczny 1: S;; =900 MV -A , U1,=110 kV,
System elektroenergetyczny 2: S, = 1000 MV -A |, U,=220 kV,
T1: St1n=80 MV:A, 8,=110/15 kV/kV, U;19,=8,5 %,
T2 St2n=63 MV:-A, 8,=220/15 kV/KV, U;20,=8 %,
L |1:3 km, X,1=0,44 Q/km,
Lo: |2:4,5 km, X,2=0,39 Q/km,
Ls: |3:6 km, X13=0,4 Q/km,

T

Sys.
el. 1

T2
Sys.
el. 2
L2 LS
zwarcie 3-f sym.

Rys. 9.40

L,

Zadanie 9.41
W uktadzie 3-fazowym przedstawionym narys. 9.41 wystapito zwarcie symetryczne na
szynach strony wtorngj transformatora T,. Obliczy¢ prad w miejscu zwarcia oraz prad pobierany z
systemu elektroenergetycznego i z pradnicy.
Dane znamionowe:
T]_: STln:315 MV -A, 91:220/110 kV/kV, Uzl%:].O %,
T,: ST2n:25O MV-A, 92:110/12,5 kV/kV, uzz%:10 %,
G: P,=200 MW, U,=12,5 kV, cosp,=0,8, e=1,15, X¢,=25 %,
System elektroenergetyczny: S;,=900 MV -A, Us=220 kV,
L1, L2: 1=50 km, X,=0,44 Q/km.

T, L T, G
1
el »

é zwarcie 3-f sym.

Rys. 9.41

Zadanie 9.42
W uktadzie 3-fazowym przedstawionym narys. 9.42 wystapito zwarcie symetryczne na
szynach strony wtérng transformatora T3. Obliczy¢ prad w miejscu zwarcia i prady pobierane z
systeméw el ektroenergetycznych.
Dane znamionowe:
system elektroenergetyczny 1: S;; =1100 MV-A , U1,=110 kV,
system elektroenergetyczny 2: S;, = 1600 MV -A , U,=400 kV,
T1: S1in=200 MV A, 8:=400/110 kV/KV, Ux%=9,5 %,
T2: ST2n:315 MV -A, 92:400/110 kV/kV, uzz%:10 %,
T3: Stan=125MV A, 33=110/6 kV/kV, U30,=8 %,
Lq: |1:40 km, X11=0,4 Q/km,
Lo: |2:55 km, X2=0,39 Q/km,
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Ls: |3:90 km, X|3:O,46 Q/km,
Sys.
el.1
T, Ls

Sys. T
el. 2 @# 3 -
zwarcie

T, 3-f sym.
Rys. 9.42

Zadanie 9.43

W uktadzie trojfazowym przedstawionym na rys. 9.43 nastapilo zwarcie symetryczne w

miejscu zaznaczonym na schemacie. Obliczy¢ prad I generatora.
Dane znamionowe:

generator: U g =1,2Ugn, Uen=15 kV, X c9»=20%, Scn=200 MV -A.

transformatory 11 2: U1n/U2,=15kV/110kV, Sth=120 MV A, Uz,=9%,

liniali 2:1=50 km, X,=0,4 Q/km,
system: S, =2 GV-A , Us,=110kV,
dtawik: Upp=110 kV, Ipn=1 kA, X py,=7%.

@ D

linia2

Tl
@ linial
T2

|Zwé zwarcie 3-f sym.

Rys. 9.43

Zadanie 9.44

W przedstawionym na rys. 9.44 ukladzie 3-fazowym wystapito zwarcie trojfazowe
symetryczne po stronie wtornej transformatora. Obliczy¢ prad w miejscu zwarcia 1 prady

generatorow.

Dane znamionowe:

G1,Go: Sen=1500 kV-A, Ugn=400 kV, ec=1,2, Xc%=50 %,
G3: Sg3,=1000 kVA, Uc3n=400 kV, €x3=1,25, Xc30,=70 %,
D.,Ds: UDn:4OO V, |Dn:2500 A, XD%:30 %,

T: Sth=400 kV-A, 3=400/230 VIV, U5,=5%,

O & O
STy

Dl D2
Rys. 9.44

Sys.
el.

zwarcie 3-f sym.
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Zadanie 9.45

W 3-fazowym symetrycznym uktadzie przedstawionym na rys. 9.45 nastgpito zwarcie
3-fazowe symetryczne w miejscu zaznaczonym na schemacie. Obliczy¢ prad w linii L oraz w
migjscu zwarcia
Dane:
T]_: STln:6O MV -A, 91:110/15 kV /kV, Uzl%:].O %,
T2: Ston=60 MV -A, 92:110/60 kV/kV, Uz00,=8 %,
G: Sen=60 MVA, Ugr,=15kV, e=1,2, Xc0=17 %,
Odb: U,=60 kV, P,=50 MW, cos¢=0,9,
System €l.: S;y—o, Us=110 kV,
L: =50 km, x,=0,4 Q/km.

zwarcie 3-f sym.

Rys. 9.45

Zadanie 9.46

W 3-fazowym symetrycznym uktadzie przedstawionym na rys. 9.46 nastgpito zwarcie
3-fazowe symetryczne w migjscu zaznaczonym na schemacie. Obliczy¢ prad w miejscu zwarcia
oraz prad generatora.
Dane:
T]_: STln:125 MV -A, 91:10 /110 kV /kV, Uzl%:].l %,
T2: STzn:].OO MV -A, 92:10/110 kV/kV, Uzz%zll %,
G: Sen=200 MV A, Ug,=11 kV, eg=1,1, Xc%=25 %,
D: Upn=15 kV, IDnZZO kA, UD%:6 %,
System €l.: S;,y—800 MVA, Us=110 kV,
L4, Lo: =30 km, X|:O,4O Q/km.

zwarcie 3-f sym.

LRy

D L,
T2 L2
Sys.
el.
Rys. 9.46

Zadanie 9.47
W 3-fazowym symetrycznym uktadzie przedstawionym na rys. 9.47 nastapito zwarcie
3-fazowe symetryczne w miejscu zaznaczonym na schemacie. Obliczy¢ prad w miejscu zwarcia
oraz prad generatora.
Dane znamionowe:
T1: St1n=100 MV -A, §,=220/15 kV /kV, U;19,=10 %,
T2: STznZZOO MV -A, 92:220/110 kV/kV, Uzz%:12 %,
G: SGn:].OO MVA, Ugy=15 kV, es=1,1, XG%:Zl %,
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D: Upn=15 kV, IDnZZO kA, XD%:6 %,
System €. 1: S;,1=1000 MVA, Ug5=220kV,
System d. 2 Se—0, Us=110 kV,
liniaLq: ;=100 km, x,=0,40 Q/km.
linie Ly L3:1,=80km, x2=0,40 Q/km.

Tl

OO e
el. 1
% L, L,

zwarcie 3-f sym.

Sys.
el. 2

Rys. 9.47
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Zadanie 10.1

Na skutek btednego potaczenia, kierunek napigcia w fazie A zrdédila zasilajacego
odbiornik tréjfazowy symetryczny ulegt odwroceniu, jak pokazuje rys. 10.1. Obliczy¢ prady fazowe
i prad w przewodzie neutralnym oraz moc czynng pobierang przez odbiornik. Ile wynositaby ta moc
przy prawidtowym potaczeniu przewodow ?
Dane. Ua=230V, Ug=230e7'"V, Uc=230e/?"V, Z=16+9Q, X=4 Q.

Zadanie 10.2

Przy podiaczaniu do zrédta odbiornika trojfazowego symetrycznego, o impedancji
fazowg Z, zamieniono koncowki przewodu fazowego i neutralnego, jak na rys. 10.2. Obliczy¢
prady fazowe i prad w przewodzie neutralnym. Sporzadzi¢ bilans mocy.
Dane. Ua=230V, Ug=230e7"V, Uc=230e/?"V, Z=16+9 Q, X=4 Q.

Zadanie 10.3

W przedstawionym na rys. 10.3 ukladzie trojfazowym symetrycznym dokonano
pomiaru napi¢¢ trzema niejednakowymi woltomierzami o rezystancjach wewnetrznych Ryi, Ry2
Rys. Obliczy¢ wskazania woltomierzy zaniedbujac ich wptyw na rozktad napie¢ w obwodzie. Jakie
napi¢cia wskazywatyby woltomierze idea ne?
Dane: Ry1=450 kQ, Ry2=750 kQ, Ry3=600 kQ, Z1=j2 Q, Z>,=24+j18 Q, napiccie zasilajace
U=400V.

Rys. 10.1 . 10. Rys. 10.3

Zadanie 10.4
Do pomiaru napig¢ w ukladzie trojfazowym symetrycznym, przedstawionym na rys.
10.4 uzyto trzech réznych woltomierzy o rezystancjach wewnetrznych Ryi, Ry Rys. Obliczy¢
wskazania woltomierzy dla dwaoch przypadkow:
a) Przewdd neutralny przerwany.
b) Przewdd neutralny ciagly.
Przyja¢, ze woltomierze maja pomijalny wptyw na rozktad napi¢¢ w obwodzie.
Dane Ry1=50 kQ, Ry»=750 kQ, Ry3=600 kQ, Z1=1+j2 Q, Z2=2—j Q, Z3:10+j10 Q,
napigcie zasilajagce U=120 V.

Zadanie 10.5

W uktadzie jak na rys. 10.5 obliczy¢ wskazania watomierzy oraz caltkowita moc czynng
i bierng pobierang przez uklad, jezeli napigcie zasilajace symetryczne wynosi 380 V, za$
R=X =X.=10Q.
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A .
Wy

R

B * —_— Xc
XL

C

N
Rys. 10.5
Rys. 10.4
Zadanie 10.6

W danym narys. 10.6 uktadzie obliczy¢ wskazanie amperomierza.
Dane: R=300Q, Rc=100Q, Xc=100Q, X =500, zasilanie symetryczne U=380V.

Zadanie 10.7

W obwodzie zasilanym z sieci symetrycznej, jak na rys. 10.7, obliczy¢ wskazanie
woltomierza. Jakie bedzie wskazanie amperomierza, jezeli zostanie on dotaczony w pokazany
sposob? Ile wowczas wskaze woltomierz?

Dane: U=380V, X 1=Xc1=20Q, X 2=36 2, R1=R3=X3=X3=100 Q, R»,=64 Q, R=10 Q.

C
] m?m_”_
R1

b L 1
R2 I-2
c :l_fYY‘\_
Ls D R —C; l—@—i}—l
V)
Rys. 10.6 Rys. 10.7

Zadanie 10.8

W obwodzie przedstawionym na rys. 10.8 obliczy¢ wskazania miernikow oraz
catkowita moc czynna, bierng i pozorng uktadu.

Dane: R=100 Q2, X=200 Q, zasilanie symetryczne U=400V.

Zadanie 10.9

W obwodzie przedstawionym narys. 10.9 obliczy¢ wskazania miernikow.
Dane: R1=80 Q, R,=120 O, R3=60 Q, X =200 Q[ T T ] Xc=190,8 Q3, zasilanie symetryczne
U=400V.
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Zadanie 10.10
W obwodzie przedstawionym narys. 10.10 obliczy¢ wskazania amperomierzy.
Dane: R;=200 Q2, R,=300 Q, X1=500 Q[ T T ] X =400 Q, zasilanie symetryczne U=400V .

Zadanie 10.11
W obwodzie przedstawionym narys. 10.11 obliczy¢ wskazania miernikow.
Dane: R1=80 Q, R,=100Q, X =60 Q[T T ] Xc=150 Q, zasilanie symetryczne U=220V.

a .  —
L

a . . |
A 1
X R,
RN ]
£
w = .
Xes R, @ Xe

c
A, ; —|

Rys. 10.10 Rys. 10.11

Zadanie 10.12

Na skutek btednego polaczenia uzwojenia wtornego transformatora nastgpita
niesymetria napi¢¢ zasilajacych trojfazowy odbiornik symetryczny potaczony w trojkat —rys. 10.12.
Dane sg prady I, Ip, |c w linii zasilajgcej. Obliczy¢ prady lap, lnc, |ca W fazach odbiornika.
Dane: 1.=75A, 1,=10,2A, 1:=157 A.

Zadanie 10.13

W uzwojeniu tréjfazowego odbiornika symetrycznego (rys. 10.13) nastgpito zwarcie.
Obliczy¢ prady Ia, Ip, Ic W linii zasilajacej przed i po wystgpieniu zwarcia oraz prad zwarcia I .
Dane: zasilanie symetryczne U=380 V, X=60 Q.

Zadanie 10.14

W uzwojeniu trojfazowego odbiornika symetrycznego potaczonego w trojkat (rys.
10.14) nastgpito zwarcie. Obliczy¢ prady poszczegdlnych sekcji uzwojenia oraz prady pobierane ze
zrodta.
Dane: zasilanie symetryczne U=400 V, X=36 Q.
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0,256X  0,75X

Rys. 10.12 Rys. 10.13

Zadanie 10.15
Trzy odbiorniki jednofazowe polaczono w gwiazde 1 zasilono z symetrycznej sieci

trojfazowe czteroprzewodowe — rys. 10.15. Obliczy¢ napigcia, prady i moce pobierane przez
odbiorniki po przerwaniu przewodu neutralnego.
Dane: zasilanie symetryczne 400/230 V
Dane znamionowe:

Odb;: P1,=300 W, U1,=230V, cosp1,=0,86

Odb;: P2,=1,2 kW, U2n=230V, Cosp2,=0,8

Odbg: P3,=3,6 kW, U3,=230V, cosp3,=0,74

Zadanie 10.16

Wskutek uszkodzenia impedancja jedng fazy odbiornika tréjfazowego symetrycznego,
potaczonego w trojkat (rys. 10.16), zmniejszyta si¢ dwukrotnie. Obliczy¢ moc czynng i bierng
pobierang przez odbiornik oraz prady fazowe odbiornika i przewodowe przed i po wystapieniu
uszkodzenia.
Dane: R=3Q, X=4Q, Z=30+21 Q, zasilanie symetryczne U=380V.

4  Odb, C

b Odb, m
N
c Odb, C
0 N
N
Rys. 10.14 Rys. 10.15 Rys. 10.16

Zadanie 10.17
Po zamknigciu tacznika trojbiegunowego w linii zasilajacej odbiornik trojfazowy (rys.
10.17), stykitacznika w fazie A 1 C zamkrely si¢, a w fazie B na skutek uszkodzenia pozostaty
otwarte. Obliczy¢ warto$ci zespolone pradow przewodowych i fazowych odbiornika w tej sytuacji
oraz w wypadku zamknigcia stykéw we wszystkich fazach.
Dane: R=1,2Q, X=2,5Q, Z=14,1+j10,2 Q,
zasilanie symetryczne U=220 V.
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Zadanie 10.18
W  ukladzie przedstawionym na rys. 10.18 obliczy¢ wskazania przyrzadow

pomiarowych przed i po wystapieniu przerwy w fazie ab odbiornika.
Dane: R1=1Q, X1=2Q, R,=18Q, X,=9Q, zasilanie symetryczne 3x380V.

Rys. 10.17 Rys. 10.18

Zadanie 10.19
W uzwojeniu tréjfazowego odbiornika symetrycznego zamieniono koncowki jednego

uzwojenia, dzieki czemu powstat uktad jak na rys. 10.19. Obliczy¢ wartosci 1 przesunigcia fazowe
pradow we wszystkich fazach uktadu. Przyja¢ zerowa faze poczatkowa napigcia zasilajacego w
fazie a

Dane: R=5Q, X=30Q, Xy=28Q, zasilanie symetryczne U=380 V.

Rys. 10.19

METODA SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH

Zadanie 10.20
Tréffazowy  odbiornik  symetryczny  jest  zasilany ,
niesymetrycznym uktadem napi¢¢ przewodowych — rys. 10.20. Dane sa
warto$ci skuteczne napig¢ zasilajacych. Obliczy¢ prady fazowe 5|
odbiornika stosujgc metode sktadowych symetrycznych.
Dane: Uag=110V, Upc=144V, Uca=127V,
Z=8+j6 Q.

Rys. 10.20
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Zadanie 10.21

Na skutek btednego potaczenia uzwojenia wtornego la

transformatora nastgpita niesymetria napi¢¢ zasilajacych trojfazowy Z [
odbiornik symetryczny potaczony w trojkat — rys. 10.21. Dane s3 prady I, g
Ia, Is w linii zasilajacej. Obliczy¢ prady Igc, Isc, |ca odbiornika metoda Z
sktadowych symetrycznych.

TS - _j113° le Z
Dane: 15=7,5¢"" A, 15=10,2¢e A. £

Rys. 10.21

Zadanie 10.22
Trzy jednakowe rezystancje R=10 Q, potaczone w gwiazdg bez przewodu neutralnego,
zasilane s3 niesymetrycznym ukladem trojfazowym napigé. Obliczy¢ prady przewodowe,

wykorzystujac metode sktadowych symetrycznych.
Dane: Uag=200V, Upgc=141V, Uca=141 V.

Zadanie 10.23
Silnik tréjfazowy jest zasilany napigciem 380/220V.
Obliczy¢ prady w fazach B i C, jezeli w fazie A nastapita przerwa —
rys. 10.23. Obliczy¢ takze napigcie Up wystepujace na przerwie.
Dane: impedancje dla sktadowych symetrycznych:
zgodng: Z:=(4+j3) Q,
przeciwng: Z,=(0,15+j0,4) Q.

Zadanie 10.24

Faza A symetrycznej pradnicy trojfazowe;j
z uziemionym punktem neutralnym zostala zwarta z
ziemia, jak pokazano na rys. 10.24. Obliczy¢ wskazania
amperomierza i watomierzy. W obliczeniach przyjac
impedancj¢ ziemi rowng zero.
Dane: Ux4=240V, Z:=j9Q , Z,5j2 Q, Zp=j1 Q2.

Zadanie 10.25

Na zaciskach symetrycznej pradnicy trojfazowej
nastagpito zwarcie faz B 1 C. Obliczy¢ wskazania | r--------=--%- e :
przyrzadow wiaczonych, jak pokazano na rys. 10.25. ! '

Dane: U»=240V, Z;1=j8 Q , Z,=j4 Q. | i @
1INy
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Zadanie 10.26

Na zaciskach symetrycznej pradnicy trojfazowej
nastgpito zwarcie faz B 1 C ze sobg i do ziemi. Obliczy¢
wskazania przyrzadéw wilaczonych, jak na rys. 10.26.
Dane: Ux=240V, Z:=j1,2 Q) , Z,=j0,4 Q, Zx=j0,2 Q.

Rys. 10.26

Zadanie 10.27

Napigcie przewodowe na odbiorniku polaczonym w gwiazde wynoszg Uag=Uca=365
V, Ugc=312 V. Impedancje odbiornika dla napi¢¢ kolejnosci zgodnej wynosza Z1=(3,6+j3,6) Q, a
dla kolejnosci przeciwnej Z,=(0,15+j0,5) Q. Wyznaczy¢ prady przewodowe w linii zasilajgcej ten
odbiornik.

Zadanie 10.28
W ukladzie przedstawionym na rys. 10.27

woltomierz wskazuje 3V. Obliczy¢ skladows SOV, w T

symetryczng zerowa ukltadu napig¢ fazowych, jezeli
przektadnia przektadnikow napieciowych wynosi M
6000V/100V.

V)

Rys. 10.28

Z0m>

Zadanie 10.29

Silnik indukcyjny, potaczony w gwiazde o impedancji fazowej dla sktadowej zgodne;j
Z, oraz dla skladowej symetrycznej przeciwnej Z, zasilany jest napigciami przewodowymi
niesymetrycznymi o wartosciach U1,U»,U3. Obliczy¢ prady w poszczegolnych fazach silnika.
Dane: Z;=3+1 Q), Z,=0,1+j0,3 Q2, U1=390 V, U»=390 V, U3=370 V.

Zadanie 10.30 S
A\ trojfazowym uktadzie Y, Sg1v £g2' S0
symetrycznym, jak na rys. 10.30, wystgpito

zwarcie fazy A z ziemia przez impedancje Z,. | b@:'glj
Stosujac metode sktadowych symetrycznych,
. , .. S U ZQPZQZ’ZQO
obliczy¢ prad |, w miejscu zwarcia 1 prad la W ;ZC@E N
fazie zrodla. Z 7 7
ol =0l =ol

Dane: Zg1=j9 Q, Zp=2Q, Zg=j14, mlm Z Zy| 2o |2
Z,=(1+j0,5) Q, Zn=j0,5 Q, Zoo=(4+3) Q, 1,
Z2,,=(0,2+j0,4) Q,
UzA:U ZB:U zC:24O V. RyS. 10.30

02| 02
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Zadanie 10.31

W trjfazowym uktadzie
symetrycznym, jak na rys. 10.31, wystapito
zwarcie faz B 1 C przez impedancje¢ Z,. Stosujac
metode sktadowych symetrycznych, obliczy¢
prad |, w migjscu zwarcia

Dane: Z41=j9 Q, Zp=2Q, ZypI1Q,
Z01:(4+j 3) Q! Z022(012+j 0!4) Q y
Z:=(1+j0,5) Q,

Uz/_\:U zB=U zc:240 V.

=gl'=g2’ ZQO

=gl =g2’ Zgo

=gl'=g2’ Zgo

Rys. 10.31

Zoy
Z02

Loy
Z02

Zoy

Z02



1. PRZEBIEGI OKRESOWO ZMIENNE

11. WARTOSCI SREDNIE I SKUTECZNE PRZEBIEGOW

OKRESOWYCH
Zadanie 11.1
Obliczy¢ warto$¢ $rednig 1 skuteczng napigcia u(t) o .
przebiegu prostokatnym, pokazanym na rys. 11.1, jako funkcje -
wspotczynnika wypetnienia 8 =t /T , przy T=const. Un
tp
t
Rys. 11.1
Zadanie 11.2

Obliczy¢ wartosci $rednie i skuteczne pradow o przebiegu trojkatnym, przedstawionych
narys. 11.2.
a) b)

“IACA
WVAD VAl AVARVA

T2 T

Im

Rys. 11.2

Zadanie 11.3 U,
Obliczy¢ warto$¢ $rednia 1 skuteczng napiecia
pitoksztaltnego, o przebiegu jak na rys. 11.3.
t
-'IJ/Z‘ T[/2 SLI'/Z 51I'/2

Rys. 11.3

Zadanie 11.4

Obliczy¢ warto$¢ $rednig i skuteczng przebiegu napigcia |
przedstawionego na rys. 11.4. Obliczenia wykona¢ przyjmujac, ze
jeden okres przebiegu jest aproksymowany: a) funkcja sinusoidalna,
b) funkcjg kwadratowa, przy zatozeniu, ze weztami interpolacji sg
punkty: t=0, t=0,5T, t=T. \ T oT
Dane: U,,=100 V.

Rys. 11.4

Zadanie 11.5

Obliczy¢ warto$¢ $rednig 1 skuteczng przebiegu napigcia
przedstawionego na rys. 11.5. Obliczenia wykonaé przyjmujac, ze
niezerowy potokres przebiegu jest aproksymowany: a) funkcja
sinusoidalng, b) funkcja kwadratowa, przy zalozeniu, ze weztami
interpolacji sg punkty: t=0, t=0,25 T, t=0,5T. |
Dane: U,,=100V, T=20 ms.

c

T/2 T
Rys. 11.5
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Zadanie 11.6

Obliczy¢ warto$¢ $rednig i skuteczng napiecia na zaciskach Y
prostownika tréjfazowego tréjpulsowego - rys. 11.6. Przebieg tego Um
napigcia sktada si¢ z fragmentow sinusoid o tej samej czestotliwosci
1 amplitudzie, przesunig¢tych w fazie o 1/3 okresu. A
Dane: Un=100V, T¢=20 ms. |' }

Zadanie 11.7

Obliczy¢ i narysowaé funkcje¢ okreslajacg warto$¢ Srednig napiecia ug(t) na zaciskach
wyjsciowych prostownika sterowanego potokresowego — rys. 11.7, w funkcji kata przewodzenia
tyrystora A zmieniajacego si¢ w granicach od 0 do .
Dane: u(t)=Un, sin(wt)

Ug
A
N Uni PN
L
u U, R
T o ot
Rys. 11.7

Zadanie 11.8

Obliczy¢ i narysowac funkcje¢ okreslajaca wartos¢ srednig napigcia ug(t) na zaciskach
wyjsciowych prostownika sterowanego pelnookresowego — rys. 11.8, w funkcji kata przewodzenia
tyrystora A zmieniajacego si¢ w granicach od 0 do .
Dane: u(t)=Un, sin(wt)

Ug
™~ A
I/I/l Um -
Ul IR
g
« T, ot
Rys. 11.8
Zadanie 11.9
Na rys. 11.9 przedstawiono przebiegi napiecia i pradu U u
odbiornika. Obliczy¢ wartosci skuteczne tych wielko$ci i moc 2| | ]
czynng odbiornika
Dane: U;=9V, U,=110V, U4 t
[1=9A, 1,=11A, i 3
t1=1ms, t,=4ms. r—
o I
t, t,
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Zadanie 11.10
Narys. 11.10 przedstawiono przebiegi napiecia i pradu
odbiornika. Obliczy¢ wartosci skuteczne tych wielkosci 1 moc
czynng odbiornika. Przyjaé, ze prad w ciggu jednego okresu
ZMmienia si¢ parabolicznie. . t
Dane: 11=1,8A, [,=24A, | '
Un=100V,T=1 ms. "

0 T 2T 37

Rys. 11.10



12. ANALIZA HARMONICZNA

Zadanie 12.1
Przedstawiony na rys. 12.1 obwdd jest zasilany napigciem prostokatnym. Obliczy¢
warto$¢ chwilowg 1 skuteczng pradu oraz moc czynng, bierng, pozorng i moc odksztatcenia
pobierang ze zrodta. Wzigc¢ pod uwage rozwiniecie w szereg Fourierado szdstej harmoniczng).
Dane: U;=24V, U,=—6V, t;1=11ms, t,=3,3ms,
R=5Q, L=3,4mH, C=40 uF.
R L

Yy
Tu (t) —cC —| |_t

Rys. 12.1

Zadanie 12.2
Przedstawiony na rys. 12.2 obwdd jest zasilany pradem o przebiegu trapezowym.

Obliczy¢ warto$¢ skuteczng napigcia zrodta oraz moc czynng i bierng obwodu, biorgc pod uwage 3

pierwsze niezerowe harmoniczne pradu zasilajacego.

Dane: R=120 2, C=10 pF, 1,=0,2 A, t:=1,2 ms, t,=4,6 ms.

| Lt1‘=t2=‘t1 -
— > 4 |ma ! ]
u c—— R /t
n
R — 'ImA

Rys. 12.2

Zadanie 12.3

Przedstawiony narys. 12.3 obwdd jest zasilany napigciem o przebiegu pitoksztattnym.
Obliczy¢ warto$¢ skuteczng pradu zasilajgcego oraz moc czynng i bierng obwodu. Obliczenia
wykona¢ uwzgledniajac 3 pierwsze harmoniczne napigcia zasilajacego.
Dane: R=25Q), L=25mH, U,,=5V, T=5ms.

R T/2
Tu L | !
ul |

Rys. 12.3

Zadanie 12.4

Przedstawiony narys. 12.4 obwdd, zasilany napi¢ciem sinusoidalnym wyprostowanym
dwupotowkowo, zawiera zrodto napigcia statego Up. Obliczy¢ wartosé skuteczng pradu oraz moc
czynng, bierng i pozorng pobierang ze zrodta napigcia sinusoidalnego. Wzig¢ pod uwage 4 pierwsze
wyrazy rozwini¢cia w szereg Fouriera.
Dane: R=5Q, L=20 mH, Uy=150V, U,=310V, T=10 ms.
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o 1 2ot
Rys. 12.4

Zadanie 12.5

Przedstawiony narys. 12.5 obwdd jest zasilany napigciem pobieranym z trojfazowego
prostownika trojpulsowego. Przebieg tego napigcia sktada si¢ z odcinkow trzech sinusoid o tej
samej czestotliwosci 1 amplitudzie, przesunigtych w fazie o 1/3 okresu. Obliczy¢ warto$¢ chwilowa
i skuteczng napiecia na pojemnosci oraz warto$¢ skuteczng napiecia ui. Wzig¢ pod uwage 4
pierwsze wyrazy rozwini¢cia w szereg Fouriera napigcia zasilajgcego.
Dane: Uyn=155V, To=20 ms, R=45 Q3, L=100 mH, C=100 pF.

u T
R L Uy :
_:'m_
=, N NN )
u, C—u. /[\ A\ A [\
T T AOI,S_II_O‘ T T
Rys. 12.5

Zadanie 12.6

Przedstawiony na rys. 12.6 obwod jest zasilany napieciem o przebiegu schodkowym.
Obliczy¢ wartos¢ skuteczng napigcia zasilajacego oraz wartos¢ chwilowg 1 skuteczng napigcia na
pojemnosci. Rozwingé¢ napigcie zasilajagce w szereg Fourierado siédmej harmoniczne.
Dane: R=50 Q2, L=50 mH, C=20 pF, U=5V, t;=1 ms,

Rys. 12.6

Zadanie 12.7
W obwodzie przedstawionym na rys. 12.7 napigcie zasilajace ma przebieg trapezowy.
Obliczy¢ warto$¢ skuteczng pradu pobieranego ze zrddta 1 napig¢cia na pojemnosci oraz moc czynng
i bierng obwodu. Wykorzysta¢ rozwini¢cie napiecia zasilajacego W szereg Fouriera do czwartey
harmoniczng.
Dane: R=90 Q2, C=20 uF, t1=400 ps, t,=1,2ms, U,=20 V.
R u

—L

Tu(t) —C o \/ ¢

b, 4

Rys. 12.7

Zadanie 12.8

W obwodzie, jak narys. 12.8, obliczy¢ wartos¢ skuteczng napigcia oraz moc czynna,
bierng i pozorng zrodta. Uwzgledni¢ 4 pierwsze niezerowe wyrazy rozwini¢cia pradu zasilajacego
w szereg Fouriera.
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Dane: R=100 Q, L=2 mH, C=10 pF, U,=30V, T=9 ms, t;=3 ms.
i i

Rys. 12.8

Zadanie 12.9

Przedstawiony na rys. 12.9 obwod jest =zasilany napieciem pitoksztattnym
przemiennym. Obliczy¢ wartos¢ skuteczng pradu pobieranego ze Zrddla i moc czynng wydzielang w
obwodzie. Wykorzysta¢ rozwinigcie w szereg Fouriera do pigtgl harmoniczng.
Dane: R=45 Q, L=10 mH, C=10 pF, U,=15V, t;=800 ps.

u
bt
U et
—C i
U
Rys. 12.9

Zadanie 12.10

Przedstawiony na rys. 12.10 obwdd, zasilany pragdem Sinusoidalnym wyprostowanym
jednopotowkowo, zawiera zroédto pradu stalego I. Obliczy¢ warto$¢ skuteczng napigcia oraz moc
czynng, bierng 1 pozorng pobierang ze zrodla pradu sinusoidalnego. Rozwing¢ prad zasilajacy w
szereg Fourierado czwarte) harmoniczngy.
Dane: R=10 Q2, C=300 pF, I=1 A, =10 A, T=20 ms.

(Dr| | = 1\
t

o 12 T

Rys. 12.10



IV. UKLADY AKTYWNE

13. OBWODY ZE WZMACNIACZAMI OPERACYJNYMI

Zadanie 13.1

Obliczy¢ wzmocnienie uktadu przedstawionego na rys. 13.1, okreslone jako stosunek
napie¢-wyjsciowego do wejsciowego:

Dane: R;=R,=R3=R4=R5=10 kQ.

Zadanie 13.2

W przedstawionym uktadzie wzmacniacza réznicowego (rys. 13.2) dobraé rezystancje
R> [ Ry, tak aby Uo:K(Uz—Ul).
Dane: R1=10kQ, R3=8 kQ, K=2.

Zadanie 13.3

W uktadzie przedstawionym na rys. 13.3 obliczy¢ napiecie wyjsciowe Up.
Dane: Uy, U,.

R
R %—[?
R, | 1
- U, R 0,5R
+ U, R
R U
u, 3 U 0
U, R,
0,5R
L —

Rys. 13.2 Rys. 13.3
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Zadanie 13.4

Wyznaczy¢ napigcie wyjsciowe up(t) uktadu przedstawionego na rys. 13.4 dla t >0,
przy zalozeniu ze napigcie uj(t) jest znang funkcja czasu, a napiecia na kondensatorach w chwili
t=0 sg rowne 0.
Dane: R1C1= R,C,=T.

Zadanie 13.5
W przedstawionym narys. 13.5 uktadzie konwertera napigcie-prad wyznaczy¢
funkch Io=f(U)).

Dane: R4, Ry, Rs.
C
I
Rl
e Se el
R ®
Tu.(t) ? —c, Ho
1 - B
Rys. 13.4 Rys. 13.5
Zadanie 13.6

W przedstawionym narys. 13.6 uktadzie Howlanda wyznaczy¢ funkcj¢ Io=f(U1, U>).
Dane: Uy, Us, Ry.

Zadanie 13.7
Wyznaczy¢ funkcje Io=f(U1) w uktadzie konwertera napiecie-prad przedstawionym na
rys. 13.7. Zatozy¢: % = % . Wspotczynnik k oznacza pewng stala.
2 1
Dane: Ro.
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Zadanie 13.8
Wykaza¢ rownowaznos¢ uktadow przedstawionych na rys. 13.8. Obliczy¢ indukcyjnosé
L i rezystancje R.

Dane: Ry, R2, C
1
R L
2
Rys. 13.8
Zadanie 13.9
Wykaza¢ rownowazno$¢ przedstawionych na rys. 13.9 uktadow. Obliczy¢ indukcyjnos¢
L.
Dane: R1, Rz, R3, Ry, C
C R
I I L
[ R
R, _ — - 1
1T [ +
W R, L
2 2
Rys. 13.9

Zadanie 13.10
Wykaza¢, ze uktad przedstawiony na rys. 13.10 zachowuje si¢ jak idealna indukcyj-
nos¢ -

Rys. 13.10

Zadanie 13.11
Obliczy¢ impedancje wejsciowg przedstawionego na rys. 13.11 konwertera impedanci,
okreslong nast¢pujaco:

A

=we

|— ||C

Dane: R1, Ry, Zo.
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Zadanie 13.12

Obliczy¢ impedancje wejsciowg przedstawionego na rys. 13.12 konwertera impedancji,
okreslong nastepujaco:

y
v

Dane: R1, Ry, Zo.

Rys. 13.11 Rys. 13.12

Zadanie 13.13
Obwod z idealnym wzmacniaczem operacyjnym zasilany jest napieciem sinusoidalnym

o pulsacji ®=500 s* (rys. 13.13). Obliczy¢ impedancje wejsciowa tego obwodu Z :% :

Dane: R1=10 kQ, R>=90 kQ, C=22,2 nF.

Zadanie 13.14
Obwdd przedstawiony na rys. 13.14 zasilany jest napigciem sinusoidalnym o pulsacji

®=500 s, Obliczy¢ impedancje¢ wejsciowa tego obwodu Z =% :

Dane: R1=10 kQ, R»=90 kQ, C=22,2 nF.

Rys. 13.13 Rys. 13.14

Zadanie 13.15
W uktadzie przedstawionym na rys. 13.15 obliczy¢ i narysowa¢ charakterystyke
@(mR1C) przesunigcia fazowego migdzy napigciami U i Us,.
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R
R l
[
ICI +
gl Rl QZ
s
Rys. 13.15

Zadanie 13.16
Obliczy¢, dla jakiej wartosci statej czasowej RoC, przesunigcie fazowe miedzy Up 1 U
w obwodzie, jak narys. 13.16, wynosi —r/4 dla czestotliwosci =500 Hz.

Rys. 13.16

Zadanie 13.17

Wyprowadzi¢ zalezno$¢ na stosunek napigé % =f(oRC) w uktadzie, jak na
A

rys. 13.17.

Zadanie 13.18
Obliczy¢ i narysowa¢ charakterystyke amplitudowa przedstawionego na rys. 13.18 fil-

tra gérnoprzepustowego:
U o

=f(0RC).

I
[
R
— ZCJ: 2R
Ry c lc "
U u
Y —| Y, U, R U
C 2R
—t— 1

Rys. 13.17 Rys. 13.18
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Zadanie 13.19

W przedstawionych narys. 13.19 uktadach wyznaczy¢ charakterystyke % =f(oRC).

1

e) C 2R

I < f) . }T
. L
Tg . —C Tgl C=— U ZT

Rys. 13.19



V. OBWODY NIELINIOWE

14. ROZWIAZYWANIE OBWODOW NIELINIOWYCH

Zadanie 14.1
W uktadzie przedstawionym na rys. 14.1. wyznaczy¢ punkt pracy oraz rezystancje sta-
tyczng i dynamiczng elementu nieliniowego. Charakterystyka napieciowo-prgdowa elementu nieli-
niowego wyrazona jest zaleznoscia:
Uy =a-ly+b-ly+c
Dane: a=0,5V/A® b=4VI/A, c=2V,U,=40V, I=12 A, R1=10 Q, R,=40 Q, R3=12 O, R4=80 Q.

Zadanie 14.2
Wyznaczy¢ punkt pracy oraz rezystancj¢ statyczng i dynamiczng elementu nielinio-
wego w obwodzie przedstawionym na rys. 14.2. Charakterystyka napieciowo-pradowa elementu
nieliniowego wyrazona jest zaleznoscia:
Iy =a-US +b-Uy
Dane: a=0,0001 A/V?, b=0,05A/V, U;=40V, R;=10Q, R,=6Q, R3=90 Q.

' - S

I

]

L
Py
X

Py

AC B

c

P >

Y

Rys. 14.1 Rys. 14.2

Zadanie 14.3
Wyznaczy¢ punkt pracy, rezystancje statyczng i dynamiczng elementu nieliniowego
oraz obliczy¢ prady w obwodzie przedstawionym na rys. 14.3. Charakterystyka napig¢ciowo-pra-
dowa elementu nieliniowego wyrazona jest zalezno$cia:
Iy =a-U +b-U3 +c-Uy
Dane: a=0,002 A/V°, b=0,04 A/V®, c=0,1A/V, U;=20V, R1=5Q, R,=10Q, R3=20Q.

Zadanie 14.4
Obliczy¢ prady w obwodzie przedstawionym na rys. 14.4. Charakterystyka napie-
ciowo-pragdowa elementu nieliniowego wyrazona jest zalezno$cia:
Iy =a L04” Y 1) +|U |- (- U3 +d- Uy )

Dane. a=0,4 A, b=2V?, ¢=0,0001 A/V*, d=0,02 A/V? U;=100V, R;=76 Q, R,=66Q,
R;=60 Q, R,=40Q, Rs=17 Q, 15=0,8 A, Rg=100 Q.

Zadanie 14.5
Obliczy¢ prady w obwodzie przedstawionym na rys. 14.5. Charakterystyka napie-
ciowo-pradowa elementu nieliniowego wyrazona jest zaleznoscia:

I N = a'(eb.UN —1)
Dane: a=2 A, b=05V™, U1=40V, R;=20Q, R,=30Q, R3=40Q, R4=10 Q.
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* 1

ly
R

In
R
R, 2 R HR
R u 3 I 2
! | s I l, <U_N M R5 6 Ry UNT
2 ' ¥l 1, —
|3 —Y RG | I |3

U, R | Uy R,

3

: ) ! 3
T

Rys. 14.3 Rys. 14.4 Rys. 14.5

Zadanie 14.6
W uktadzie przedstawionym na rys. 14.6 wyznaczy¢ punkt pracy elementu nieliniowego
oraz obliczy¢ prady pobierane ze zrodet. Charakterystyka napieciowo-pragdowa elementu nielinio-
Wego wyrazona jest zalezn0oscia:
Uy=a-ly-b-1% +c- Iy
Dane: a=1VIA® b=6VIA? c=12VIA, U1=24V, U,=12V, R1=8Q, R,=24Q.

Zadanie 14.7

W uktadzie przedstawionym na rys. 14.7 obliczy¢ warto$¢ rezystancji R, aby 1=2 A.
Dla tak dobranego punktu pracy wyznaczy¢ parametry zlinearyzowanego schematu zastgpczego
elementu nieliniowego.
Dane: R1=2Q, U,=10V, U(l)=a-2", a=1V, p=1A™.

Zadanie 14.8

W uktadzie przedstawionym na rys. 14.8 okresli¢ parametry schematu zastepczego ele-
mentu nieliniowego w punkcie pracy.
Dane: U,=30V, R;=7Q, R3=5Q, |(U)=20®Y*L2]A], U,[V].

I, | | l, 4|R: |
R, N R, 1
U, UNT U, : RZH Rs(ﬁ TU

Rys. 14.6 Rys. 14.7

Zadanie 14.9

W uktadzie przedstawionym na rys. 14.9 wyznaczy¢ parametry schematu zastepczego
elementu nieliniowego w punkcie pracy.
Dane. Uz1=U7=20V, R,=R3=4Q, U1(11)=51,%+3l; dlal;>0, U;(l1)=-51,%+3I; dial,<0.

Zadanie 14.10

W uktadzie przedstawionym na rys. 14.10 wyznaczy¢ punkt pracy elementu nieliniowe-
go przed i po przetaczeniu tacznika z pozycji 1 do pozycji 2. Charakterystyka napi¢ciowo-pradowa
elementu nieliniowego wyrazona jest zaleznoscia:

a-12 +b-1y da 1y=>0
UN=
b-Iy da Iy<0
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Dane: a=3 V/A% b=3 V/A, U;=20V, U,=25V, R;=5Q, R,=10 Q, R3=5Q, R4=4 Q, Rs=6 Q.

U,
|
1
E, R, E,

Rys. 14.9 Rys. 14.10

Uy

Zadanie 14.11
W uktadzie przedstawionym narys. 14.11 wyznaczy¢ warto$¢ napigcia U, przy ktorej
moc wydzielona w elemencie nieiniowym wynos P. Charakterystyka napi¢ciowo-pragdowa ele-
mentu nieliniowego wyrazona jest zaleznoscia:
lN :a'|UN|'UN
Dane: a=0,01 A/V?, P=10W, R;=R,=R3=20Q, R,=10 Q.

Zadanie 14.12
Obliczy¢ prady w obwodzie przedstawionym na rys. 14.12 i sporzadzi¢ bilans mocy.
Charakterystyka napi¢Ciowo-pragdowa elementu nieliniowego wyrazona jest zaleznoscia:

Uy=a-13 +b-1y
Dane: a=3V/A?% b=5V/A, U;=15V, U,=20V, U3=5V, R;=R3= R4= Rs=10Q, R,=20Q.

R
R, R,
R Uy
1 . N
U R,
1
Rys. 14.11

Rys. 14.12

Zadanie 14.13
Poda¢ schematy zastepcze zlinearyzowane dla diody Zenera o charakterystyce napig-
ciowo-pradowej przedstawiong narys. 14.13.

Zadanie 14.14
Obliczy¢ parametry schematu zastepczego Ug | Ry elementu nieliniowego przedstawio-
nego narys. 14.14 o charakterystyce napi¢ciowo-pragdowej wyrazonej zaleznoscia:
_a-Uy
Uy +b

N

jezeli napiecie punktu pracy wynosi Uy=3 V.
Dane: a=0,2A,b=1V.



84 V. Obwody nigliniowe

Yo Ip[MA]

01 UpV] Ud
-200

Rys. 14.13 Rys. 14.14

Zadanie 14.15

W ukladzie przedstawionym na rys. 14.15a wyznaczy¢ zakres wartosci R, dla ktorego
napigcie Ug zawiera si¢ w granicach: 8V < Ug < 12 V. Charakterystyka napigciowo-pragdowa dio-
dy Zeneraw jest przedstawionanarys. 14.15hb.
Dane: U=24V, R=100 Q.

a) ) In[A]

Rys. 14.15

Zadanie 14.16

W uktadzie przedstawionym na rys. 14.16a wyznaczy¢ napiecie na rezystancji Ry oraz
moc rozpraszang w diodzie Zenera dla dwoch wartos$ci napigcia zasilania: a) U=30 V, b) U=20 V.
Charakterystyka napi¢ciowo-pradowa diody Zenera w jest przedstawionanarys. 14.16b.
Dane: R=24 Q, Ry=100 Q.

a) b) AU VI
N 18,5
R Iy 0 18
W o] s
U
0 0.2 Iy [A]

Rys. 14.16
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Zadanie 14.17

W uktadzie przedstawionym na rys. 14.17a obliczy¢, dla jakich wartosci Ro napiecie Ug
jest wicksze od 6 V, za§ moc wydzielona w diodzie Zenera nie przekracza 10 W. Charakterystyka
napi¢ciowo-pragdowa diody Zeneraw jest przedstawionanarys. 14.17b.
Dane: U=10V, R=2Q.

a) b) AU\ VI
| l :
R N 6
)
U
0 2 IN[A]
Rys. 14.17

Zadanie 14.18

W uktadzie przedstawionym na rys. 14.18a wyznaczy¢ charakterystyke Uo=f(lo). Cha
rakterystyka napigciowo-pradowa diody Zenera jest przedstawiona na rys. 14.18b.
Dane: U=20V, R=100 Q.

) YN

l, 0,1

) UNT /N UOT %o

Rys. 14.18

0 5 5,5 Uy[V]

Zadanie 14.19

W uktadzie przedstawionym na rys. 14.19a wyznaczy¢ zakres wartos$ci Ro, dla ktérego
napiecie Ug ma warto$¢ 10 V, biorgc pod uwage, ze napigcie U moze si¢ waha¢ w granicach + 10%
wokot podanej wartosci. Charakterystyka napigcCiowo-pradowa elementu nieliniowego jest przed-
stawionanarys. 14.19 b.
Dane: U=30V, R=100 Q.

Uy (V]
N ly 20
R
g ik
U
i 0 0,1 0,6 0,7 | [A]

Rys. 14.19
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Zadanie 14.20

W ukladzie przedstawionym na rys. 14.20a wyznaczy¢ i narysowa¢ charakterystyke
U,=f(U,) zaktadajac, ze napigcie U1 moze si¢ zmienia¢ w granicach od —-40 V do +40 V, za$ diody
D; i D, sg idealne, tzn. ich charakterystyka napieciowo-pragdowa jest taka, jak przedstawiono na
rys. 14.20b.

a), . b)
D, Ih
R
2R
U2
—
U, D, 0| Up
3R 4R Up
H
Ih ED
20V
[
Rys. 14.20

Zadanie 14.21

W uktadzie przedstawionym na rys. 14.21a wyznaczy¢ i narysowa¢ wypadkowa charak-
terystyke napieciowo-pragdowsg uktadu U=f(I), przy uproszczonej charakterystyce napieCiowo-
pradowej diody Zenera przedstawionej na rys. 14.21b.
Dane: R1=R»=10 Q.

0[0.7 Up [V]

Rys. 14.21

Zadanie 14.22

W uktadzie przedstawionym na rys. 14.22a wyznaczy¢ i narysowa¢ wypadkowg charak-
terystyke napieciowo-pradowa uktadu U=f(I), przy podanej na rys. 14.22b uproszczonej charaktery-
styce napi¢ciowo-pragdowej diody.
Dane. R1=R,=5Q.

o

0.7 Up[V]

Rys. 14.22
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Zadanie 14.23

W uktadzie przedstawionym na rys. 14.23 wyznaczy¢ charakterystyke transmitancyjng
uktadu U=f(Uy), jezeli charakterystyka napigciowo-pradowa elementu nieliniowego wyrazona jest
Zaleznoscia:

Iy =a-Uy.
Dane. a=0,1 A/V3, R;=5Q, R,=10Q.
o—ro ] ’ o
U UNT R, Uy
Rys. 14.23

Zadanie 14.24

W uktadzie przedstawionym na rys. 14.24a wyznaczy¢ i narysowac przebieg napigcia
u(t) oraz pradu i(t) przy charakterystyce napieciowo-pradowej diody Zenera przedstawionej na rys.
14.24b, dla przebiegu napiecia wejsciowego u,(t) podanego graficznie narys. 14.24c.

a) N b) c)
[ " ! U Ip y u, [V]
t i 8 l ﬂ 0 2 T
u(t)  R=10Q| | u(t) - ol05 U T4 TiA W 5174
’ D
/10
Rys. 14.24

Zadanie 14.25

W ukladzie przedstawionym na rys. 14.25a wyznaczy¢ 1 narysowacé przebieg napigcia
u(t) przy charakterystyce napieciowo-pradowej diod Zenera podanej na rys. 14.25b i przebiegu na-
piccia wejsciowego u(t) przedstawionym graficznie narys. 14.25c.

a) LA b) c)
® ] Up Ip [A] u, [V]
i(t) ID&[ 2( 10
u2{t) R=0,50 Tu(t) 9
0| 1 UpV] of T2l 1| 312 ¢
5

Rys. 14.25
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Zadanie 14.26

W uktadzie przedstawionym na rys. 14.26 wyznaczy¢ przebieg pradu in(t) elementu
nieliniowego. Charakterystyka napi¢ciowo-pradowa elementu nieliniowego wyrazona jest zalezno-
$cia:

UN :a'IN +b‘||N|'|N
Dane: a=10 V/A, b=0,1V/A?% U;=12V, R1=5Q, R,=45Q, R3=550Q, U, (t)=1-sin1000t V.

Zadanie 14.27

W ukladzie przedstawionym na rys. 14.27 wyznaczy¢ przebieg pradu in(t) elementu
nieliniowego. Charakterystyka napi¢ciowo-pradowa elementu nieliniowego wyrazona jest zalezno-
$cig:

Uy =a-e?
Dane: a=2V, b=18A™, 1,=0,8A, i1(t)=0,02-.sin314t A, R;=10Q, R,=40 Q.
+ .
R; HR1 Uy
—
R, T Ry @ o0 1 oo |2@

u T in(t)
U, N u,(t) Rzu

Yin(t)

Rys. 14.26 Rys. 14.27




ODPOWIEDZI I ROZWIAZANIA

|. OBWODY LINIOWE PRADU STALEGO

1. PODSTAWOWE PRAWA | POJECIA

Zadanie 1.1
Rozwigzanie:

Po przeksztalceniu zrédet pradowych (rys. 1.1.Ia) na napigciowe otrzymujemy
schemat zastepczy obwodu - rys. 1.1.1b.

a) b)
Irs R
| Rs
RS ———
lry lro U, U,
R, R,
Rys. 1.1.1

Napigcia zastgpczych zroédet wynosza: U, =R, -1, =80V, U,=R,-1,=20V
Prad w rezystancji R3 obliczony dla schematu zastgpczego wynosi:

Ul_UZ

=———= ¢ =T75A
Ri+R,+R;

|R3

Prady w pozostatych rezystancjach w obwodzie pierwotnym wynosza:
gy =1, =153 =325A, I, =1, + 15, =275A.
Do okreslenia bilansu mocy sg potrzebne wartosci napie¢ zrodet pradowych. Napigcia te sg rowne
napigciom na rezystancjach potaczonych réwnolegle ze Zrédtami:
U]_ = Rll R1 — 65V y U2 = R2|R2 = 27,5V .
Moc zrédet obliczamy ze wzoru:
PZ = U1|1+ U2|2,
natomiast moc odbiornikow ze wzoru:
Po= |%1R1+ |%2R2 + |%3R3

Odpowiedz: Rozptyw pradow przedstawiono na grafie obwodu (rys. 40A  75A 20A
1.1.11), bilans mocy: Pz = Po = 3150 W.
32,5A
275A
Rys. 1.1.11
Zadanie 1.2
Rozwigzanie:

Oba zrodha napieciowe (rys. 1.2.1a) przeksztalcamy na zrodta pragdowe (rys. 1.2.1b) o
pradach:



90 Odpowiedzi i1 rozwiazania

.. = UZl | — UZZ .
z R, ' z2 R,
Mozna je zastgpi¢ jednym zrodtem pragdowym (rys. 1.2.11a) o pradzie:
I, =1yt = UzR5+UzRy
RiR;
i rezystancji wewnetrzne;j:
=R _q5g.
R;+R,
a) b)
Il |2 |3
UZl UZZ
Ry U, |21 R1|22 R, R;
Rl RZ
Rys. 1.2.]
a) b)

Rys. 1.2.11
To zastepcze zrodto pradowe mozna zamieni¢ na napigciowe (rys. 1.2.1Ib) o napigciu:
U, =1,-R, = JzRetYzRi 146,
R:+R,
Prad w rezystancji R3 mozna obliczy¢ z réwnania:
I 3= U z = 16,1A y
R, +R;

a napigcie na nim: U; =13R; =96,6 V. Prad w rezystancji R1, zgodnie z rys. 1.2.1a, jest rowny:

_Un-U;

l =116A,
1

a prad w rezystancji R, obliczmy z sumy pradow wezle: |, =15 -1, =45A..
Moc zrodet WynOSi: Pz = Uz]_ll + U22| 2, aMoC Odb| Oml kéW PO = Ile + |§R2 + I§R3

Odpowiedz: Bilans mocy: Pz = Po = 1887 W, rozptyw pradoéw

. . 11,6A
przedstawiono nagrafie (rys. 1.2.111). 16,1 A
45A
Rys. L.2.III
Zadanie 1.3
Rozwigzanie:

Rzeczywiste zrodto pradowe (rys. 1.3.18) zastepujemy napigciowym (rys. 1.3.Ib) o sile
elektromotoryczne:
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1 rezystancji wewnetrznej Ry,
a) b

)
R R R
l, 1 3 4
=
I U R, U,
>

Rys. 1.3.|

Dwa zrodta napieciowe (gataz U-R; i galaz Uz-Rs-R3) mozna zastgpi¢ jednym zrddiem
napigciowym o sile elektromotorycznej Uz, | rezystancji Rz (por. rozwigzanie zadania 1.2):

U, - U(R; +R4)+ExR; 984V, R, - Ri(R;+R,) _090

R;+R3;+R, R,+R;+R,
Prad ptynacy przez rezystancje R, w tak otrzymanym obwodzie zastepczym (rys. 1.3.11) jest rowny:

l,=—==—=11,06A.

"R, +R, a I
Prad zrédta U mozna obliczy¢ z zaleznoSci: “ I R
2
Stad 1,=7,52 A. Pozostale prady sa rowne:
lg=1,-1,=-354A,1,=1+1;=1146A. Rys. 1311

Napigcie na zrédle pradowym wynosi:
u,=1,R,=9168V.
Moc zrodet:
P,=U-1,+U,-1,.
Moc odbiornikow:
Py =IZR; + 3R, +I5R; + I3R,.
752A -354A 15A

Odpowiedz: Pz =Po=2,1 kW, rozptyw pradow przedstawiono na grafie
(rys. 1.3.111). 11,06 A
1146 A
Rys. 1.3.111
Zadanie 1.4
Rozwigzanie:
Rezystancie Ri i Ry tworzg dzielnik napigcia
(rys. 1.4.1). Napiecie U; na rezystancji R; mozna obliczy¢ z 1 1
zalezno$ci okres$lajacej stosunek podzialu napigc: R, TU LU ZT R,
R
U,=U, —1 =192V U
Y R +R, UZ@) I I
Podobnie mozna obliczy¢ napiecie U, narezystancji Rs w dzielniku R, R,
R3-R4:
R, 1 I
UZ:UZ'R3+R4:3OV Rys. 1.4.l

Napigcie U jest roznica napig¢ U1 i U: U=U; - U,.

Odpowiedz: U =-10,8 V.
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Zadanie 1.5
Rozwigzanie: T 1
Obie galezie réwnoleglte tworza dzielnik pradu (rys.
1.5.1). Prad w galezi z rezystancjami R; i Ry mozna obliczy¢ z Ry Rs
zalezno$ci okreslajacej stosunek podziatu pradow: I @ IIY U Y'z
R;+R,
l,=1- =48A

R,+R,+R;+R, R,| ||Up Uy | | R,

Prad I> w drugiej galezi obliczamy z sumy pradow w wezle: T T
l,=1-1,=72A.
Rys. 1.5.I

Poszukiwane napigcie U mozna obliczy¢ jako roznice spadkéw
napigcia U | Uz narezystancjach Rzi Rs: U=1,R, —I41R,.

Odpowiedz: U = 28,8 V.

Zadanie 1.6
Odpowiedz: Przy taczniku otwartym U = 150 V, przy faczniku zamknigtym U = 120 V.
Zadanie 1.7
Rozwigzanie:
Uktad mozna traktowaé, jako dzielnik napigcia zlozony z Ug;
trzech rezystancji: R1, Rz i Ras, ktora jest rezystancjg zastepcza potaczenia Dl
réwnoleglego R3 z Ry (rys. 1.7.1). R,
R
R?AszZBKQ 2| | |Yre
R3 + R4 U
Napigcia na poszczegdlnych cztonach dzielnika majg si¢ tak do napigcia z
zasilajgcego dzielnik, jak rezystancje tych cztonéw do catkowitej rezystancji Urs|| |Rs| [R4
dzielnika. Stad poszukiwane napigcia sa okre§lone zalezno$ciami: T
Ug=U, L Rys. 1.7.I
D
R2
Uro=Uz —=
R2 z Ro
R
Urs=Uz - —
R3 z Ro

gdzie Rp =R;+ R, + R34, =225KkQ jest calkowita rezystancja dzielnika.
Odpowiedz: Ugr1 =750V, Upo =250V, Uz =125 V.

Zadanie 1.8
Rozwigzanie:

Uktad mozna traktowac, jako dzielnik pradu ztozony z trzech konduktancji: G, Gz i
Gay, ktora jest konduktancjg zastgpcza polaczenia szeregowego R3 z R4 (rys. 1.8.1).

1 1
Gi=—=125mS G,=—=25mS
oy 125m§ G, R,
1
Gyy=———=5mS
R3+R4

Prady poszczegdlnych cztonOw dzielnika majg si¢ tak do pradu
zasilajacego dzielnik, jak konduktancje tych cztonow do catkowitey
konduktancji dzielnika. Stad poszukiwane prady sg okre$lone
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zaleznos$ciami:
g = 12
RL=1z Go
|R2:|Z.&
Gp
g = 15 O
R3=1lz Go

gdzie Gp =Gy + G, + Gz =8,75mS jest catkowitg konduktancjg dzielnika.

Odpowiedz’: IRl = 0,1 A, |R2 = 0,2 A, |R3 = 0,4 A.

Zadanie 1.9
Rozwigzanie:

Na podstawie praw Kirchoffa mozna zapisa¢ rownania, z
ktorych wylicza si¢ prady Iy, I, 13 (rys. 1.9.1):

1Ry =U;-U,
R, =U,—-Uj
I3R3=Usz—-U;
oraz rownania okres$lajace prady I4, Is, l6:
ls=11—13
ls=1,-1;
lg=13—1,
Moc zrodet: -11,8 A
Pz = U1|4+ U2|5+U3|6
L 7A
Moc odbiornikow: 367 A
Po =12Ry +13R, +15R; 48A
-3,.33A
. . 813 A
Odpowiedz: P; = Po = 246,5 W, rozptyw pradow przedstawiono na grafie
(rys. 1.9.11).
Rys. 1.9.11
Zadanie 1.10
Rozwigzanie:

W obwodzie sg dwa nieznane prady: Ir; i Irs. Nalezy I
sporzadzi¢ uktad dwoch rownan, w ktérych beda one wystepowatly U U @ | ks
jako niewiadome. Pierwsze rownanie zostanie zapisane na podstawie | !
prawa Kirchhoffa dla jednego z weztow. Drugie rownanie — z Il prawa Us|| |Rs
Kirchhoffa dla oczka, w ktorym wystepujg elementy: U, R1, Rz (rys. R U, R2
1.10.1).

I R1 + I - I R3 — O =
U-Rilg —Rslrs =0 Rys. 1.10.l

Po podstawieniu danych zadania i przeksztatceniu, uktad réwnan przyjmuje postaé:
_IR1+IR3 :0,8
4| R1 +12| R3 — 12
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W wyniku rozwigzania tego uktadu rownan otrzymuje si¢ wartosci poszukiwanych pradow. Moc
zrodet jest rowna

P, =Ulg + U\l
gdzie U, oznacza napiecie zrodta prgdowego. Mozna je wyznaczy¢ z Il prawa Kirchhoffa dla oczka
zawierajacego elementy: I, Ry, R3:

U -Ryl—Rslz3=0

Po przeksztalceniu:

U =Ryl +Rslgs
Moc odbiornikow:

Po =12R; +I°R, +133R5

Odpowiedz’: IRl = 0,15 A, |R3 = 0,95 A, Pz = Po = 17,32 W.

Zadanie 1.11 i
Rozwigzanie:
Rozptyw pradéw w obwodzie obliczamy, rozwigzujac
uktad réwnan, napisany zgodnie z prawami Kirchhoffa, w ktérym ly | I,
niewiadomymi sg trzy prady lri1, Irz, Irs —rys. 1.11.1: u, 13 U,
li+1,-15=0 UR3
U1—|1R1—|3R3:0 Rl R2
Ul_ I]_Rl— |3R3 :0
Moc zrodet: Rys. 1.11.l

PZ = U1|1+ U2|2
Moc odbiornikéw:
Py =12R; +13R5 + 2R3

Odpowiedz: 11=6,25A,1,=-15A,13=4,75A, Pz=Po=630W.

Zadanie 1.12
Rozwigzanie:

W obwodzie wystepuja trzy niewiadome prady ly l I3
l1, 12 13 —rys. 1.12.1. Obwod zawiera dwa wezty. Stad uktad U, U,
rownan sklada sie z trzech réwnan, z ktorych pierwsze y @ s
powstato na podstawie | prawa Kirchhoffa, a dwa pozostate - R R 0 lo 8
na podstawie Il prawa Kirchhoffa. Jego posta¢ jest nastepujaca: ! 2
|1+|2—|3+|0:0 °
U1—|1R1+|2R2—U2:O RyS 112|
U2—|2R2—|3R3 :O
Po uporzadkowaniu i podstawieniu danych otrzymujemy:

|1+|2—|3:_0,5
21,-51,=4
SI,+201;=20

Po obliczeniu pragdow obliczamy bilans mocy. W mocy zrédet nalezy uwzgledni¢ moc zrodta
pradowego. W tym celu wyznaczamy napigcie tego zrodta, ktore jest rowne napigciu na rezystancji
Ra:
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U0:R3|3

Moc zrodet:
PZ = Uolo + U1|1+ U2|2
Moc odbiornikéw:

Py =12R; +13R, + 3R
Odpowiedz: 11= 1A, 1,=-04A,13=11A, P,=Po=27W.

Zadanie 1.13
Odpowiedz: Uktad rownan moze mie¢ posta¢ (0znaczeniazgodnie z rys. 1.13.1):

Ih+1=1; I, R, R,
5 l,

|2—|3+|4=0
1R —12R2—13R3=0

I?l
|3R3+ |4R4 = UZ
11=421A,1,=10,79A,13=2,87A,
l,=-7,92 A, Rys. 1.13.

Bilans mocy: Pz = Po = 386,8 W.

Zadanie 1.14
Rozwigzanie:

Obie gwiazdy rezystancji zastgpujemy rownowaznymi uktadami rezystancji
potaczonych w trojkat —rys. 1.14.1a

a)
A
B
C
RlZ R23 R45 R56
R R4
Rys. 1.14.

R;R R,R
R,=R,+R, + I;2:7OQ’ R,=R,+R;,+—22=35Q,

3 1

R.R R,R
R31:R3+R1+%:17,5Q, R,=R,+R.+—-5-110Q

2 6

R.R R.R
R56=R5+R6+;—6=2209, Ry =R, +R, + —=—%=275Q.

4 5

Odpowiednie ramiona zastgpczych trojkatow sa polaczone rownolegle, stad caty uktad mozna
zastapi¢ jednym trojkatem rezystancji (rys. 1.14.1b) o wartosciach:

_ R12R56

— R23R45
R12 + R56

26550, Ry, =3NS _ 16450

23+R45 31+R64

=531Q, Ry =

AB
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Ostatecznie otrzymany trojkat rezystancji zamieniamy na poszukiwang gwiazde A R,
rezystancji (rys. 1.14.11):
B B
_ I:QABFQCA R _ I:QBCFQAB R _ RCARBC C RC
A T ! B T ! c
RAB-i_RBC-'_RCA RAB_'-RBC-i_RCA RAB_'-RBC-i_RCA
Rys. 1.14.11

Odpowiedz: Ry=9,09Q, Ry=14,67 Q, Ra=4,55Q.

Zadanie 1.15
Rozwigzanie:

Gwiazdg rezystancji R1-R2-R3 (rys. 1.15.Ia) zamieniamy na réwnowazny trojkat
R15-Rx3-R3; (rys. 115|b)

a)

U, , R,
U, l, R,
Us l, R,
Rys. 1.15.I
Rezystancje zastepcze maja wartosc:
Riz = Ri+ Ry + 382 _ 50 )
3
R23: R2+R3+ R2R3 =60 Q
1
Rz =R3+ R+ RsRy =200

2
Dalej rozwigzanie przebiega doktadnie tak samo, jak w zad. 1.9.

Odpowiedz: 11=0,25A,1,=0,625A, 13=-0,875A,
Bilans mocy: Pz = Po=11,875W.

Zadanie 1.16
Wskazowka:

Obwod zawiera dwa potaczenia rezystancji w trojkat (R1-R3-Rs oraz R,-R4-Rs) | dwa
potaczenia rezystancji w gwiazde (R1-R2-Rs oraz R3-R4-Rs) —rys. 1.16. Po zastgpieniu jednego z
trojkatow rezystancji rownowazng gwiazda, lub jednej z gwiazd rezystancji réwnowaznym
trojkatem, mozna obliczy¢ rezystancj¢ zastepcza calego obwodu z punktu widzenia zaciskow
zrédha. Poszukiwany prad zrodia oblicza si¢ nastgpnie wykorzystujac prawo Ohma.

Odpowiedz: Rezystancja zastgpcza obwodu Rz =44 Q, prad zrodla I; = 2,5 A
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Zadanie 1.17
Rozwigzanie:
Obwod jest tzw. uktadem mostkowym. Jezeli prad w rezystancji Rs, tworzacej
przekatng mostka, jest rtOwny zeru, to zachodza nast¢pujace réwnosci (rys. 1.17.1):
U5:O, l1=15, I3=14.

. Uwzgledniajac to, mozna na podstawie Il prawa Kirchhoffa zapisac: @
|1R2:|3R4 »|>1{ 1 2 };2»0

Dzielgc stronami powyzsze roOwnania otrzymuje si¢: l

R R Ugf| [R

N _Rs LR R,

Rz R 2 =
Po przeksztatceniu uzyskuje si¢ zaleznos¢ na warto$¢ rezystancji Ry:

Rys. 1.17.1
R2R3
R,=——=2=6Q

1
Ze wzgledu na to, ze Is = 0, rezystancj¢ Rs mozna w rozwigzaniu poming¢ i w dalszym rozwigzaniu
obwad potraktowac tak, jak uktad z zad. 1.5.

R R
Odpowiedz: Rezystancje musza spetnia¢ zaleznos$¢ R_l = R—3 1=1,=09A,13=14,=15A,
2 4
bilans mocy: Pz = Po =108 W
Zadanie 1.18
Rozwigzanie:

Lacznik traktujemy, jako idealny, tzn. w stanie otwartym stanowi on rezystancje
nieskonczenie wielka — przerwa w obwodzie (rys. 1.18.]a), w stanie zamknigtym stanowi
rezystancje zerowg — zwarcie (rys. 1.18.1b).

a) b)
1 1
R, U, =—C, R, U | =—¢C,
UO I s A UO H«
Ry U, =—=c, R, U, =—=c,
1 3
Rys. 1.18.1

Przy otwartym taczniku napigcia na kondensatorach zaleza od ich pojemnosci. Wezet A na rys.
1.18.I1a nie ma potaczenia z innym punktem obwodu, ktéore umozliwitoby przeptyw ladunku
elektrycznego ze zrédta do tego wezta lub w kierunku przeciwnym. Dlatego tadunek elektryczny
zgromadzony w tej czesci obwodu (na oktadkach kondensatoréow podiaczonych do tego wezla) nie
moze ulec zmianie (zasada zachowania tadunku). Zakladamy, Ze przed dotaczeniem zasilania byt
on rowny zero. W takim przypadku mozna zapisa¢ dwa rownania wigzace poszukiwane napigcia.
Pierwsze, z zasady zachowania tadunku w wezle A:

C,U,-CU,;=0
Drugie réwnanie - z |1 prawa Kirchhoffa:

U;+U, =U,

Uktad dwoch powyzszych réwnan daje w rozwigzaniu warto$ci napi¢¢ przy otwartym taczniku.
Przy taczniku zamknigetym rezystancje sa potaczone réwnolegle z kondensatorami i napigcia na
kondensatorach sa rowne napigciom na odpowiednich rezystancjach, przez ktore ptynie prad staty,
pobierany ze zrodia. Kondensatory nie biorg udziatu w przeptywie pradu, dlatego uktad rezystancji
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mozna potraktowaé, tak jak dzielnik napigcia stalego. W tym przypadku napigcia na
kondensatorach mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci dla dzielnika napigcia:
Uj_ = UO . Rl
R:+R;
i zrownaniadlall prawa Kirchhoffa, zapisanego powyze;j.

Odpowiedz Dla tacznika otwartego: U; =40V, U,=60V,
dla tacznika zamknietego: U; =75V, U,=25V.

Zadanie 1.19
Rozwigzanie:

W obwodzie pradu statego, w stanie ustalonym
pojemno$¢ nalezy traktowaé, jak przerwe, a indukcyjnos¢, jak
zwarcie. Zatem obliczenia poszukiwanych wielko$ci mozna ¢>
przeprowadzi¢ obwodzie, jak na rys. 1.19.1.

Z 11 prawa Kirchhoffa wynika nastepujgce rownanie:

Il - |2 - I L = O e
Prady w tym rownaniu mozna wyrazi¢ przez napigcie Uc: Rys. 1.19.1
Uz -Uc Uc Uc
Il =, I 2 =—, I L=—
R: R2 Rs

Po podstawieniu tych rownosci do pierwszego rownania otrzymujemy:
U,-Uc Uc Uc

-———-—=0
R, R, R;
Po przeksztalceniu otrzymujemy rownanie, z ktérego oblicza si¢ napigcie na pojemnosci:
Yz
_ R.
=171 1°
Ri R R

Po obliczeniu Uc prad I, wyliczamy z rownosci sformutowanej wcze$nie;.
Odpowiedz: Uc=12V, I =1A.

Zadanie 1.20
Odpowiedz: Napigcie na pojemnosci Uc = 18 V, prad indukcyjnosci I = 600 mA.

Zadanie 1.21
Odpowiedz: Napiecie na pojemnosci Uc = 22,5 V, prad indukcyjnosci I = 0,75 A.

Zadanie 1.22
Rozwigzanie:

W oczku utworzonym przez galezie zawierajace rezystancje ptynie prad I (rys.
1.22.1), ktory mozna obliczy¢ z rownania dla |l prawa Kirchhoffa:

1Ry + 1R, +13R3=Uz, —Uy

Stad: 1=0,25 A. Napiecia na kondensatorach obliczamy z uktadu rownan napisanego na podstawie
zasady zachowania tadunku w wezle srodkowym i Il prawa Kirchhoffa dla odpowiednich oczek:
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C1U1+C2U2+C?,U3 :0 Rl R2
UZl+|'R1+Ul_U2=O —{ }7’—{ }—

Uy,-1-R,+U;-U;=0 @)un Cl_:\LU1 UD@)
C
Odpowied?: Uy =-245V,U,=105V,U3=28V. ” |3|

U
Zadanie 1.23 l % 3
Odpowied?: Uy = 132 kV, U, = 88 kV. )
Rys. 1.22.]

Zadanie 1.24
Odpowiedz: Maksymalna warto$§¢ U = 81 kV.

U2
Zadanie 1.25 [
Odpowied?: U1 =80V, U, =20V, Us= 60V, oznaczeniawg rys. C,l! _El—_x_

1.25.] u,|=—c, ugT_!__cT:j_ C,

Rys. 1.25.1



2. METODA PODOBIENSTWA
| METODA SUPERPOZYCJI

METODA PODOBIENSTWA

Zadanie 2.1

Odpowiedz: Py;=Pogp=06,4 kW, rozptyw pradéw przedstawiono na grafie (rys. 2.1.1).

Zadanie 2.2

Odpowiedz: Rozptyw pradéw zaprezentowano na grafie (rys. 2.2.1). P;=Pogp=240 W.

20A

40 A

20A

10A 10A

Zadanie 2.3

Rys. 2.1.1

6A

8A 2A

4 A 2A

Rys. 2.2.1

Odpowiedz: P;=Pop=737 W, rozptyw pradéw podano na grafie (rys. 2.3.1).

Zadanie 2.4

Odpowiedz: P;=Posp=327 W, rozptyw pradéw podano na grafie (rys. 2.4.1).

0,10A
1,23A 0,02A
0,69A
0,44A 0,08A
0,79A
Rys. 2.3.1
Zadanie 2.5
Rozwigzanie:

Napiecie na rezystorze R (rys. 2.5.1) wynosi:

P
U, =+ =160V

1

Napigcie na rezystorze R, jest rowne sumie napi¢¢ na rezystorach R

i Ra:

U,=U,+I,R, =170V

Prad w rezystancji R jest rowny:

3,75A
1,25A| 6,00A 075 A
2,50
1,00 A 0,50 A
) 1,25A
Rys. 2.4.|
;{ R, Ry
|2 Il
U R, U, R,
Rys. 2.5.1
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U
|, =—2=425A
R

2

Prad w rezystancji R4 jestrowny: 1, =1, +1, =6,25A
Napigcie zasilajace wynika z zaleznosci: U=U, +1,R, =195V

Wspotczynnik podobienstwa dla zmienionej wartos$ci napi¢cia zasilajacego wynosi:

_ 220
195

k =1128

Przy innym napicciu zasilania prad w rezystancji R1 jest réwny ki1, amoc wynosi k’P;.

Odpowiedz: U=195V, dlaU=220V 1,=2,26 A, P1=407,2 W.

Zadanie 2.6
Odpowiedz: dlaUz=12V U=518V, [=1,5A.
U=12 V jesli Uz=27,78 V.

Zadanie 2.7
Odpowiedz: Uz=20V, I=5A, P=100 W, dlaUz=100V P=2,5 kW.

Zadanie 2.8
Odpowiedz’: Uz:23,9 V, P01:212,3 W, P02:154,4 W,
dlaU,=20V Py=148,5W, Py,=108,0 W, Py3=93,0 W.

Zadanie 2.9
Odpowiedz. U=296 V, rozptyw pradéw podano nagrafie (rys. 2.9.1).
16 A
24 A
40 A 40 A
10A
30A
Rys. 2.9.1

Zadanie 2.10 Zadanie2.10
Odpowiedz: U=26,83V, 1I=0,5A.
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METODA SUPERPOZYCJI

Zadanie 2.11
Rozwigzanie:

Obwod rozwigzujemy najpierw dla zrodta napigciowego VT Ty
(rys. 2.11.I), potem dla pradowego (rys. 2.11.II). W obwodzie ! °

pozbawionym zrodta pradowego prady rezystancji majg warto$ci: Ry Ra
L =1,=—9Z _0096A I,=1,=—2Z —008A DU} ol
R;+R, R;+R, R, R,
Po usunigciu Zrédia napigciowego prady rezystancji liczymy ze wzoru 7, vr,
na dzielnik pradu:
Rys.2.11.1
=1— "1 _0144A 1]=1)—1=—0096A
TIRR, 1= lel= 0 T
. R . . Rl | RS
l;=1—2—=0,08A l,=13—-1=-0,16A
Rozptyw pradéw w obwodzie wyjsciowym jest suma rozplywow dla R, R,
poszczeg6lnych zrddet: T, 7
4
Rys.2.11.11
l,=1+1,=0 l,=1,+1,=024A
l,=1;+15=016A l,=1,+1,=—-008A

Napigcie na zrddle pradowym w obwodzie wyj$ciowym obliczamy z II prawa Kirchhoffa:

U=1,R,-,R, =16V

4
Moc pobierana przez odbiorniki: P, = > I7R, . 0 016 A
i=1
Moc oddawana przez zrodia: P, = U, (I, +1,)+ Ul. 0,16 A, 0.24A

0,24 A -0,08 A

Odpowiedz: Pi=Pogp=5,76 W. Rozplyw pradéw zamieszczono na grafie

(rys. 2.11.111).
Rys.2.11.111
Zadanie 2.12
Odpowiedz: Rozptyw pradow podano na grafie (rys. 2.12.1).
7,875 A
0,75 A
8,625 A 7,125 A
7,875 A
0,75 A
R

Rys.2.12.1
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Zadanie 2.13
Odpowiedz: 11=1,12 A, 1,=1,12 A.
Zadanie 2.14
Odpowiedz: Rozptyw pradow zaprezentowano na grafie(rys. 2.14.1).
Zadanie 2.15
Odpowiedz: Rozptyw praddéw zaprezentowano na grafie (rys. 2.15.1). P;=Pogp=62 W.
7,42 A
17,26 A 8,92 A
4A 1A 3A 2A
9,84 A 1,50 A
Rys. 2.14.1 Rys. 2.15.1
Zadanie 2.16
Odpowiedz: Rozptyw pradow zaprezentowano na grafie (rys. 2.16.1).
Zadanie 2.17
Odpowiedz: Rozptyw pradéw zaprezentowano na grafie (rys. 2.17.1).
3A 5A 05A 15A
2A 4A 02A 22A
1A -0,ZA
Rys. 2.16.| Rys. 2.17.1
Zadanie 2.18
Odpowiedz: Rozptyw pradow zaprezentowano na grafie (rys. 2.18.1).
Zadanie 2.19
Odpowiedz: Rozptyw pradow zaprezentowano nagrafie (rys. 2.19.1).
1,33A 25A -5A 6A
-183A 2A 2A 3A
05A 3A
Rys. 2.18.1 Rys. 2.19.1
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Zadanie 2.20

Odpowiedz: Rozptyw pradow zaprezentowano na grafie (rys. 2.20.1).

3A

-2,88A

-1,38A

Rys.2.20.1

1,25A
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Zadanie 3.1
Rozwigzanie:

W obwodzie wystepuja dwa wezly (rys. 3.1.1).
Przyjmujac, ze dolny ma potencjat Vo réwny zeru, mamy
do obliczenia warto$¢ potencjalu Vi gornego wezta. Z
pierwszego prawa Kirchhoffa wynika dla tego wezta
nastgpujace rownanie:

LL=1;+1+1,=0

Wyrazamy prady za pomocg potencjatu V!
U 1 V1 U 2 V1 V1
=, =, l;=—
Rl R 2 R 3
Po podstawieniu do pierwszego rownania otrzymujemy:
Ui-Vi Vi UemVe
R1 R 3 R 2
Z otrzymanego rownania obliczamy potencjat V:

|+$+$

V, = =10V

1 2
1 1
Rl R 2 R 3
Uzyskana warto$¢ potencjatu podstawiamy do odpowiednich wzoréw sformutowanych powyzej i
obliczamy prady w obwodzie.
Moc pobierana przez odbiorniki jest rowna: P, = I7R, +12R, +1R,.
Moc oddawang przez zrédla okre§lamy nastepujaco: P, = U, |, + U,l, + VI

Odpowiedz: P;=Pogp=62 W, rozptyw pradéw podano na grafie (rys. 3.1.1I). 1A 2A
4A 3A
Rys. 3.L.11
Zadanie 3.2

Odpowiedz: @) U=23,17V, 11=2,77 A, 1,=-2,34 A, |3=-0,43 A, P5;=Poq=5,11 W,
b) U=22,45V, 11=5,16A, 1,=-0,91 A, 13=1,37 A, 10=5,61 A, P3=Po4p=135,17 W.

Zadanie 3.3 752A -354A 15A
Odpowiedz: P;=Pop=3150 W, rozptyw pradéw przedstawiono na grafie
(rys. 3.3.1). 11,06A
11,46 A
Rys. 3.3.1
Zadanie 3.4
Rozwigzanie:

Obwod zawiera trzy wezty o potencjatach Vo, V1, V2 (rys. 3.4.1). Przyjmujemy V (=0.
Potencjaty V1 i V, spelniajg nastepujacy uktad rownan:
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( 1 1 1 1] (1 1J U
V| —+—+—+— |- V,| —+— |=——
R,+R, R, R, R R, R.] R,+R,

V2 i+i+i _Vl i+i =
R, R, R, R, R,

Po podstawieniu danych uktad réwnan przyjmuje postac:
125V, -0,625V, =48
—-0,625V, + 0,75V, =12
Rozwigzujac go otrzymujemy: V1=79,54V, V,=82,29 V.
Prady w poszczeg6lnych gateziach obliczamy ze wzordéw:
Uu-Vv, V,-V,
|1——'|3— '|4:—’|5 '|6
R, +R, R, R, R, Rs
Moc pobrana przez odbiorniki jest rowna: P, =I’R, +17R, + 2R, + 2R, + 1ZR, + iR,
Moc oddana przez zrodta wynosi: P, = Ul +V,l

Odpowiedz: P;=Poyp=1777,37 W, rozptyw pradéw podano na grafie (rys. 3.4.1I).

Zadanie 3.5
Odpowiedz: P;=Pop=3,74 kW, rozptyw pradow podano na grafie (rys. 3.5.1).
1,37A 7I6A
823A 034A 16,21 A
' 12 A
9,94'A 9.31A
10,29 A 8,45A \
\17,76 A
Rys. 34.11 Rys. 3.5.1
Zadanie 3.6
Odpowiedz: P;:=Pogp=4,42 kW, rozptyw pradéw podano na grafie (rys. 3.6.1).
Zadanie 3.7
Odpowiedz: P;=Pop=182,6 W, rozptyw pradow podano na grafie(rys. 3.7.1).
9,24 A 2,68A
\19,24 A 2.78A
1,68A 3,89A
9,99A 0,11A \
10,93A 1,21A
\ 20,92 A V1,1A

Rys. 3.6.1 Rys. 3.7.1
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Zadanie 3.8
Odpowiedz: P;=Pyp=98,8 W, rozptyw pradéw podano na grafie
(rys. 3.8.1). 3,66 A
244 A 1,57 A
1,22 A 2,09A
Zadanie 3.9 Rys. 3.8
Odpowiedz: Moc pobierana ze zrodet wynosi 125 W, moc wydzielajaca si¢ w rezystancji Ro jest
rowna114,4 W.
Zadanie 3.10

Rozwigzani€e: I

Obwod zawiera cztery wezly, a zatem
trzy niezalezne, o nieznanych potencjatach V1, Vo, V3
(rys.3.10.1). Réwnanie macierzowe dla metody
potencjatow weztowych ma postac:

G-V=l, Rys. 3.10.|

1,11 1 0 U
R, R, Ry R, \'A R_
1
e c=| -+ r,t.1 1 lv_lv,|i1=]o0
R, R, R, Rg R, vV
1 1 1 3 !
0 - _—
L Rs Rs R | -

Elementy Gi1, G2, Gsz gldwnej przekatnej macierzy konduktancji weztowych G sg sumami
konduktancji wihasnych weztow 1, 2 i 3. Pozostate elementy macierzy G sa konduktancjami
wzajemnymi odpowiednich wezléw wzietymi ze znakiem minus. | jest wektorem pradow
zrédlowych doptywajacych do poszczegdlnych weziow. Powyzszy uklad réwnan rozwigzujemy za
pomocg wyznacznikOw:

1 1 1 1
— - 0
R, Ri R, . ]r-\’s . . G, G, Ggl |79 -5 0 A3
g= - —t—+— —— |=[Gx Gp Gyl=-5 95 - :78’81_3
R R; Ry Rg Rs v
R;  Rs R
U
R C2 Cnl |50 -5 0
1 A3
9,=|0 Gy Gyu=| 0 95 - :11915w
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U
Gu == Gu| |79 500 0
1 ! A3
9,=|G;; 0 Gyul=-5 0 - :10945W
Gy | Gyl |0 22 4
U
Gu Gu -1 79 -5 50
1 ! A3

Wartos$ci potencjatow wyznaczamy ze woréw Cramera

v,=%_1510v, v, =92 -13880Vv, v,=% -14087V.
g g g

Warto$ci pradow sa okreslone nastgpujaco:
_uU-Vv, V.-V, V,

|1 ) |2: ) Is— ) |4 ) Is— ) |6_

R, R, R, R, R, Ry
Moc pobierana przez odbiorniki jest rowna:
Py =R, +15R, + 1R, +I’R, + 2R, + 2R,
a moc oddawana przez zrédta wynosi:

P,=Ul,+V,l.

Odpowiedz: 11=122 A, 1,=60,5 A, 13=61,5A, 1,=69,4 A, Is=79 A, |s=14,1 A,
Pzr:Podb = 27,5 kW.

Zadanie 3.11
Odpowiedz: Py;=Pogp,=125,77 W, rozptyw pradéw przedstawiono na grafie (rys. 3.11.1).

Zadanie 3.12
Odpowiedz: P;=Pogp=5334 W, rozptyw pradéw przedstawiono na grafie (rys. 3.12.1).

1,02A

281A 330A |537A 2059 A |4,64A 25,57 A

3,83A 0,49A 1,05A 2523 A 20,93 A

Rys. 3.1 Rys. 3.12.|

Zadanie 3.13
Odpowiedz: Py;=Pogp=8,51 kW, rozptyw pradéw przedstawiono nagrafie (rys. 3.13.1).

Zadanie 3.14
Odpowiedz: P;=Pogp=1,2 kW, rozptyw pradéw podano na grafie (rys. 3.14.1).
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Zadanie 3.15

0.17A

10,19A | 1037A| 2958A

10,02A V20,56 A V19,04 A
Rys. 3.13.1

3,77A

19,59 A

9,22 A

6,61 A
10,86 A

425 A

451 A

5A

Rys. 3.14.1

Odpowiedz: P;=Pyp=3,8 kW, rozptyw pradéw przedstawiono na grafie (rys. 3.15.1).

Zadanie 3.16

Odpowiedz: Pyz=Pop=8657 W, rozptyw pradéw podano nagrafie (rys. 3.16.1).

Zadanie 3.17

2359 A
36,16 A 7,34A
59,75 A
28,82 A
30,93 A
3384A 502A
25,91 A
Rys. 3.15.1

Odpowiedz: Uy=41,7V, =13 A.

Zadanie 3.18

Odpowiedz’: UVl:].O,l V, Uvz:23,7 V, U\/3:13,6 V.

Zadanie 3.19

25A
11,89A 9,39A | 26,26A
14,39A Y 21,28A V19,37A
Rys. 3.16.1

Odpowiedz: P;=Poip =110 W, rozptyw pradéw przedstawiono na grafie (rys. 3.19.1).

Zadanie 3.20

Odpowiedz: Pyz=Pogp =1,95 W, rozptyw pradéw podano na grafie (rys. 3.20.1).

3,73A
09A 01A
283A 1A 383A
Rys. 3.19.1

6 mA

44 mA

19 mA

13mA
31 mA

50 mA

Rys. 3.20.1



4. METODA WYKORZYSTUJACA TWIERDZENIE
THEVENINA

Zadanie 4.1
Rozwigzanie:

Dwojnik zrodtowy liniowy mozna potraktowac
jako zrodto Thevenina o nieznanych parametrach Ut i Ry. Z
warunkow zadania, dla przedstawionego obwodu zast¢pczego
(rys. 4.1.I), wynikaja dwa réwnania z napigciowego prawa
Kirchhoffa:

Uy —U-1;R; =0

Rozwigzujac ten uktad réwnan otrzymujemy parametry zrodia zastepczego: Ut=125 V, Rt=0,5 Q2.
Napigcie migdzy zaciskami A-B, gdy sa one rozwarte, jest rowne napigciu Ut. Przy obcigzeniu
napigcie Uag wyliczy¢ mozna z zaleznosci:

Uag =Ur—13R+
Odpowiedz: bez obcigzenia Upg=125 V, przy obciazeniu Uag=102,5V.

Zadanie 4.2

Wskazowka: Dla obydwu przypadkéw obliczy¢ z prawa Ohma prad pobierany z dwdjnika
zrodlowego liniowego, a nastepnie modelujgc ten dwojnik jako zrédlo napigciowe o parametrach
U7, Rt napisa¢ rbwnania napigciowe.

Odpowiedz: Utr=24V, Rr=3 Q.

Zadanie 4.3
Wskazowka: Na podstawie rowno$ci mocy okresli¢ stosunek pradéw w obydwu przypadkach.
Nastepnie prady w obu przypadkach okresli¢ na podstawie rownania oczkowego.

Odpowiedz: Ry/R=1,5.

Zadanie 4.4
Rozwigzanie:

W  celu uproszczenia  obliczen
wprowadzimy  schemat zastepczy  obwodu
zawierajacy dwa zrédla zastepcze — osobno dla
czesci obwodu znajdujacej si¢ po prawej 1 po lewe;j
stronie rezystoraR4 (rys. 4.4.1).

Napigcie Uts jest rowne napigciu na rezystorze Ry, ktére mozna obliczy¢ z dzielnika napigcia:

U= UL =23,3V.
Ri+R;
Rezystancja wewngtrzna Rty jest rowna:

1+ R,
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Napigcie Utz jest rowne napigciu narezystorze Re:
Ur,=1-Rg=2160V.
Rezystancja wewnetrzna R, jest rowna:
R, =Rs+Rg =196 Q.
Napigcie Uy na rezystorze Ry w schemacie zastgpczym (rys.
4.4.11) mozna obliczy¢ metodg potencjatow weztowych: |

Upy n Urp Ur, Urz

Rn R 514y, R

Us=—1 1

1
+7
Ry Ry Ry

Rys. 4.4.11
Poszukiwany prad w rezystancji: 14 = % =714A. ys

4
Odpowiedz: 1,=7,14 A.

Zadanie 4.5

Wskazowka: Wyprowadzi¢ schemat zastgpczego zrodta napieciowego dla dwoch zewnetrznych
galezi obwodu (zawierajacych zrodia napigciowe), za$ galezie rownolegle z rezystorami Rz, R3
zastapi¢ rezystancja zastepcza. Po obliczeniu pradu w tej rezystancji metoda Thevenina ustali¢
rozptyw pradu migdzy rezystory Ry, R3 z zasady dzielnika pragdowego.

Odpowiedz: 1,=0,32 A, 13=0,24 A.

Zadanie 4.6
Wskazowka: Zastgpi¢ uktady potaczone w trojkat (R1-Rs4, Rs, Rg) oraz (Rs-R7, Rs, Rio) na
rownowazne uktady potaczone w gwiazdg.

Odpowiedz: 1=2,67 A.

Zadanie 4.7
Rozwigzanie:

Wprowadzamy schemat zastepczy obwodu z usunigta gatezia A-B (rys. 4.7.1a) i
obliczamy napigcie Ut zastepczego zrodta napigciowego:

R,+R, R;+R,
Rezystancji Rt nie ma potrzeby obliczaé, poniewaz w utworzonym obwodzie zastgpczym (rys.
4.7.1b) prad w tej gatezi (U,-Rs) nie bedzie ptynat wtedy, gdy bedzie spelniony warunek:

UT == U2 y
a zatem warto$¢ rezystancji Rt nie wptywa na rozwigzanie.
a) b)

B

R, R; U; U,

Ur
4\ U AA———>1B
Ry Rs

R, R,

A

Rys. 4.7.1
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Podstawiajac dang wartos¢ U, w migisce Ut | rozwigzujac otrzymane réwnanie wzgledem Ry
(rys. 4.7.1b) obliczamy poszukiwang rezystancjg.

Odpowiedz: R4=900 Q.

Zadanie 4.8

WskazOwka:  Zastgpi¢ pozostatg cze$¢ obwodu (poza rezystorem Rjy) zastgpczym zrodtem
napieciowym. Dla powstalego obwodu jednogateziowego napisaé wzoér na prad rezystora Ry |
przyrownac¢ go do wartosci danej — z tak powstalego rownania wyznaczy¢ R.

Odpowiedz: R,=20 Q.

Zadanie 4.9
Rozwigzanie:

Wprowadzamy schemat zastepczy w postaci zrodta Thevenina (rys. 4.9.1b) dla czg$ci
obwodu pozbawionej galezi zawierajacej rezystancj¢ R4 oraz zrodio U.

a) b)
L \ ]
R, T T Rq L R,
@I Ur
At<—1B
R, Re
Rys. 4.9.1

Rezystancja Thevenina widziana z zaciskow AB (galaz ze zrodtem pradowym jest rozwarta!) jest

rowna(rys. 4.9.13):

_ (R +Rs)R3+Rs)
R, +R;+Rs+ Ry

Napiecie Thevenina mozna okresli¢ z zaleznosci: U =1,R5 —1;R,, ktora jest funkcjg pradu zrodta

. = 4560

pradowego 1. W celu okre$lenia tej funkcji prady I i |, wyrazamy za pomocg wzoréw dla dzielnika
pradu:
=1— Rs*Re g4 -1 Re*Rs

=1-0,6
R, +R3+R5+Rg R, +R3+R5+Rg

Zatem napiecie Thevenina wyraza si¢ nastgpujaco: Uy =1-0,6-R5—1:-0,4-R, =-61. Do zrodia
zastepczego dotaczmy galaz zawierajacg elementy R4 oraz U 1 dla tak powstalego schematu
zastgpczego catego obwodu piszemy roéwnanie na podstawie napigciowego prawa Kirchhoffa
U +1,Ry =U+1yR, =0. Uwzgledniajac obliczenia przeprowadzone powyzej otrzymujemy:
—6l +86,4=0. Stad wynika poszukiwana warto$¢ pradu.

Odpowiedz: 1=14,4 A.

Zadanie 4.10
Rozwigzanie:

Z obwodu usuwamy gataz ze zrodiem I, potagczonym réwnolegle z rezystancja Rs
(rys. 4.10.1) i pozostalg czgs¢ zastepujemy zrodlem Thevenina. Parametry tego zrodta beda funkcja
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rezystancji R,. Przy obliczaniu rezystancji zrodla zastgpczego nalezy zastgpi¢ galaz zawierajaca
zrodto pradowe rozwarciem; stad:

_(Ry+R3)R, +R,) _15R, +150
R,+R;+R,+R, R,+25

T

Ur =1rsR3— 1Ry =
1 Rs—1y R, = R
R;+R,+R3+R, R;+R,+R3+R, R, +25 T

§

Irq I3 R+ R
u

I:\)1
@ ’ . —%'—
R, R,
|2
Rys. 4.10.1 Rys. 4.10.11 Rys. 4.10.111

Usunieta gataz taczymy ze zrodtem zastgpczym (rys. 4.10.0I), ktore nastgpnie zamieniamy na
ekwiwalentne zrédto pradowe (rys. 4.10.1II). Napiecie, o ktorym mowa w zadaniu, bedzie rowne
zeru, jezeli przez rezystancje Rs i Ry nie poptyng prady. Sytuacja taka ma miejsce, gdy suma
pradow obu zrédet jest rowna zeru. Stad wynika réwnanie:

T
Po podstawieniu zaleznosci na Ut I Rt otrzymujemy rowno$¢
50R, —1000

15R, +150

z ktorej obliczamy poszukiwang rezystancjg.

+5=0,

Odpowiedz: Ry=2 Q.

Zadanie 4.11
Odpowiedz: 1=1A.

Zadanie 4.12
Rozwigzanie:

Z obwodu usuwamy rezystor R i do pozostalej czesci
stosujemy tw. Thevenina (rys. 4.12.1). Obliczamy napiecie Ut
zrodta zastepczego. Do zrodta U jest przylaczona wypadkowa
rezystancja R, rowna

R, = R3+M —1547Q
R4 + R5 + R2
Prad pobierany ze zrédta wynosi: Rys. 4.12.]
1= _647A.

z
Prad rezystancji R, obliczamy z zaleznos$ci dla dzielnika pradu:
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IZ:IL:SJGA.
R,+Rs+R,
Napiecie Ut jest rowne: Ur =U-1,R, =62,41V. W celu obliczenia R,

rezystancji Ry zrodta zastgpczego (rezystancja migdzy zaciskami A i B) ¢+oB A
usuwamy z obwodu zrodlo U pozostawiajac zwarte zaciski B i C, do
ktérych to zrédlo byto przylaczone (rezystancja wewnetrzna idealnego
zrodla napigciowego jest rowna zero). Rezystancja Rt jest wypadkowsa
rezystancja potaczenia rownoleglego rezystancji R, oraz galezi
zawierajacej rezystancje Rs 1 szeregowo =z nig potaczonego Rys. 4.12.11
réwnolegltego uktadu rezystancji R3 i R4 (patrz rys. 8.12.11):

—
fre B >
R. — RatRa) _e490
T RR, I

R;+R, Rys. 4.12.111

}_

Korzystajac ze schematu zastepczego obwodu (rys. 4.12.111) obliczamy prad w rezystancji Rj.

U

Il = ﬁ = 3,05A . U
TtR1
()
Nastepnie kolejno obliczamy pozostate prady opierajac si¢ na prawach '
Kirchhoffa (rys. 4.12.1V): L R, R
=<l =<
|2:M:5,43A, lg=1,-11=238A, Rs
R> _Ié{ Rs R, H;
1, =12R2+1sRs _ 5 gp
R4 Rys. 4.12.1V
I3=14+15=532A, |=I1,+14=837A.
837 A

Moc oddawana ze zrodta: P, =U-1,

. T 3,05A 543 A
moc pobierana przez odbiorniki:

P = 12R; +12R, +13R, + 1R, + I2R;. S32A 2,94 A
2,39 A
Odpowiedz: P,=Po4b=836,7 W, rozpt radéow przedstawiono na
i grafie (rys. 4.12.V). P PRE P Rys. 4.12.V
Zadanie 4.13
Wskazowka: Prad plynacy przez rezystor R4 bedzie rowny zero,
jezeli napigcie zastepczego zrodta Thevenina Ur, obliczone na
zaciskach rezystora po jego usunigciu, wyniesie 0 V. Do 2.67A 0,07A 2,60A
obliczenia warto$ci tego napigcia w zaleznosci od Rs w
uproszczonym obwodzie (z usuni¢ta juz uprzednio rezystancja 2.67A 2.60A
R4) dogodnie jest zastosowaé ponownie tw. Thevenina.
0A

Odpowiedz: Rs=75Q, P;=Pogp,=1588 W, rozptyw pradéw
przedstawiono na grafie (rys. 4.13.1). Rys. 4.13.1
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Zadanie 4.14
Wskazowka: Korzystajac z tw. Thevenina usung¢ gataz z rezystorem Ry i zastanowic sig, dla jakiej
wartosci rezystancji R napigcie Ut zastepczego zrodla napigciowego nie zalezy od napigcia Us.

Odpowiedz: R3z=0Q, 10=3,75A.

Zadanie 4.15
Wskazowka: Do obliczenia napigcia Ut zastgpczego zrodta Thevenina dogodnie jest wykorzystaé
metode superpozyciji.

Odpowiedz: Ut=27,5V, R1=50 Q.

Zadanie 4.16
Odpowiedz: Ro=407,5 Q2.

Zadanie 4.17

Wskazowka: Najtatwiej obliczy¢ parametry zastgpczego zrodta napigciowego, jezeli usuniemy z
obwodu galaz z rezystorem Ry, tzn. w pierwszej kolejnosci obliczamy prad tego rezystora z tw.
Thevenina.

Odpowiedz: 11=417 mA, 1,=203 mA, 13=197 mA, 1,=17 mA, 16=214 mA, P,=Pr=20,7 W.

Zadanie 4.18

Wskazowka: Korzystajac z tw. Thevenina usungé galaz ze zrodtem U;j i zastgpi¢ pozostalg czesé
obwodu zastepczym zrédtem napigciowym. Warto$¢ napigcia tego zrodta Ut wyrazi¢ w zalezno$ci
od szukanego pradu Ip. Narysowa¢ schemat zastepczy stuzacy do obliczenia pradu w usunigtej
gatezi ze zroédltem U , sformutowaé wzor na warto$¢ tego pradu i przyrownac¢ ja do wymaganej w
zadaniu wartosci 2A — z powstalego w ten sposob rownania wyznaczy¢ Ip.

Odpowiedz: 190=10 A.

Zadanie 4.19

Rozwigzanie: Upraszczamy cz¢§¢ obwodu nie zawierajacg rezystora Rs wprowadzajac schemat
zastepczy Thevenina w postaci zrodta napiecia.

W celu obliczenia napigcia Ut rozwigzujemy obwod metoda potencjatow wezlowych. Nieznany
potencjat V1 okresla rownanie (rys. 4.19.1):

U, -U, 1
1 R R
1 1 1
+ +—— 4\ U»] UT U2 4\
R,+R, R;3+R, Rjg
Do obliczenia napigcia Ut beda potrzebne wartosci , Rs Ry
5 i Ra =0+={___F——"~
pradow ptynacych przez rezystory Ri 1 Rs: Vo=0 . Vi
5
|1:—U1_U2_V1:—2,03A, |2:—V1 =-0,85A . —
R;+R; Rs;+R, Rys. 4.19.1

Napigcie zastepczego zrédta wynosi:

Ur=U;-11R1 - 1oR3=1256V.
Rezystancj¢ Rt zZrodla zastgpczego obliczamy po usunigciu z obwodu wszystkich Zrodet, ktore
zastepujemy zwarciem. Otrzymana w ten sposob sie¢ rezystorow zawiera polaczenia gwiazdowe i
trjkatowe. Aby wyznaczy¢ rezystancje zastepcza dokonujemy przeksztalcenia trojkata rezystancji
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utworzonego przez rezystory Rz, R4, Rs na gwiazde, ktorg tworza rezystancje Raa, Ras, Rss (rys.
4.19.11).

a :Lzlg, R45:&:1167Q’ R53:¢:1’25Q_
R;+R,+Rs R;+R,+Rs R;+R,+Rs
Rezystancja zrodta Thevenina wynosi:
[ 1 [
RT _ R34 + (R53 + Rl)(R45 + RZ) =239Q. R, é R,
Rz + R+ R+ R, Ry T Ry

Maksimum mocy w odbiorniku wystepuje wtedy, gdy jego

rezystancja jest rowna rezystancji zrodta Thevenina: Rg=Rr. R Raq R
W odbiorniku wydziela si¢ moc: —= —
i [— | |
VE Rs
Prax = 4RT S B bt
T Rys. 4.19.11

Odpowiedz: Re=2,39 Q, Pnax=16,5W.

Zadanie 4.20
Odpowiedz: R3=23,7 Q, Pnax=42,1 W.

Zadanie 4.21
Odpowiedz: Rs=156 Q, Py =16 W.

Zadanie 4.22
Odpowiedz: Rs=30Q, Pmax=0,21 W.

Zadanie 4.23
Odpowiedz: Rs=57,65 Q, Prnax =0,86 W.

Zadanie 4.24
Odpowiedz: Rs=2,23 Q, Pyax=0,33 W.

Zadanie 4.25
Odpowiedz: R=4 Q, Pr=0,25W.

Zadanie 4.26
Odpowiedz: Rg=1,42 Q, Prax=1,47 KW.
Zadanie 4.27
Odpowiedz: U=75V. 600 P[W|

. 500 -
Zadanie 4.28 4004
Odpowiedz: 1=5A.

300

Zadanie 4.29 200
Odpowiedz: Ry=1,77 Q lub Ry=45,83 Q. 100+
Zadanie 4.30 -10 0 10 |[A2]0
Odpowiedz: P(l) = 0,6761% +13! +62,5[W] . Rys. 4.30.

Wykres przedstawiono narys. 4.30.1.



Il. OBWODY LINIOWE PRADU
SINUSOIDALNEGO

5. OBWODY ROZGALEZIONE

PRAWO OHMA | PRAWA KIRCHHOFFA W POSTACI ZESPOLONEJ

Zadanie 5.1
Odpowiedz: 11 =1,90A,1,=1,11A,13=1,02 A, bilansmocy S, = Soap = 320,8+j269,2 V-A.

Zadanie 5.2
Odpowiedz: i1(t)= 4,695sin(314t+0,409) A, i,(t)= 4,686sin(314t+0,346) A,
i3(t)=0,294sin(314t+1,917) A, P=330 W, Q=38 var.

Zadanie 5.3
Rozwigzanie:
Prady w gateziach rownolegtych obwodu obliczamy z
prawa Ohma (rys. 5.1.1): Uri|| |Ry Ry | [Yre
I_1=L_=2,74—j1,08A, I_2=A=l,19+j1,26A. @)Q s
R, +joL R, -] 1
2= 1 c U, L C— U
Prad zrédta okresla I prawo Kirchhoffa: | L b
I=1,+1,=394e>"A .
Napigcie watomierza Wyznaczamy z II prawa Kirchhoffa: Rys. 5.1.1

Uw =Ur—Ugr, =L1R1-13R2 = 352,7¢ 1%y

Moc wskazywana przez watomierz jest rowna:
Py = Uy, coslarg(U,,) - arg(l,))
Moc pozorna zrodta wynosi:
s=url’
Suma mocy czynnych w odbiornikach jest rowna sumie mocy wydzielanych w rezystancjach:
P=1’R, +13R,.
Suma mocy biernych odbiornikéw jest réwna sumie mocy w elementach
reaktancyjnych:
Q= f X, =1 gX 2

Odpowiedz: Py = —224 W, S=P+Q=1495+71 V-A. Wykres fazorowy
przedstawiarys. 5.1.11.

Rys. 5.4.11

Zadanie 5.4
Rozwigzanie:

Przy opisywaniu obwodu réwnaniami mozna poming¢ watomierz, jako przyrzad
idealny —rys. 5.2.1. Prad w galezi z rezystancja R jest znany — okreslony przez wydajno$¢ pradowa
zrodha i(t). Jego warto$¢ skuteczna zespolonajest rowna:
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2 |
l,=——€e®A=141A L ‘
SN L
Warto$§¢ skuteczna zespolona napigcia zrodla napigciowego R
WYynosi: 2
V] I3
u=19¢sy 70716 v —X,
\/E X1 Rl
Wartosci reaktancji: YL
X1=0L=314-01=31,4Q
2 1 1 =3185 Q. Rys. 5.2.1

" ©C  314-100-10°°
W obwodzie sa dwa niewiadome prady, ktore spetniaja nastepujacy uktad réwnan, sformutowany
na podstawie praw Kirchhoffa:

L=l +I3
(R2—=jX2)l, + X1y =U

Po rozwigzaniu tego uktadu réwnan uzyskamy:
|, =-0,43+ j1,90=1,95¢/"%%" A
|, =-0,43+ j1,90+1,41=214'°*%" A .
Napigcie watomierza obliczamy nastepujaco:

U, =(R,—jX,)l, = (50— j3185)- 214/ =126,65e/*" v
Moc wskazywana przez watomierz jest rowna:
I:)w = UW|1COS((pu _(Pi)

gdzie: ¢, faza napigcia Uy, ¢; faza pradu |;.
Po podstawieniu danych:

P, =126,86-1,95c0s(30,11°-102,81°) = 73,29~ 733W .
Moc pozorna zrodta wynosi:
S, =UlL+U;l,
Us jest napieciem zrodia pradowego |3:
U,=R,l,+U, =10-1,41+109,62+ j63,85=139,07¢¥"*% V .
Warto$¢ mocy pozornej zrodta:
S, = 70,71 .1,95e"%® + 139,266/ % . 1,41 = (248,23- j26,55) V - A.
Catkowita mocy czynna odbiornikow jest rOwna sumie mocy wydzielanych w rezystancjach:
P, =12R, +12R, =1,41° .10+ 2,14% - 50 = 248 23 W.
Catkowita moc bierna odbiornikow jest rowna sumie mocy w elementach reaktancyjnych:

Qo = 12X, — 12X, =1,95%-31,4— 214% . 31,85 = —26,55 V.

Odpowiedz: Watomierz wskaze 74 W, S, = S, = (248—-j27) V -A.
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Zadanie 5.5
Rozwigzanie:
Reaktancje poszczegdlnych indukcyjnosci i pojemnosci wynosza:
X|_1:(,0L1:200'0,1= ZOQ, | XLl
X|_2 = (,OLZ = 2000,15:309,

1 1

“oC  200-200-10°
Obwadd opisujemy rownaniami wynikajgcymi z praw Kirchhoffa:

25Q.

Xc

Li=1,+15

(Ry+ X o)l =(R3—jX¢)l3
R+ X )l +(Ry+ X o), =U

Po podstawieniu danych i uporzadkowaniu, otrzymujemy:
I,-1,-1,=0
(30+j30)I, - (25-25)1;=0
(20+j20)1, + (30+ j30)I,, =410
Powyzszy uktadu rownan ma nastgpujace rozwigzanie:
|, =817e %A, 1,=523"%A, 1,=6,27e™FA.
Napigcie Uy mozna obliczy¢ z bilansu napig¢ w oczku:
Uy =U;-U, =-jXcl;-R,l,=0V.
Moc watomierza jest okreslona wzorem:
Ry =Uuly COSA(QW ’ll): E"‘(UW ’ IZ)
Napigcie watomierza:
U,, =U-R,l, = 26324e"*%V
Wskazanie watomierza:
Ry =263,24-817-cos(12,52° + 20,45°) =1803 W .
Moc pozorna zrédta wynosi:
S, =U-|, =410-(7,65+ j2,85) = (3136,85+ j1169,49) V - A
Suma mocy pozornych odbiornikow:
So = 17(Ry+iX )+ 15(R, + jX 5)+15(R3 = X )=
8,16%(20+ j20)+5,22%(30+ j30)+ 6,27%(25— j25) = 3136,85+ j1169,49 V - A

Bilans mocy mozna uzna¢ za zgodny z doktadnoscia do btedu zaokraglen.

Odpowiedz: Watomierz wskaze 1803 W, awoltomierz0 V.

Zadanie 5.6
Rozwigzanie:
Lacznik w pozycji 1.

Ic
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Napigcie Us na indukcyjnos$ci obliczamy z dzielnika napigcia (rys. 5.4.1):

U =u =
Z1+2,
Rys. 5.4.1
. uv2 -ip . L . .
gdzie U= We 2 =—jU, Z; jest impedancja zastepcza potaczenia rownolegltego RL:
z, =00 (024 j04R,
R+ jolL
aZ, jest impedancja zastepcza potaczenia rownolegltego RC:
1
R M 70
Z,= J—"’l ~(05-j05)R.
R+ ——
joC

Po podstawieniu tych zalezno$ci do wzoru na napigcie i wykonaniu obliczen uzyskujemy:
U, =(0,2+j0,6)U .
Napiecie U, Wynosi:
U,=U-U,=(08-j06)U.

Obliczamy prady I1 1 12

Y,

U NG, NS
| == - (—04-12)=, |,==2—(—06—-i08
=10 ( JL)R I == ( j08)

R
Prad amperomierza I, na podstawie pierwszego prawa Kirchhoffa, jest rowny:

Ia=1l-1= (— 0,2+ j0,4)% )

Lacznik w pozycji 2. 1
Napiecie 22 na indukcyjnosci obliczamy z dzielnika napigcia R Tu'z UéT::C
(rys. 5.4.11): U U,
' R
Uy=U_——
R+ joL L R
gdzie U=-jU, R=20L.

Po podstawieniu tych zaleznosci do wzoru na napiecie i wykonaniu
obliczen uzyskujemy: Rys. 5.4.11

U, =-0,4(1+j2U.

Napiecie Uz na pojemnosci obliczamy takze z dzielnika napiecia:
1

U,=U LC::L

R+—

JoC

= -05(1+j2)U

Napigcie na woltomierzu wynosi:

U, =Us-U"%=(-01+j03)U
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Odpowiedz: Dla %: 5A amperomierz wskaze I = 2,24 A. Dla U=230 V woltomierz wskaze
Uy=72,73V.

Zadanie 5.7
Rozwigzanie:

W stanie rownowagi przez galwanometr (rys. 5.7) nie pltynie
prad, a zatem punkty A i B (rys. 5.5.1) maja jednakowe potencjaty i

=1

przerwanie potgczenia mi¢dzy nimi nie ma wplywu na rozptyw R
pradow w obwodzie. Oznacza to takze rowno$¢ napigc: !
A
U,=U,, Uy, =U, Y I
R
Postugujac si¢ prawem Ohma mozemy powyzsze rownosci zapisac N
nastepujgco: Cv=
LR, =R, S
llZN 212Zx Rys. 55l
gdzie Zy jest impedancjg szeregowego potaczenia RyCy a Zx jest impedancjg rownolegltego
polaczenia Ry Cy.
Dzielgc uzyskane rownania przez siebie stronami uzyskujemy warunek réwnowagi:
Rl _ Rz
Zy Iy
Uzyskana réwnos¢ przeksztatcamy do postaci:
1 _R1
Zx R, Zy,

Po uwzglednieniu, ze:

R 1c R 1

Zy = S0 = — Zy =Ry -]
R, + 1 1+ joR,Cy oC,
joCy
uzyskujemy:
1+joR,Cy Ry 1 R, joCy R, @’RC} +joCy
Ry R, Ry + 1 R,1+joRCy R, 1+(wR,Cy)
joCy

Przyrownujac do siebie czeSci rzeczywiste i urojone prawe i lewe strony tego rOwnania
otrzymujemy:
1 R, o°R\C} R, oC,

= — , @ - .
Ry R, 1+(0R,C,Y * R, 1+(0R,C, )
Z tych rdbwnan wyznaczamy rezystancj¢ Ry i pojemno$¢ Cx.
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2
&—H((DRNCNZ) , Cy R G -, wykres
R, ((’ORNCN) R, 1+(®RNCN)
fazorowy przedstawia rys. 5.5.11. Narysowano go przyjmujac
nastgpujace relacje: R, =2R,, R, = \/gRN , oRC, =05

Odpowiedz: Ry, =R

Zadanie 5.8
: | |
Odpowiedz: R, = RI;RB , L, =R,R,C, wykres fazorowy przedstawia ==
1 U
rys. 5.6.1. Narysowano go przyjmujac nastepujace relacje: | Iy g
R, =+5R,, R;=4R,, oR,C=2. =3
Ui=U, Upx
Rys. 5.6.1
Zadanie 5.9
A
o R, C, :
Odpowiedz: C, =C, R R, = RZC—, wykres fazorowy przedstawia

2 N
rys. 5.7.1. Narysowano go przyjmujac nastepujace relacje:

R, =+/2R,, C, =2J2C,, oR,C, =1.

Zadanie 5.10
Rozwigzanie:

Zadanie mozna rozwigza¢ postugujac si¢ wylacznie prawem Ohma i1 prawami
Kirchhoffa w postaci zespolong. Najpierw obliczymy wartosci reaktancji elementow biernych

wystepujacych w obwodzie przy pulsacji ©=2nf=314,2 s

X, =ol,=189Q, X, ,=o0l,=3142Q X, :%:72,349.
Q]

Prady trzech galezi rownoleglych sg réwne:

U _i90° U U 80 910
1L2 = X = 3,66€ 1907 A ) 1R2 :R—: 575A, lRl :R—_:].,SgeJSQ'Zl A.

L2 2 1_JXC

Prad pobierany ze zrodha jest sumg tych pradow: 1, =1, +lq, + 1o, = 613797 A
Napiecie zasilajace wynosi: U, =U+1,jX ; = 119,4Oej5’23° V.

Moc pozorna pobierana ze zrodia jest rowna: S, =U,|,,,

a suma mocy pozornych odbiornikow wynosi: S, = 12,jX , +12,(R, — X )+12,R, +1%,jX |,

Odpowied?: U,=119,4¢°%*V/, bilans mocy: P=663,8 W, Q=309,1 var.

Zadanie 5.11
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Rozwigzanie:

Watomierz przytaczony w taki sposob, jak w zadaniu, mierzy moc czynng calego
obwodu. Jedynym elementem w obwodzie, na ktérym wydziela si¢ moc czynna jest rezystancja R.
Wskazanie watomierza jest zatem rowne mocy wydzielanej w rezystancji R. Prad przez nig ptynacy

mozna obliczy¢ nastgpujaco:
I = 1/E =825A
R

Napigcie na pojemnosci jest rOwne sumie napi¢¢ na elementach R i Ly:
U. = 1(R+jolL,)=11340e"*" v

Prad ptynacy przez pojemnos$¢ wynosi:

I =U. joC=178e"%%" A
Prad pobierany ze zrodta jest suma pradow ptynacych przez pojemnos¢ i przez rezystancje:

|, =lo+1, =715e"%" A

Napigcie zasilajace jest sumag napi¢¢ na pojemnosci i indukcyjnosci Li:

U=U.+l,joL, =127¢¥V

Przy innej warto$ci napigcia zasilajagcego moc zmieni si¢ z kwadratem stosunku napiec:
i\ 2 2
P=68 g =68 @ = 20438 W.
U 127

Odpowiedz: U=127V, P=2043,8 W.

Zadanie 5.12
Odpowiedz: S;=Sodv=1229+)829,5 V-A. Rozptyw pradéw podano na grafie obwodu —rys. 5.8.1.
10A 2,97 A
7,276 A
5,306/ A 5,62e %A
Rys. 5.8.1
Zadanie 5.13

Odpowiedz: U/U, =0,333. Wykres fazorowy przedstawiarys. 5.9.1.

U, £

U
U, <<
U \

%‘
(=

Zadanie 5.14
Rozwigzanie:

Zadanie rozwigzemy korzystajac z metody podobienstwa. Zaldézmy, Ze napigcie na
rownolegle potgczonych impedancjach Zp i Zz (rys. 5.10.1) wynosi Uag=1000 V. Prady tych
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impedancji beda wtedy rowne:

12=%=13,33A, 13=UAB=10e1'9°°A. ,  Z
Z — A
£ £3
Prad pobierany ze zrodta jest suma tych pradow: o Yl
: U
I,=1,+1,=16,67e*% A Z; | |4s
Napiccie zasilajace wyniesie: U =U g +1,Z, =833,33¢/*" v/ 5
Moc czynna zrddta przy takim napigciu bedzie rowna:
Rys. 5.10.1

P, =RelUl; |=13889W..

Moc zmienia si¢ z kwadratem stosunku napi¢¢, zatem wspotczynnik podobienstwa obliczamy jako:

k= |2 -15.
I:)Z

Napigcie zasilajace jest przesunigte w fazie wzgledem napigcia Uap, ktorego fazg przyjeliSmy
wstepnie za zerowa, o kat ¢ = arg(g): 38,87°. Z warunkéw zadania wynika, Ze rzeczywiste
napigcie zasilajace ma fazg¢ poczatkowa réwng zeru, stad we wspdtczynniku podobienstwa musimy
uwzgledni¢ przesunigcie fazy wszystkich pradow i napiec¢ o kat —:

K — k X e—jnp — 1,5e—j36,87° .

Rzeczywiste prady 1 napigcia obliczamy mnozac ich warto$ci obliczone powyze] przez
wspotczynnik podobienstwa:

U 1250+ jOV
1 25+ j0A
kl 1, |=| 16-j12A
I3 9+ j12A

Odpowied?: U=1250V, U=1250V, U, =1500e*% Vv, Uxg=1500V,
11=25A, 1,=20e""% A, 1,=20A, |,=15¢®P A, I3=15A.

Zadanie 5.15
Rozwigzanie: R X
Stosujemy metode podobienstwa. Zaktadamy ze g:l}ﬂim s L
napigcie na reaktancji Xz (rys. 5.11.1) jest rowne U=100 V. Ly I
Prady trzech gat¢zi rownoleglych sa wtedy rowne:
. U - . U U, X, ::Rzﬂ Xs? U
|,=—=556e"" A, |,==—=833A,
1X; R,
' 9) j90°
l,=———=333¢" A. Rys. 5.11.1

LY
Prad pobierany ze zrodta i prad watomierza obliczamy na podstawie I prawa Kirchhoffa:
l=1,+1,+1,=8626™% A, | =1,+1,=1002e7% A
Napigcie zasilania wyniesie:

U, =U+1,(R,+jX,)=11370e"*" V .
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Moc czynna pobierana ze zrodta oraz moc wskazywana przez watomierz bedzie w tych warunkach
rowna

P, =Re Uzll}: 859,57 W, P, =Re Uzli}: 907,72 W
Moc zmienia si¢ z kwadratem stosunku napig¢¢, zatem wspdtczynnik podobienstwa obliczamy jako:

k=[P — 0476,
I:)W

Rzeczywiste wartosci skuteczne pradéw 1 napigcia zasilajacego obliczamy mnozac warto$ci
skuteczne tych wielkos$ci, obliczone powyzej, przez wspotczynnik podobienstwa:

I I,

| I .
1=kl 2|, U, =kU,.

I, Iy

| |

4
Rzeczywistg warto$¢ mocy czynnej zrodta uzyskamy mnozac warto$¢ obliczong powyzej przez

kwadrat wspotczynnika podobienstwa: A1A ATTA
P, =k?P, 2,65A
Odpowiedz: U,;=54,1 V, P~205,9 W, warto$ci skuteczne pradéw 3ITA
podano na grafie obwodu —rys. 5.11.11. 159A
Rys. 5.11.11

Zadanie 5.16

Odpowiedz: U=64 V, wskazania przyrzadow
Uy=50V, P,=180 W,
moc uktadu P+jQ=180 +20 V-A.
Wykres fazorowy przedstawiarys. 5.12.1.

Zadanie 5.17
Rozwigzanie:

.W.szystkle wartosci pragdow 1 napig¢ mozna wyrazi¢ U, U
poprzez napiecie U T —
(rys. 5.13.1): 1] ‘

U l:|. C l2
- |l.==
prad I, R U, 2R

napiccic U, = U+ L jol = g(u %}

U U joL
rad |, ==L = = (14195
PR% %2 =5 ZR( Rj

U joLY U U joL
rad I, =1, +1;=—|1+— |[+===| 15+ —
PR =22 ¥ 2 2R( Rj R R(l' )

Rys. 5.13.1
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- napigcie zasilajace U, = U, +|; —Ji =U| 1+& +g 1,5+&
oC R R

2R
Ul 1+ L2 +j(0)—|'——l5j
-1 2R°C R oRC
Jezeli napiecia U i Uz sg ze sobg w fazie, to ich stosunek
Y [y, Lok 38
] 2R?2C R ®RC

jest liczba rzeczywista. Prowadzi to do warunku

Im{g}:m—L—i—O,

U R oRC

z ktorego mozna obliczy¢ poszukiwang indukcyjnos¢ L.

15

Odpowiedz: L = °c Wykres fazorowy przedstawiarys. 5.13.11

=

Zadanie 5.18
Odpowiedz: % = 2,74 . Wykres fazorowy przedstawiarys. 5.14.1

Rys. 5.14.1

Zadanie 5.19

Rys. 5.13.11

Rozwigzanie:

Korzystajac z metody podobienstwa piszemy réwnanie
wigzace napigcia Uz 1 U (rys. 5.15.1):

Ic
N

- prad indukcyjnosci .Q ,
X\
- napigcie na pojemnos$ci jest sumg napi¢é na rezystancji i

indukcyjnosci _Q R+U,
XL
- prad pojemnosci (.Q R+gj _1 :
JXL _JXC

- prad zrédia jest suma pradéw indukceyjnosci i pojemnosci

(.Q R+QJ .1 +.g,
X, -1 Xe Xy

- napigcie zasilajace jest sumg napigc na rezystancjach i indukcyjnosci

Rys. 5.15.1
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U, = (.AFHQJ .l +.g R+.g R+U.
XL - Xe XL XL

2
QZ:Q R _|_1_|_j i_ﬁ .

Jezeli napigcie U wyprzedza Uz o kat 45°, to stosunek % jest liczba zespolong o argumencie

Po dokonaniu przeksztalcen:

rownym —45°. W takim przypadku czgs$¢ rzeczywista tej liczby jest rowna cze$ci urojonej ze
znakiem przeciwnym:
R? R 2R
+l=——d—.
XLXC XC XL

Z tej rbwnosci wynika zalezno$¢ na reaktancj¢ Xc:

_R*+RX,
¢ 2R-X,

w ktorej nalezy uwzgledni¢ dang w zadaniu rowno$¢ R=4X, .

Odpowiedz: Xc=2,86X . Wykres fazorowy przedstawiono narys. 5.15.11
Rys. 5.15.11

Zadanie 5.20
Odpowiedz: EL =113. Wykres fazorowy przedstawiono narys. 5.16.1.
Q)

Rys. 5.16.1
Zadanie 5.21

2
Odpowiedz: ® = L_1C - 2(%) . Wykres fazorowy przedstawiono narys. 5.17.1.
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Rys. 5.17.]
Zadanie 5.22 U 044
U
Odpowiedz LlJJ = ! = % 03-
z 2
9+ 1- (coRC) 02-
oRC
Wykres funkcji przedstawiarys. 5.18.1. 017
O T T T 1
001 01 1 10 100
oRC
Rys. 5.18.1
Zadanie 5.23
Odpowiedz: stosunek amplitud Un _ 0,37, przesunigcie fazowe ¢p=68,2°.
Zm

Zadanie 5.24

Odpowiedz: Ui =0,01, o =-153°
z

Zadanie 5.25
Odpowiedz: Z=| i
- T oC

Zadanie 5.26
Odpowiedz: U/U, =0,333. Wykres fazorowy przedstawiarys. 5.19.1.

U, ~/

yi<
<
K
/C
w

I

P

Rys. 5.19.1
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Zadanie 5.27
Odpowiedz: U/U, =0,447, Uz wyprzedza U o kat 26,57°. Wykres fazorowy przedstawia rys.
5.20.1.
U,
—] EJZ 3
I, Y,
TUZ :TU |A Ql
s
Rys. 5.20.1.

Zadanie 5.28

Odpowiedz: R3=30 Q2.

Zadanie 5.29

Odpowiedz: R = ﬁ :
oC



6. REZONANS W OBWODACH ELEKTRYCZNYCH

Zadanie 6.1
Rozwigzanie:
Pulsacja rezonansowa szeregowego obwodu RLC jest okre§lona wzorem:

oy =2nf, = 1
r r [_LC
a dobro¢ jest rowna:
L
_\C
Q="q
Po pomnozeniu powyzszych wzordw stronami uzyskuje si¢:
1
2nf,Q=—
Q RC
Stad pojemno$¢ wynosi:
C= 1
2nf QR

Po podstawieniu tej =zaleznosci do wzoru na pulsacj¢ rezonansowa 1 odpowiednich
przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzor okreslajacy indukcyjnos¢:

_ QR

2nf,
Odpowiedz: L = 3,7 mH, C =3 uF.

Zadanie 6.2
Odpowiedz: L =12,8 mH, R = 2411 Q.

Zadanie 6.3
Rozwigzanie:
Impedancja obwodu (rys. 6.3.1) jest rowna:
1

R.——
H 2
Z=joL+—2C - R e oRC )
R 1 1+0°R°C 1+ »’R*C
+——
JoC
Przyréwnujac cze$¢ urojong impedancji do zera, przy zatozeniu ®>0,
wyznaczamy pulsacje i czgstotliwos$¢ rezonansowa:

_ 1 oL 0 Rys. 6.3.I
" JLc\’ R*C’ " 2n

Rezonans zachodzi, gdy tak obliczona pulsacja jest warto$cig rzeczywista — warto§¢ wyrazenia pod
pierwiastkiem musi by¢ wigksza od zera:

Q)

Stad wynika warunek dla rezystancji:

[L
R>.—.
C
W stanie rezonansu impedancja obwodu ma tylko cze$¢ rzeczywista:

R
Z =
" 1+ w?R’C?
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Po podstawieniu zaleznosci na pulsacje rezonansowa i dokonaniu uproszczen otrzymujemy:

7oL
RC
Dobro¢ obwodu okreslamy z zaleznosci:
W
= —,
Q=o, 5

gdziee W — energia zgromadzona w obwodzie w polu elektrycznym i magnetycznym, P- moc
czynna tracona w obwodzie. Ze wzgledu na cykliczng wymiang energii migdzy cewkag i
kondensatorem, najdogodniej jest okresli¢ ja w chwili, gdy jest ona w catosci zgromadzona w
jednym z tych elementow. Nastepuje to w momencie, gdy energia w indukcyjnosci jest
maksymalna, a zatem i jej prad osiaga warto$¢ maksymalna:

2
W= LI
2
Biorac pod uwage, ze warto$¢ skuteczna pradu sinusoidalnego jest rowna: | =1 / V2 , Wyrazenie

na energie mozna przeksztatcié¢ do postaci: W = LI?
Moc czynna tracona w obwodzie moze by¢ rozwazana jako moc tracona w zastepczym rezystorze o

rezystancji Z,: P=1°Z . Wstawiajac te zaleznosci do wzoru na dobro¢ otrzymujemy:
o-_1 LI? / 2c
VL 2C |2 L

Stosunek napigcia na indukcyjno$ci do napigcia zasﬂaj qcego obliczamy nastgpujaco:

UL_IoarL_ 1 L L RZC_l_Q
Uy JLC RZCL L
RC

Odpowiedz: f, = 150,45 Hz, Z, = 4,08 Q, Q = 5,33, U /U =
5,33, warunek zaistnienia rezonansu R > 22,12 Q,
wykres fazorowy przedstawiarys. 6.3.11

QRC

Rys. 6.3.1

Zadanie 6.4

Odpowiedz: f, 1/ =900,65Hz,
275«/

= 206,67 Q,

Z,=—
RC
C

. [L
Q= Trc tT

rezonansu R < \/% =17,61Q, wykres

fazorowy przedstawiarys. 6.4.1.
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Zadanie 6.5
Rozwigzanie: AT

W  rozwigzaniu zostanie wykorzystany szeregowy schemat le ¢ TUC
zastepczy uktadu rownolegltego RL. W obwodzie z rys. 6.5 rownolegly uktad
RL zostaje zastagpiony rownowaznym uktadem szeregowym R;L; - rys. 6.5.1. R,
Rezystancja R; i indukcyjnos¢ L, uktadu zastepczego nalezy dobraé tak, aby
réwnowazno$¢ obu schematdéw zachodzita przy czestotliwosci rezonansowe;.
Przy spelnieniu tego warunku, obwody z rys. 6.5 i 6.5.1 majg jednakowe
czestotliwosci rezonansowe, impedancje w stanie rezonansu i dobroci. Z
poréwnania impedancji obu rownowaznych schematéw wynika nastepujaca Rys. 6.5.I
zalezno$¢:

IC

Rob g fjel,
R+ jo,L
Lewg strone tej rownosci przeksztatca si¢ nastepujaco:
Riol  Rjo,L R-joL RZjo,L+Re/l>  RofLl? i R%e,L
R+jol R+jol R—jo,L R? + 0?L2 R?+0’Ll? "R%+o?L?

W wyniku poréwnania czesci rzeczywistych i urojonych prawych stron obu powyzszych réwnosci
otrzymuje si¢ wartosci parametrow schematu zastepczego:
_ RofL? . RAL
TR+ T RP+elL?
Pulsacja rezonansowa obu obwodéw jest jednakowa, stad mozna jg obliczy¢ korzystajac ze wzoru
dla obwodu szeregowego:

1 1
(Dr = =
JL.C R2L
R?+ ®’L?
Po podniesieniu obu stron do kwadratu:
0% ——1
' R2L
R? + w?L?

Po przeksztatceniach:
o’R’LC=R? + w?L?
Ostatecznie:

1 1
0)r= =

2
\/LC_LZ «/LC\/l— L

R R2C
Roznica pod pierwiastkiem musi by¢ dodatnia, z czego wynika warunek dla zaistnienia rezonansu:

I; >O:>R>\/E
R°C C

Impedancje w stanie rezonansu obu obwodow sg jednakowe. Dla obwodu szeregowego catkowita
impedancjaw stanie rezonansu jest rowna rezystancji R, wobec tego:

1-—

2
R 1 : 12 RL :
L L
Roil? _ "R TR L
Zi=R,=—3 5= 1 T p2 2 2
R+ oL R2 4+ L2 RLC+L°-L° RC
L? L2

LC_? LC—?
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Dobro¢ obwodu z rys. 6.5 oblicza sie rowniez ze wzoru dla uktadu z rys. 6.5.1.

\/ N 1 (R?+ L%
S CR R2+mrLZC RZo;L*

Po dokonaniu uproszczen:

2l ~_ 12,12
Rz, 1 . 2 R2LC LL2+L
o [LRI+el? |1 il I e O e
C ol C 1 3 C 1 3 L
bt bk
L? L?
(LC_RZJ (Lc_sz
Napigcie na pojemnosci:
1 U, 1 U, L 1 R*C
" “wC Z oC L RZc ‘| L Q
RC
Odpowiedz: f ! = 60,1 Hz e
. r 27.[:_\/_ ’ 1 QZ
" RC Ue
2
zr=L=3o,919,Q=$= RC 1-39, 4| \k
RC U, L
warunek zaistnienia rezonansu
\
R > \/% =124,32 Q3 , wykres fazorowy lg

przedstawiarys. 6.5.11.

Zadanie 6.6
Odpowiedz: f, = =349 Hz,

275\/_

L
z -+ _6200,0=1t_ | =2,
" RC Q=" =\rc

warunek zai stnienia rezonansu

R < \/% =249 Q, wykres fazorowy

przedstawiono narys. 6.6.1

Zadanie 6.7
Rozwigzanie:
Admitancja obwodu (rys. 6.7.1) jest rowna:
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1 . .oC, +oC, —0’LC,C
Y =+ joC, = jo o
jol + - 1-o°LC,
JoC,
Przyréwnujac czg$¢ urojong admitancji do zera otrzymujemy warunek na c
pierwsza pulsacj¢ rezonansowa: oL
©,C, +®,C, —0’LC,C, =0 . |*’;m
Odrzucamy rozwigzanie zerowe. Drugim rozwigzaniem jest: ' | |2 '
1 [
O, =

W Rys. 6.7.1

C, +C,

Przy tej pulsacji zachodzi rezonans pradow.

Impedancja obwodu jest réwna:

1 1- ®°LC,

Y : oC, +oC, - »°’LC,C,

Przyréwnujac czg$¢ urojong impedancji do zera otrzymujemy warunek na druga pulsacje
rezonansows:

Z=

1-®LC, =0
skad wynika rozwigzanie:
o — 1
> JLC,

Przy tej pulsacji zachodzi rezonans napig¢.
Ze wzorow okreslajacych pulsacje rezonansowe wynika, ze ®, > ®,.

Wykres funkgji
’LC, -1 LC{Q)Z B L]C-3 J o’ —032)
f(0) =Im(2) = — = = R
oC, +©C, — ©°LC,C, oLC.C, C+C, _ . oC,(0? - 0?)
LC,C,

mozna sporzadzi¢ szkicujgc oddzielnie przebiegi funkcji licznika i mianownika. Licznik jest

funkcja kwadratowa przecinajaca o$ pulsacji dla ®=twm,, a mianownik wielomianem trzeciego

stopnia posiadajacym zera dla ®=0 i ®o=tw; — rys. 6.7.11a przedstawia te funkcje dla ®>0. Z

postaci tych funkcji wynikajg nastepujace cechy przebiegu funkcji f{w):

1. dla®=0 funkcjaf(w) posiada asymptote pionowa i f () — —oo dla ® — 0,

2. dlaw=w, funkcjaf(w) przechodzi przez zero,

3. dlaw=m; funkcjaf(w) posiada asymptote pionowa i f(w) —» o dla ® - o, oraz f(w) - —w
dao— o,

4. f(o)>0daw— .

W przedziatach, w ktorych wartosci funkceji f(®) sa ujemne, obwod ma charakter pojemnosciowy, a
gdy wartosci funkcji sg dodatnie, charakter indukcyjny.
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a) b)
|m{ ; } chgrakter lcharakt.er _charalft(—;r
licznik funkciji f(®) P indukeyjny | pojemnosciowy
0 (D 0 [
72 o1 (ﬁ 2
mianownik funkcji f(w)
Rys. 6.7.11
o 1 .
Odpowiedz: ®, = —————=—rezonans pradow,
L ClCZ
C, +C,
1

— rezonans napigc.

(022\/L_C1

Wykres przedstawiono narys. 6.7.11b.

Zadanie 6.8 "
. , 1 B Z charakter 8 harakter indukeyi
Odpowied?: ®, =———— —rezonans pragdow, ICTU I
v/2LC 8.
o, = ! rezonans napie¢ 5
2= ¢ piec. g
Wykres przedstawiono narys. 6.8.1. K\
0 180
12
Rys. 6.8.1
Zadanie 6.9 I -
ImD{} “"'@ 8.5 | charakter pojemnosciowy
1 . %g €8
—rezonans napigc, 55 52

Odpowiedz: o, =

JL(C, +C))

[63]

1 , 0 d
0, = —rezonans pradow. 2
> JLC,
Wykres przedstawiono narys. 6.9.1.
Rys. 6.9.1
Zadanie 6.10
2 g charakter indukcyjn:
Odpowiedz: o, = N rezonans pradow, Y 3 2 oy
JL.C E 5
1 . 5 T
®, = ———————Tezonans napigc, g i
L,L, c ° g
L,+L, L J L
Wykres przedstawiono narys. 6.10.1. 0 o @

1 2
Rys. 6.10.1
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Zadanie 6.11
Rozwigzanie:

Zrédto oddaje do obwodu jedynie moc czynna, gdy jest obcigzone opornoscia czynna.
W obwodzie rozwazanym w zadaniu taka sytuacja zachodzi w stanie rezonansu, kiedy czes$¢
urojona catkowitej impedancji obwodu jest réwna zeru. Mozemy zatem wykorzysta¢ otrzymang w
rozwigzaniu zadania 6.5 zalezno$¢, wiazacg parametry obwodu z pulsacjg napigcia zasilajgcego,
ktora jest pulsacja rezonansowa:

1
0= 2
ok
Po jej przeksztalceniu otrzymujemy rownos¢ okreslajaca poszukiwang warto$¢ pojemnosci:
c-‘t ., 1
R*> oL
Odpowiedz: C=250 uF.
Zadanie 6.12
Rozwigzanie:
Warto$¢ zespolona napigcia zasilajgcego uktad (rys. 6.12.1a) jest rownaU=100 V.
a) b)
L ) Ix
U C— R Iz L ——c | R
Rys. 6.12.1

Zrodto napieciowe z impedancija joL zastepujemy réwnowaznym zrédtem pradowym o pradzie:
I, =2 =—j20A.
joL

Obwad przybiera postaé, jak na rys. 6.12.Ib. Maksimum mocy czynnej obwodu jest rownowazne
maksymalng mocy wydzielang na rezystancji R, ktora jest jedynym odbiornikiem mocy czynng.
Moc wydzielana na rezystancji osiagga maksimum, gdy ptynie przez nig najwigkszy prad. W
obwodzie z rys. 6.12.1b sytuacja taka ma miejsce w stanie rezonansu pragdow, gdyz wtedy prady
indukcyjnosci i pojemnos$ci wzajemnie si¢ znosza (maja te same wartosci skuteczne 1 przeciwne
fazy) i prad w rezystancji jest rowny pragdowi pobieranemu ze zrodia: Ir=l;. W obwodzie
rownolegtym RLC pulsacja rezonansowa jest okreslona zaleznoscia:

Przeksztatcajac te zalezno$¢ obliczamy poszukiwang pojemnoscé:

1
“T oL
Maksymalna moc czynna pobierana ze zrodta jest rowna:
P =l3R=12R
Nalezy podkresli¢, ze rezonans w obu obwodach na rys. 6.12.1 nie zachodzi przy tg same
czestotliwosci (por. rozwigzanie zad. 6.3).

Odpowiedz: C=200 uF, Pynax=4 KW.
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Zadanie 7.1
Rozwigzanie:
Rozwigzanie poprzez analize trojkata mocy.

Zaktadamy, zgodnie z warunkami zadania, ze odbiornik pracuje w warunkach znamionowych (rys.
7.1.1), tzn:
0
Uodp =Yy =220V,
Podb = P, =1000W,
Prad odbiornika w tych warunkach wynosi:

log =lp =0 el@~0n) _g 096 18" A — (4,55 j7,87)A.
U, - cospp,
X lZ A lodb QOdb QC
YTY
Y, C = odb Tgodb Sa
le (PAV
I:)odb
Rys. 7.1.1 Rys. 7.1.11

Napigcie na kondensatorze jest rowne napigciu na odbiorniku:
QC = gn .
Moc bierng kondensatora mozna wyrazi¢ wzorem:
2
Qc _Yc_ U-0-C.
Xc
Aby uzyska¢ zadany wspotczynnik mocy w migjscu A obwodu, stosunek sumarycznej mocy bierngj
do sumarycznej mocy czynnej elementéw obwodu lezacych za tym miejscem (patrzac od strony
zasilania) — czyli odbiornikai kondensatora— musi by¢ rowny tangensowi kata @a:
Qodb —Qc
Podb

(znak minus wynika z ujemng mocy bierng kondensatora), co przedstawiono na wykresie
fazorowym mocy narys. 7.1.11, tzw. trojkat mocy:

=1goa

Po przeksztatceniu otrzymujemy:

P -t

c - Qoo odo " IPA _g21.10 0 F=82,1pF.
Uz o
c

Reaktancja kondensatora wynosi:

X =———=38,790Q.

1
o-C
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Prad ptynacy przez kondensator jest rowny:

U oo
—C__567e1%A = j5,67A.
- Xc

lc=
Prad zasilania wynosi:
1, =l g +1c =505 158 A = (455-j22)A.
Napigcie zasilania obliczamy z zalezno$ci:
U, =Ugp +iX 17 =2223el12v = (2222 + j4 55)V.

Odpowiedz: C=82,1 uF, Uz=222,3V.

Zadanie 7.2
Rozwigzanie:
Metoda | - Rozwiazanie poprzez analiz¢ impedancji obwodu.

Obliczamy parametry schematu zastepczego odbiornika (rys. 7.2.1), przyjmujac np. schemat
réwnolegly Rogp, Xodp. Przy takim uktadzie potaczen obliczamy parametry nastepujaco:

2 2 2
Rodb :h=48,4\Q Xodb = Un = Un = 27,94Q.
P Qn  Fh-t9¢n
B X
Y
Y; Xe == Xodb Rodb
Rg=Re{Zg}
Rys. 7.2.1 Rys. 7.2.11

Admitancja uktadu kondensator-odbiornik wynosi:

1 1 1 1 .(1 1
+ + +

- - = — ] =0,02066 + j(i - 0,03579}
Rodb  JXodb —J1Xc Rodb Xc  Xodb Xc

gdzie X ¢ jest reaktancja kondensatora. Wprowadzajac zmienng pomocnicza:
1
a=—=w-C
Xc
otrzymujemy:
Y, =0,02066 + j(a— 0,03579).
Impedancja obwodu w migjscu B jest rowna:

1 _ 0,02066+ j(a2 ~1,0716-a+ 0,0375)
~ a%2-0,07158-a+0,001708

Zg =X+ =1+ _

Y, 0,02066 + j(a— 0,03579)

Aby wspotczynnik mocy obwodu w miejscu B byl rowny zadanej warto$ci cosqg, Stosunek

wypadkowej reaktancji (cze$¢ urojona impedancji) obwodu, widzianej z miejsca B (tzn. z zaciskéw

zasilania), do wypadkowej rezystancji (cze$¢ rzeczywista impedancji), musi by¢ rowny tangensowi
kata @g (rys. 7.2.11):
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XB
_:t ’
Rg gop

stad:

a® -1,0716-a+0,0375 _
0,02066

Po rozwigzaniu rownania kwadratowego otrzymujemy dwa pierwiastki:
a; =0,0362, a, =1,0354,

0.

co prowadzi do dwdch wartosci pojemnosci C, przy ktorych spetnione sa warunki zadania:
C, =115yF, Cy =33mF,;

(praktyczne znaczenie ma pierwsza — mnigsza — warto$¢ pojemnosci). Na rys. 7.2.111
przedstawiono wykresy fazorowe pradoéw i napie¢ dla obydwu rozwigzan.

a) b)
lg
%\ ’ =
Uy z \

|
Ig o o
godb uodb
lodb | lodb =
-C

Rys. 7.2.111

8

Metoda Il - Rozwigzanie poprzez analizg trojkata mocy.
Zaktadamy, zgodnie z warunkami zadania, ze odbiornik pracuje w warunkach znamionowych
(patrz rys. 7.1.1), tzn:

Uogdp = Up = 2206/ v,

Pogp = P, =1000W,

Qodb =Qn =Py - tgo, =1732 var..
Prad odbiornika w tych warunkach wynosi:

P 1(0° — _iRN° A
Lodh = Iy =——"——el(@=n) —9,09e716°A — (455 j7,87) A.
Up, -cospp,
Napigcie na kondensatorze jest rowne napigciu na odbiorniku:

QC = gn .
Moc bierng kondensatora mozna wyrazi¢ wzorem:

Ugd
Qc=—t=U%-0-C.
Xc
Aby uzyskaé zadany wspotczynnik mocy w miejscu B obwodu, stosunek sumarycznej mocy biernej
do sumarycznej mocy czynnej elementow obwodu lezagcych za tym miejscem (patrzac od strony

zasilania) — czyli odbiornikai kondensatora— musi by¢ réwny tangensowi kata @a:
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Qodb + Qx —Qc

Podb
(znak minus wynika z ujemng mocy bierng kondensatora), co przedstawiono na wykresie
fazorowym mocy narys. 7.2.1V, tzw. trojkat mocy:

=190

W tym przypadku moc bierng Qx w szeregowo wiaczonej ‘
indukcyjnosci mozna obliczy¢ jako: Qx | ac
QX = I% ’ X ! Q db
gdzie prad |7 jest sumg pradéw odbiornika i kondensatora, przy
czym drugi z nich zalezy od warto$ci pojemnosci C: Se Qg
17 =loap +1c- 5 -
odb
przy czym:
Rys. 7.2.1V

U . ,
lc =—X— = joCU. = j314-220-C.
-1Xc
Wprowadzajac zmienng pomocnicza:

b=314-220-C
otrzymujemy:
I7 =logp +1c =455+ j(b-7,87).
Zatem moc bierna Qx wyniesie:

Qx =20,7+b%~1574-b+6194 = b* ~1574-b+82,64,
natomiast moc bierng kondensatora Q¢ mozna rowniez wyrazi¢ korzystajac ze zmienn€j
pomocniczeg b:

Qc =U%-0-C=220-h.
Po przeksztatceniach otrzymamy zatem:

Qogp + b2 —15,74-b+82,64— 220-b = Py, - tgog

za$ po podstawieniu danych liczbowych:
b% - 235,74-b+1814,6=0

Po rozwigzaniu rownania kwadratowego otrzymujemy dwa pierwiastki:
by = 7,967 b, = 227,77

co prowadzi do dwoch warto$ci pojemnosci C, przy ktorych spetnione sa warunki zadania:

Cl =115 IJ.F, C2 = 3,3 mF;

Odpowiedz: C1=115 puF lub C,=3,3 mF.
Wykres fazorowy pradow i napig¢ dla pojemnosci C1 przedstawiono na rys. 7.2.111.a,
za$ dla pojemnosci C2 —narys. 7.2.111.b.

Zadanie 7.3
Wskazowka: Zadanie mozna rozwiaza¢ analogicznie do rozwigzania zadania 7.1.

Odpowiedz: C=46,9 uF, Uz=2345V.

Zadanie 7.4

WskazOwka: Zadanie mozna rozwigza¢ analogicznie do rozwigzania zadania 7.2. W przypadku
rozwigzania poprzez analize¢ trojkata mocy zwroci¢ uwage, ze moc tracona w rezystorze jest moca
czynna.

Odpowiedz: C=51,9 pF.
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Zadanie 7.5
WskazOwka: Zadanie mozna rozwigza¢ analogicznie do rozwigzania zadania 7.1, jednak przy
analizie trojkata mocy nalezy rowniez uwzgledni¢ moc bierng elementu indukcyjnego.

Odpowiedz: C=67,85 puF, Uz=2452V.

Zadanie 7.6

Wskazowka: Zadanie mozna rozwigza¢ analogicznie do rozwigzania zadania 7.1, jednak przy
analizie trojkata mocy nalezy uwzgledni¢ moce (czynne 1 bierne) obydwu odbiornikow. Przy
obliczeniu rzeczywistych mocy odbiornikoéw wykorzysta¢ fakt, ze moc odbiornika jest
proporcjonalna do napiecia w drugiej pot¢dze (patrz: rozwigzanie zadania 7.8).

Odpowiedz: C=130 pF, P1=826 W, P,=1169 W.

Zadanie 7.7

Wskazowka: Wyznaczenie pojemnosci przeprowadzamy analogicznie jak w zadaniu 7.2; przy
metodzie opartej na analizie impedancji uwzgledniamy impedancje¢ obydwu odbiornikdw, przy
metodzie wykorzystujacej analize trojkata mocy sumujemy odpowiednio moce czynne i bierne
obydwu odbiornikéw. Po wyznaczeniu pojemnos$ci nalezy obliczy¢ rzeczywista warto$¢ napigcia na
odbiornikach — przy obliczaniu rzeczywistych mocy odbiornikow wykorzysta¢ fakt, ze moc
odbiornika jest proporcjonalna do napigcia w drugiej potgdze (patrz: rozwigzanie zadania 7.8).

Odpowiedz: cospa=0,994, P1=694,6 W, P,=1910,3 W.

Zadanie 7.8
Rozwigzanie:

Rozwigzanie poprzez analiz¢ trojkata mocy.
Zaktadamy wstepnie — wbrew warunkom
zadania, ze odbiornik 2 pracuje w
warunkach znamionowych (rys. 7.8.1), A
tzn:

] 'OO
Poy = Po, =1000W,

Qo2 = Qon = Popy - tgeo = 1732var.

Prad tego odbiornika w tych warunkach
wynositby:

Lo = Iy = —121__ oI(0°~02) _ 35246713068 A _ (30,30 j17,98)A.
Up - cospp
Napigcie na odbiorniku pierwszym bytoby wowczas rowne:
Ugy =Yoo +1op - (R+jX)=660-+(30,30- j17,98)-(0,3+ j0,4) = 676,3¢1%57 .
W rzeczywistosci odbiornik 1 pracuje w warunkach znamionowych, tzn. przy napigciu rOwnym:
Ugy = Uy = 66061257y

(dla wygody dalszych obliczen kat fazowy napigcia Up; pozostawiamy jako zgodny z
dotychczasowymi obliczeniami). Zatem w warunkach zadania rzeczywiste wartosci pradu i
napiecia odbiornika 2 beda nizsze niz wstgpnie zatozyliSmy — ze wzgledu na liniowo$¢ obwodu,
proporcjonalnic do stopnia zmniejszenia napi¢cia na odbiorniku pierwszym. Wspdtczynnik
podobienstwa (proporcjonalnosci) wyniesie:
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- Yor _ 660e1%°"
"~ Ugy 67637
(dzieki pozostawieniu niezmienionego w stosunku do zalozen kata fazowego, stal si¢ on liczba
rzeczywistg), zatem rzeczywiste wartosci napigcia i pradu odbiornika 2 wyniosg:

1 'OO
Ugo =Ugy-k=641,1e v,
! -j30,68°
102 = 102 -k =34,385¢ J A,

natomiast moce — czynna i bierna — odbiornika 2 begda nizsze w stosunku do zaktadanych wstepnie
warto$ci znamionowych proporcjonalnie do kwadratu wspotczynnika podobienstwa.:

Pos = Pop - k% =19046 W
Qo2 = Qoy - k% =11301var .
Moc czynnai bierna, tracone odpowiednio w elementach R i X, wynosza:
Pr =13, R =34,385%.0,3=355W,
Qy =13, X =34,385%.0,4=473var.

Odbiornik 1 pracuje w warunkach znamionowych, zatem jego moc czynna i bierna wynoszg
odpowiednio:

=0,9759

Po1 = Pin =30000W ,
Qo1 = Qin = Py - tgpq = 24068 var .
Prad odbiornika 1 jest rowny:

lop = —in___gi@57°—01) _ 30000 -j3817° _ 5g 575613817 A _ (45,815 j36,013) A
U1n, - COSpy 660-0,78

(uwaga: dla napiecia Up; zatozyliSmy uprzednio kat fazowy 0,57 — rozny od zera; trzeba to
uwzgledni¢ w obliczeniach). Sumaryczny prad ptynacy przez reaktancje Xz Wynosi:

_ _ -j35,39° 5 _ r
Ix, =loy + 1oz = 92475 A =(75,39- j53,56)A..
Napigcie zasilania i napi¢cie na kondensatorze wynosi:
Uz =Ugy +lx, - Xz =660e1%% + 924756713539 jo5 = 688,2¢1%%% v/,
natomiast moc bierna w elemencie indukcyjnym o reaktancji Xz

wyniesie:
2 2 Q
Qx, :IXZ X7 =92,475-05= 4276 var . x
Pojemnos¢ obliczamy z trojkata mocy (rys. 7.8.11): A
Qo1+Qo2 +Qx +Qx, -Q Q
o1 02 X Xz C —tgpa . 02 Q.
PO]. + P02 + PR Q
. o1
gdzie:
2
Uz 2 Sa
=—%==U% -0-C, =i
Qc Xo o 2 P P P
przy czym z warunkéw zadania: cosp=1 wynika, ze kat po=0, zatem Rys. 7.8.11

tgpa=0. Ostatecznie otrzymujemy:

+ +Qx +
o Qo017 Qo2 +Qx +Qx;, _ 24068-+11301+ 473+ 4276 _ 269,84 ~ 2704F.

Uz.-0 688,22 314

Odpowiedz: C=270 pF, U,=688,2 V, P,=19,046 kW.
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Zadanie 7.9
Rozwigzanie:
Zaktadamy, ze odbiornik pracuje w warunkach znamionowych, tzn.:

Uodp =Up = 3806V
Wynikaja stad nastepujace wartosci pradu oraz mocy pobieranych przez odbiornik:
_Fh 000 _3pg9¢71%687p,

| o= =
~odb N Ty cosey,
P.gp = Py = 10000W,
Qodb = Qn = P, - tgey, = 7500var. A | Xe X AT
Prad w odbiorniku wywoluje straty mocy czynnej w
rezystancji R i mocy bierng w reaktancji X (rys. U
7.9.1), réwne odpowiednio: z Odb Ysab
Pr =124 -R=649W, Qy =124 -X =865var.
Aby uzyskaé zadany wspolczynnik mocy cospa W Rys. 7.9.1

migscu A obwodu, stosunek sumarycznei mocy
bierng do sumarycznej mocy czynnej elementow obwodu lezacych za tym punktem (patrzgc od
strony zasilania) musi by¢ rowny tangensowi kata ¢a (rys. 7.9.11), czyli:

Qodb + Qx — Qc

Fodb + PR
gdzie moc bierng kondensatora mozemy wyrazi¢ zalezno$cia:

=1tgoa,

2
Qc =lodb - Xc»
przy czym X jest reaktancjg kondensatora. Stad:
X = Qodb +Qx ~(Podb + Pr)- 190
2
! odb

= 5,734Q,

zatem:

C =

= 555,4uF.
® X e Rys. 7.9.11

Napigcie zasilania obliczamy z napi¢ciowego prawa Kirchhoffa
U, = Uodp + logp - (R+ JX = X c) = 3304 125°7V = (2985 j141,5)V.

Odpowiedz: C=555 pF, U,=330,4 V.

Zadanie 7.10

Wskazowka: Zatozy¢, ze na odbiorniku jest napigcie o znamionowej wartosci, obliczy¢ prad
odbiornika. Postepujac podobnie jak przy metodzie podobienstwa, sformutowa¢ wzoér na napigcie
zasilania (bedzie ono zalezne od reaktancji kondensatora), a nastgpnie wyznaczy¢ modul tego
napigcia 1 przyréwna¢ go do znamionowe] wartosci napigcia odbiornika. Z tak otrzymanego
réwnania obliczamy reaktancj¢ kondensatora. Po jej podstawieniu do wzoru na napigcie zasilania
(w postaci zespolonej) uzyskuje si¢ kat fazowy tego napigcia (jako argument liczby zespolonej).
Roéznica katow fazowych napigcia i pradu zasilania jest szukanym katem @a .

Odpowiedz: rozwiagzanie 1: C=1,967 mF, cospa=0,733 (charakter indukcyjny obwodu)
rozwigzanie 2: C=137,2 puF, cospa=0,733 (charakter pojemnosciowy obwodu)
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Zadanie 7.11

Wskazowka: Zagadnienie podobne jak w zadaniu 7.4, nalezy jednak uwzgledni¢ moce i prady
obydwu odbiornikéw. Jezeli zatem jeden z nich pracuje w warunkach znamionowych, napigcie na
drugim nie ma wartos$ci znamionowe;j (dla tego odbiornika), wiec jego moce i prad beda miaty takze
wartosci rézne od znamionowych. Przy obliczeniu rzeczywistych mocy odbiornikow wykorzystaé
fakt, ze moc odbiornika jest proporcjonalna do napi¢cia w drugiej potedze (patrz: rozwigzanie
zadania 7.8).

Odpowiedz: C=116 uF, P;=4069 W, P,=5209 W. Zaktadajac pojemnosciowy charakter obwodu po
kompensacji uzyskuje si¢ jeszcze dwie inne wartosci pojemnosci: C=296,1 uF oraz C=9,805 mF
(przypadek ten ma charakter teoretyczny, w praktyce nie stosuje si¢ tego typu kompensacji).

Zadanie 7.12

Wskazowka: Zagadnienie podobne jak w zadaniu 7.4, nalezy jednak uwzgledni¢ moce i prady
obydwu odbiornikéw, zwracajac uwage, ze maja one rézne napi¢cia znamionowe. Jezeli zatem
pierwszy odbiornik pracuje w warunkach znamionowych, napi¢cie na drugim nie ma wartosci
znamionowej (dla tego odbiornika), wigc jego moce i prad beda miaty takze wartosci rézne od
znamionowych — nalezy je przeliczy¢, korzystajac z faktu, ze prad zmienia si¢ proporcjonalnie do
zmian napigcia, za§ moce — do zmian napigcia w drugiej potgdze (patrz: rozwigzanie zadania 7.8).

Odpowiedz: C=13,9 uF, U, =1053 V.

Zadanie 7.13

Wskazowka: Zagadnienie podobne jak w zadaniu 7.8, w wersji uproszczonej, gdyz przy braku
impedancji rozdzielajacej obydwa odbiorniki pracuja one przy tej samej wartosci napigcia. Po
wyznaczeniu pojemnosci obliczamy rzeczywiste moce odbiornikdw wykorzystujac fakt, ze moc
odbiornika jest proporcjonalna do napigcia w drugiej potgdze (patrz: rozwigzanie zadania 7.8).

Odpowiedz: C=10,6 puF, P1=554 W, P,=443 W.

Zadanie 7.14

Wskazowka: Zadanie rozwigza¢ metoda podobienstwa, zakladajac znamionowe napigcie na
odbiorniku drugim. Przy obliczaniu mocy pierwszego odbiornika wykorzysta¢ fakt, ze moc
odbiornika jest proporcjonalna do napigcia w drugiej potedze (patrz: rozwigzanie zadania 7.8). Kat
@a jest roznica katéw fazowych obliczonego napigcia zasilania i pragdu pobieranego ze zrddta.

Odpowiedz: U,=520,6V, cospa=1, P1=2099 W.

Zadanie 7.15
Wskazowka: Zagadnienie analogiczne jak w zadaniu 7.14 w wersji uproszczonej, gdyz nie
wystepuje kondensator.

Odpowiedz: U,=320,3V.

Zadanie 7.16
Rozwigzanie:
Rozwigzanie przez analize impedancji obwodu.
Z danych znamionowych transformatora obliczamy jego reaktancj¢ zwarciowg, sprowadzong do
strony wtorngj:
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) ©ak) _ Y% Utan _ 0,4063Q
T 100%- Sy, ’
gdzie Urton 0znacza znamionowe napigcie strony wtornej transformatora, tu rowne 400 V.
Obliczamy parametry schematu zastgpczego dla kazdego z odbiornikow, przyjmujac np. dla
obydwu schemat rownoleglty Rogp, Xogp. Przy takim uktadzie polaczen obliczamy parametry
nastepujaco:

Uz U U2

Rodbl = —1 = 14,44Q Xoghy = =10 = ——1N__ _ 19250
Pin Qin  Pin-tgo1

2 2 2 2
Rodb2 = YUon = Uan =10,56Q Xodb2 = Yn = v 2_” =12,34Q
Pon  Spn - COSpp Qon  Spon-Singy
Admitancja uktadu kondensator-odbiorniki wynosi:
Y= ! + ! + - ! + - ! + _1 =0,1639+ j[i— 0,133}
Rodbi  Rodb2  JXodbr  JXodb2 —1Xc Xc

gdzie Xc jest reaktancjag kondensatora.

Wprowadzajac zmienng pomocnicza: X;
1 YN

a = = 0) . C *
X y
otrzymujemy: U, ¢ —— Xodb1 JRodb I Xodb2 Rodbz
Y, =0,1639+ j(a-0.133)

Impedancja obwodu sprowadzona do

strony wtdrngj transformatora jest réwna: Rys. 7.16.l
. 2 _ .
22 ix 04 1o s0g. 1 _ 01639+ (040632 - 1108-a+ 01511)
Y1 0,1639+ j(a—0,133) a2 - 0,266 a+ 0,04455

Aby wspotczynnik mocy obwodu byl rowny zadanej warto$ci cosg, stosunek wypadkowe
reaktancji (cze$¢ urojona impedancji) obwodu do wypadkowej rezystancji (cz¢$¢ rzeczywista
impedancji) musi by¢ réwny tangensowi kata ¢:
X
— =1t ;
R 80
stad:
0,4063a —1,108- a+ 0,1511 B
0,1639

Po rozwigzaniu rownania kwadratowego otrzymujemy dwa pierwiastki:
a = 0,144, ap = 2,583,

0.

co prowadzi do dwoch wartosci pojemnosci C, przy ktorych spetnione sa warunki zadania:
Cq = 459uF, C, = 8,23mF;

(praktyczne znaczenie ma pierwsza— mnigjsza - wartos¢ pojemnosci).
Dla pojemnosci C; czyli dla a=0,144, po podstawieniu otrzymujemy Z=6,074+j0. Rzeczywiste
napigcie zasilania U; po stronie pierwotnej przeliczamy na stron¢ wtdrng transformatora:

U, 04 _y L _ 4086V,

z'gz

Prad po stronie wtornej transformatorajest rowny:
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U (0,4kV) .
1= _ZT =6717el%A.

AdmitancjaY ; po podstawieniu warto$ci a=6,144 Wynosi:
Y, =(01639+ j0,011)S= 016431384’

Napigcie na odbiornikach ma warto$¢:

! -j384°
gOdb = Y_ = 408,96 J V.

Poniewaz moc pobierana przez odbiornik zmienia si¢ proporcjonalnie do napigcia w drugig
potedze, stad:

U 2
P =Py, ( U"ldb] = 1158 kW,
n

U 2
S, =Sy ( Ode =20,84kV - A,
U2n

P, =S, -cosp, = 1584 kKW.

Odpowiedz: C1=459 uF lub C,=8,23 mF,
moce (dla C1=459 uF): P,=11,58 kW, P,=15,84 kW.

Zadanie 7.17

Wskazowka: Zadanie rozwigza¢ metoda podobienstwa, zakladajac znamionowe napigcie na
odbiornikach. Wszystkie obliczenia mozna wykona¢ dla strony wtornej transformatora — w tym
réwniez moce catkowite 1 wspolczynnik mocy obwodu; a nastepnie przeliczy¢ na koncu tylko
napigcie zasilania na stron¢ pierwotng (korzystajac z przektadni transformatora). Kat ¢ jest r6znica
katoéw fazowych obliczonego napigcia zasilania i pradu pobieranego ze zrdodla.

Odpowiedz: cosp=0,992, U,=6032,5V, S=12,66 kV-A, P=12,56 kW, Q=1,59 kvar.

Zadanie 7.18

Wskazowka: Zadanie rozwigza¢ metoda podobienstwa, zakladajac znamionowe napigcie na
odbiorniku drugim. Po przeliczeniu napigcia i pradu tego odbiornika na strong pierwotng
transformatora T, (nalezy réwniez uwzgledni¢ spadek napigcia na reaktancji zwarciowej tego
transformatora), obliczamy prad i moce odbiornika pierwszego, korzystajac z faktu, ze pragd zmienia
si¢ proporcjonalnie do zmian napigcia, zas§ moce — do zmian napig¢cia w drugiej potedze (patrz:
rozwigzanie zadania 7.8). Przy obliczaniu pojemnosci korzystamy z trojkgta mocy, uwzgledniajgc
takze moc bierng w reaktancji zwarciowe transformatora T,. Po dodaniu spadku napigcia na
reaktancji zwarciowej transformatora T, nalezy przeliczy¢ sumaryczne napigcie na strong
pierwotng transformatora T (korzystajac z przektadni napigciowej).

Odpowiedz: C=377 nF, P1=24,9 kW, U,=61,15kV.

Zadanie 7.19

WskazOwka: Zadanie mozna rozwigza¢ metodg podobienstwa, zaktadajac znamionowe napiecie na
odbiorniku. Po obliczeniu wynikajacego stad napigcia zasilania po stronie pierwotnej (w tym celu
wypadkowe napiecie 1 prad przeliczamy na strone¢ pierwotng transformatora) rzeczywista moc
odbiornika 1 sumaryczne moce w obwodzie, korzystajac z faktu, ze prad zmienia si¢
proporcjonalnie do zmian napigcia, za§ moce — do zmian napigcia w drugiej potedze (patrz:
rozwigzanie zadania 7.8).
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Odpowiedz: Pogp=104,2 KW, S,=107,2 kV-A, P,=104,4 KW, Q,=24,3 kvar.



8. OBWODY ZE SPRZEZENIAMI MAGNETYCZNYMI

Zadanie 8.1
Rozwigzanie:
Obliczamy indukcyjnos$¢ sprzg¢zenia:
M=k,L,L, =7,5mH,

impedancje zast¢pczg rownoleglego uktadu R,C (rys. 8.1.1):
R, -
Zee=—2C —10-j100
R 50— i
oC

oraz reaktancje indukcyjne:

X;=0L;=8Q, X, =0L,=2Q, X, =oM =3Q.
Na podstawie II prawa Kirchhoffa piszemy réwnanie napigciowe:

Uz = IR = 1jXy = 1jXy = 1JX5 = 1jXy =1Zgc =0.
Prad pobierany ze zrodia wynosi:
Uy

Ry +J(Xq+ X, +2Xy )+ Zre
Prady kondensatora C i rezystora R, sg rowne:

_ Ry _ 2,98+ 1,61=389%%% A | 1., =1—-1.=161-}2,98=389e 617" A

=459—j1,38=4,79¢ 167" A .

lc:l
R,—_1
2 »C

Napiecia woltomierzy wynosza:
Uyr=1-j(X;+ X, +2X )= 76,6362V, Uy, =1-[j(X5 + Xy )+ Zrc |=5354e 5%V,
Moce czynnai bierna pobierane przez obwadd:

P=12R; +13,R,, Q:lz(x1+x2+2xM)—|giC.
()}

Moc pozorna oddawana przez zrdodto:

S=U,lI".
4591,38A  2,98+1,61 A
Odpowiedz: Uy, =76,6V,Uy,=535V, S=458,7+137,6 V-A, _
rozptyw pradow podano na grafie —rys. 8.1.11. 1,612,98 A
Rys. 8.1.11
Zadanie 8.2

Odpowied?: 1,=7,296% A | | =530eA 1,=375¢ %A, Ic=375A,
Uv1 =53V, Uy, = 79,6 V, S=937,5+]562,5 V-A

Zadanie 8.3

Rozwigzanie:
Stosujemy uktad zast¢pczy bez sprzezen magnetycznych — rys. 8.3.1. Reaktancje

uktadu zastepczego majg wartos¢:

Impedancja zast¢gpcza obwodu wynosi:

Z=iX,q+ (Ry+jX )R,

R+ X,+R,

=35+j550.
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Prad zrodta wynosi:
1= % =8,23- 1294 A.

Obliczamy pozostate prady:
=1 -R2+J'Xzz |
h _R1+]X21+R2+JX22
Sumaryczne moce, czynnai bierna, odbiornikbw wynosza:
P=12R, +12R, =8235W, Q=12X, +12X ,, + 12X 5 =1294 var Rys. 8.3

=118-j4,71A, 1, =11, =7,06— 8,24 A .

Moc pozorna zrodta wynosi:
S=U,l  =8235+ 1294 VA .
W przypadku zamiany koncéw jednej z cewek znak sprzezenia magnetycznego ulegnie odwrdceniu,

stad reaktancje uktadu zastgpczego beda mialy wartos¢:

Impedancja zastgpcza obwodu wynosi:
Z — jX23 + (Rl +.JX21)(R2 + J.XZZ) — 3,38+ ]].,OBQ )
R1+ Jle+ R2 + JXZZ
Dalszy przebieg rozwigzania jest identyczny, jak poprzednio.
Przy braku sprz¢zenia prady w gateziach obliczamy wprost z prawa Ohma 1 prawa Kirchhoffa:
g—z_=5— I5A, 1, =Q—Z_=10— JI0A, I1=1,+1,=15-15A.
R+ 11X, R, +1X;
Moce, czynna i bierna, odbiornikow sg rowne:
P=1?R; +I15R, =1500W, Q=12X, +15X, =1500 var .

Iy

Moc pozorng oblicza si¢ wedlug tej samej zaleznosci, co poprzednio.

Odpowiedz: 11=4,85A,1,=10,85A,1 =1534 A, S=8235+]1294 V-A.
Po zamianie koncow: I; = 10,85 A,1,=175A,1 =2828 A, S= 2706+j823,5V-A

Bez sprzgzenia: 11 =7,07 A, 1, =14,14 A, 1 = 21,21 A, S=1500+j1500 V-A.

Zadanie 8.4
Odpowiedz: Uy =899V, Ip=132A

Zadanie 8.5
Odpowiedz’: Uv]_ = 53,6 V, Uvz = 39,4 V, U\/3 = 52,5 V.

Zadanie 8.6
Odpowiedz: U(k)zlzl:(2 U,. Wykres tej zalezno$ci przedstawia rys. Uz
+
8.6.1

Rys. 8.6.!
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Zadanie 8.7
Rozwigzanie: ,

Schemat zastgpczy uktadu bez sprzezen | R, R 1]
magnetycznych przedstawia rys. 8.7.. Wszystkie rg L |
impedancjia po stronach wtérnych transformatoréw | | . L )
zostaly  sprowadzone do  strony  pierwotnej |’ X ¢ *
transformatora T . Y

2 2
,zz(gj R,=1Q, X! :[ﬁj X, =40, Rys. 8.7.
n; n;
2 2 2 2
X, =(ﬁj (Ej X =4356Q, R! =(ﬂj (&j R, =10,89Q)
n, ) \n, n, ) \n,
Catkowita impedancja obwodu zastepczego widziana z zaciskow zrodta:

Z=R,+R,+jX| +LC_R3=15,75+]L44§2
R, —jXk

Prady w uktadzie zastepczym (rys. 8.7.1):

11=$=2,28e-i5'22° Al = 11—R3_ =055 A, I'g=1,-1', =2,21e 9% A
Z R3—jXt
Prady w uktadzie rzeczywistym (rys. 8.7.11):
=1, =g, sy, ey s
12 _1n2 v 23 _1n2 n4’_4 _4n2 n4’-5 _5n2 N,

Moce w obu uktadach sg jednakowe, dlatego mozna je obliczy¢ w uktadzie zastepczym.
Moc odbiornikow:

S, = 12(Ry+ R, )+ 12RS + 12X — 12X

Moc zrodta:
§Z = gzll

Odpowieds: 1, =2,2861%%A, 1,= 1,076 1>7A, Tl _R2 T,

13=35461>%'A, 1,= 0,866 ™A,

I5=3,44e79%°A,

S7=Po+jQo=816+7,45V-A.

) Rys. 8.7.11

Zadanie 8.8
Wskazowka:

Transformator idealny wystepujacy w zadaniu mozna zastagpi¢ dwoma
transformatorami idealnymi, potagczonymi, jak na rys. 8.8.]a. Stad wynika schemat zastepczy

obwodu (sprowadzony do strony pierwotngl transformatora), pokazany narys. 8.8.1b.
a) b)
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Odpowiedz’: lRl =054 A, le =0,65A, 1R3 =0,81A, bilans mocy: Pz=Po= 13 W.

Zadanie 8.9
Rozwigzanie:

Schemat obwodu przedstawia rys. 8.9.. Poprzez
idealny woltomierz, a wiec i przez indukcyjnos¢ Ly, nie ptynie prad.
Z tego powodu sprze¢zenia magnetyczne z indukcyjnoscig L, nie
maja wptywu na rozptyw pradow w obwodzie. Obwdd mozna zatem
rozwigza¢ pomijajac poczatkowo cewke L, 1 stosujac schemat
zastgpcezy dla transformatora ztozonego z cewek L 1 L.

Obliczamy parametry schematu zastepczego (rys. 8.9.11):
Xy =j2nf(L;—My)=377Q, X,3=j2rf(L;—M;3)=0,63Q
Xy =]2nfM 53 =566 Q.

Catkowita impedancja obwodu:

Z= R+jXZl+j)><<23A:2,5+j4,349

B3t AM
Prad pobierany ze zrodta jest rowny: |, = % =15-j2,6A.
) Rys. 8.9.11
Prad amperomierza wynosi: 1, =1, JX—M = 277150 A
X5+ ]Xy

Z rozmieszczenia uzwojen na rdzeniu magnetycznym wynika, ze strumienie magnetyczne w cewce
L., indukowane przez pozostale cewki, beda si¢ sumowaly. Jest to rownoznaczne z sumowaniem
napie¢ indukowanych poprzez sprz¢zenia M1 | M 3. Zatem napigcie woltomierza jest rowne:

gV = |—Zj2nfM12 +1AJ2nfM 23 = 20’2ej30O V ]
Odpowiedz: Uy =202V, Ia=2,TA.

Zadanie 8.10
Odpowiedz: Uy =34V, Ia=9,7A.

Zadanie 8.11
Wskazowka:

Rys. 8.11.1 przedstawia rdzen transformatora z
zaznaczonym kierunkiem pradu w poszczegolnych uzwojeniach i
kierunkami indukowanych przez niego strumieni magnetycznych.
Zwroty strumieni sg okreslone reguta Sruby prawoskretnej. Z analizy ich L,
rozktadu wynikaja nastgpujace wnioski: e

— strumienie ¢1 i ¢» sg zwrocone do siebie przeciwnie — sprz¢zenie —
mi¢dzy indukcyjno$ciami L1 i L jest ujemne,
— strumienie ¢, i ¢3 sg zwrocone do siebie przeciwnie — sprzezenie Rys. 8.111
mi¢dzy indukcyjnos$ciami L i L3 jest ujemne,
— strumienie ¢1 i ¢3 sg zwrdcone zgodnie — sprzezenie miedzy indukcyjno$ciami L i L3 jest
dodatnie.
Na podstawie powyzszych wnioskdw mozna sporzadzi¢ schemat obwodu, przedstawiony na rys.
8.11.11.
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R LK LKL
k%

h, c== T

Rys. 8.11.I1

1,06+j1,06 A —0,94-j0,94 A

Odpowiedz. S; = Po + jQo = 134,5 —j134,4 V-A, rozplyw pragdow

przedstawiono nagrafie—rys. 8.11.111. 199+j1,9 A
Rys. 8.11.111
Zadanie 8.12
Odpowiedz: Sz =Po+]Qo=5595+j117,84 V-A, rozptyw -0,52+j0,38 A| 0,69-j0,01 A
pradéw przedstawiono na grafie —rys. 8.12.1. ~0,17-j0,37 A

Rys. 8.12.1
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SCHEMATY ROZWINIETE OBWODOW TROJFAZOWYCH

Zadanie 9.1
Rozwigzanie:

Schemat zastepczy dla jedng fazy
przedstawiono na rys. 9.1.I. W rozwigzaniu zostanie
zastosowana metoda potencjatow weztowych. Potencjat
wezta obliczamy ze wzoru:

YUa -
V= Xo —2301e 176y Rys. 9.1.1

S S

X —-J1X. R+jX
Prad odbiornika:

l,= L =1515e " A
Ro+1Xo
Prad pojemnosci:
l.= \,/—0 =15_87e%3 A
—1Xc

Prad zrodta:
l=lg+lc= 7,69 77 A
Moc czynna odbiornika:

P, =3IR
Moc baterii kondensatorow:
Qc =3l éxc
Moc pozorna zrodta:
Sz = 3UA| z

Odpowiedz: Po=53kW, Qc=11kvar, Sz =53kV-A

Zadanie 9.2
Rozwigzanie: R
Przed sporzadzeniem schematu zastepczego ] 0
dlajedng fazy nalezy trojkat reaktancji pojemnosciowych 1
Xc zastgpi¢ réwnowazng symetryczng gwiazdg o :1\QCY Iy
wartosci reaktancji:
Xor =2 =300 Rys. 921

Schemat zastgpczy obwodu z zastepcza gwiazda pojemnosci przedstawiono na rys. 9.2.1. Obwaod
zastepczy zostanie rozwigzany metoda podobienstwa. Zakladamy warto$¢ pradu 1;=10A.
Obliczamy kolgno:
U, =Rglp =180V
=S 6= 6e™A
- 1Xc
I, =1+, =10+ j6=1166e** A
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U, =U, +(R, +jX,)l, =182+ j42=186,78¢>%" V
Wspotczynnik podobienstwa:

k= Ya _10- j0,277 =1,232¢ %
U,
Poprawne wartosci zespolone pradow:
l, =klo=12,31e %% A
le =klc =739 A
I, =kl, =14,36e™" A
Poprawna warto$¢ napiecia zespolonego na pojemnosci:
Uey = KQCY =221,6e ¥V

Odpowiedz: prad odbiornika o= 12,31 A, prad baterii kondensatoréw Ic= 7,39 A, prad zrodta [; =
14,36 A, napiecie przewodowe baterii kondensatorow Uc = \/5 Ucy =383,9 V.

Zadanie 9.3
Rozwigzanie:
Przed sporzadzeniem schematu zast¢gpczego dla jednej fazy trzeba dokonad
transfiguracji uktadow potaczonych w trojkat na réwnowazne potaczenia gwiazdowe. Dotyczy to
zrodla i odbiornika. Aktywny trojkat, w jaki potaczone jest zrodlo zostaje zastgpiony aktywnag
gwiazda o takiej samej konfiguracji gat¢zi, ale o innych parametrach. W miejsce trojkata rezystancji
odbiornika zostaje wiaczona gwiazda rezystancji o trzykrotnie mniejszej wartosci. Rozwazany
obwdd trojfazowy po tych przeksztatceniach przyjmuje postac, jak na rys. 9.3.1.
Parametry zastepczych potaczen gwiazdowych majg
wartosci:

U, = Yas g9 _ pppeioy :

K

UB — QBC ef]'30° — 254efj150°v ’

43

Ue = Yo g0 _ ppgeiory :

K]

Xy :x—;zlm, Z, :%:Gej39° Q

Rozwigzujemy obwod zastepczy dla fazy A (rys. 9.3.11).
Prad w przewodzie zasilajacym wynosi:

Iy =- Ja _ =34,03e718% A .
Xoy +R+ X+ 2,

Zaznaczone na schemacie zastepczym napigcia sg rowne:
Up =U, -1 Xgy = 2074467132 \/ |
Uon =144y = 204,19e 1393 v/
Prady i1 napigcia poszukiwane w zadaniu obliczamy nast¢pujaco:

Rys. 9.3.11

Ly o | O
30° 4—j120° —j120° ~ 30° 4j120
_ =A e] e J , 12 — lAe J , 13 — _A e] eJ ,

S 3

gl = g:LA \/§ej300 ) Qz = ng \/§ej30°e—1120° .
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Odpowiedz: 11=19,656""*7A, |, = 34,03¢"*°"A, 3= 19,65 °"A, U, = 393,93¢°* V,
U, = 353,673y,

Zadanie 9.4
Odpowiedz: Wskazanie woltomierz Uy = 420,6 V, wskazanie amperomierzala = 6,7 A,

Zadanie 9.5
Odpowiedz: \Wskazanie watomierza: P = 1845 W. Moc biernaodbiornika2: Q = V3P =3196 var.

Zadanie 9.6
Odpowiedz: prady zrédel: 170 =8,85A,122=59A,
prady odbiornikéw: 1o; =8,09 A, 1o, = 3,85 A,
napiecie zasilajace odbiorniki Upg =202 V (przewodowe).

Zadanie 9.7 , _ _ ,
Odpowiedz: 11 =6,466*"A, I,=11,19¢'%%A, 1= 17,316'®A,  1,=525¢""A,
15=8,35¢71%%Aa,

Zadanie 9.8
Odpowiedz: \Wskazaniawatomierzy Pyi =158 W,Pw,=94,8 W.
Moc zrodia P, =3(Py;, + Py, )= 3318 W.

Zadanie 9.9
Rozwigzanie:
u)(A QRA
g T
U,
Upe Uy 1Un
— LYY L u\/g
U
Ugc| [Uea —7° Uy, Use
S VNIl
S
gxc QRC

Rys. 9.4.1

Rozwiazanie na podstawie wykresu fazorowego

Wykres fazorowy sporzadzono tak, aby odzwierciedlal zalezno$ci migdzy napigciami, wynikajace
z praw Kirchhoffa — rys. 9.4.1. W trojkat napie¢ przewodowych zrodta Uag, Ugc, Uca Wpisano
gwiazde napie¢ fazowych odbiornika Ua, Ug, Uc. Napiecia na elementach biernych obwodu
spetniajg rownania

Up =Uga +Uxa
(9.1) Up =Uxg +Ugs
Uc=Ugc+Uyc
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Na wykresie poczatki fazorow napie¢ Ura, Uxs, Urc, Umieszczono w punkcie gwiazdowym
odbiornika, podobnie jak ma to migjsce na schemacie obwodu. Napiecia woltomierzy narysowano
tak, jak okreslaja je rownania Kirchhoffa:

Qv1 = QRA _!xs
(9.2 sz = QXB _QRC
Qv3 = QRC _QRA

Wskazania woltomierzy mozna obliczy¢ z wykresu fazorowego. Biorgc pod uwage, ze fazory
napie¢ wystepujacych w rownaniach uktadu (9.1) tworzg trojkaty prostokatne rOGwnoramienne,
mozna obliczy¢ napigcie Uga:

Un _ 40 1633V

A
V2 JB8y2
Ze wzgledu na to, ze wszystkie rezystancje 1 reaktancje sg jednakowe, wartos$ci napig¢ na tych
elementach 1 dlugo$ci odpowiadajacych im fazoréw sg takie same. Zatem trojkat utworzony przez
fazory Ura, Uxs, Uvi, jest rownoramienny —rys. 9.4.11. Kat mi¢gdzy ramionami jest rowny:
Z(Uyg:Ura )= £(Up,Ug )= £(Ug, Uye )= £(Ups, U, ) =120 - 45 - 45’ =30
Dhugos$¢ fazora Uy, czyli warto$¢ napiecia Uy1 obliczamy z zaleznosci:

U

UVI:Z.Um.gnM_

Wskazanie woltomierza V, obliczamy rozwigzujac w podobny sposob trojkat Rys. 9.4.11
réwnoramienny utworzony przez fazory Ugrc, Uxs, _Uv2, 0 kacie miedzy
ramionami réwnym:

Z(QXB’QRC): A(QB’QC)_Z(QB’QXB)_Z(QRBigB)Z 240" - 45 -45 =150

Wskazanie woltomierza V ; obliczamy rozwigzujac trojkat rownoramienny utworzony przez fazory
Ura, Urc, Uys, o kacie migdzy ramionami réwnym:

Z(Uga:Upe)=2(Un,Ue) = Z(Uge, Ug )+ £(Ugy, U, )=120" - 45" + 45 =120°

Rozwiazanie na podstawie rownah obwodu

Uktad zawiera jednakowe impedancje w poszczegolnych fazach, jest wigec uktadem symetrycznym.
Prad w fazie A jest okreslony nastgpujaco:

IA — QA — i 1 — U e—j45°

AT R+jX 4J3R+jR 43R
Napigcia woltomierzy obliczamy z uktadu réwnan (9.2), wyrazajac poszczegdlne napigcia na
elementach poprzez prawo Ohma:

Uyi=1iR=1]X = ,R-1,6 ™[R =1, R{l-e 7 )= — e R{1-e™ )= 8453>V

U

J3R

Uy, =1g]X~-1cR= lAe_jlzooj R —lAejlzoo R=1, R(e—j30° - e ):
U R _e)- 315476 Y

NES
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o0 o0 u 1 1907 650
Uy, =IcR-1,R=1,8R-I,R=1,R(e? _1):ﬁ R R(€" —1)= 282,84V
Odpowiedz: Uy, =84,53V, Uy, =31547V, Uy3=282,84V.
Zadanie 9.10
Odpowiedz: Uy =282,84V, Uy, =546,41V, Uys = 282,84 V. Wykres fazorowy przedstawiono
narys. 9.5.1.
uab
ch
Rys. 9.5.1
Zadanie 9.11
Odpowiedz: Uy =546,41V,Uy, = 146,41V, Uyz = 146,41 V. Wykres fazorowy przedstawiono na
rys. 9.6.1.

Rys. 9.6.1

Zadanie 9.12
Odpowiedz: Uy, = 84,53V, Uy, = 83,53V, Uys = 315,47 V. Wykres fazorowy przedstawiono na
rys. 9.7.1.
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Qab \Rab
~a
Uca %3 /
U, Uxe Uy Usan
gb uV2
AN b
‘ TUC uXbc
Rys. 9.7.1
Zadanie 9.13

Odpowiedz: cosp = 0,5 (odbiornik indukcyjny).

Zadanie 9.14
Odpowiedz: R=30Q, X =44 Q, U = 230,7 V. Wykres fazorowy przedstawiono narys. 9.8.1.

Rys. 9.8.1
Zadanie 9.15

Odpowiedz: Pwsz = —500 W, Pws = 500 W. Moc wskazywana przez watomierz W3 jest rowna:
Pws = Ul p €08(150° — (9 —120°)) = —U | sing _Q (kat ¢ jest dla obcigzenia

V3

indukcyjnego dodatni). Zatem mnozac wskazanie watomierza przez V3 otrzymujemy
warto$¢ mocy biernej odbiornika.

Zadanie 9.16
Odpowiedz’: Uv3 =400 V, Uvz = 266,9 V, U\/5 =154,1V.
Wykres fazorowy przedstawiono narys. 9.9.1.
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Zadanie 9.17
Odpowiedz: @) Z=125-j21,65Q,b) Z=25,04Q.

Zadanie 9.18
Rozwigzanie:

Sporzadzamy schemat zastepczy uktadu
tréjfazowego bez sprzezen magnetycznych. Na jego postac
sktadaja si¢ trzy schematy zastepcze cewek sprzezonych
rozpatrywanych parami: dlafaz A-B i B-C, dlafaz B-Ci C-
A oraz dlafaz C-A i A-B. Ztozenie tych trzech schematow
daje obwod bez sprzgzen pokazany na rys. 9.10.1.

Nastepnie rozwigzujemy obwod dla jednej fazy — rys.
9.10.11. Impedancja catkowita fazy jest rowna:

(ReiX-X,)
3

Z=—jX, =10+ j8=12,81*%" (.

Prad linii jest rowny:

1=—Y _1803e %A .

V3z

Prad fazowy odbiornika jest rowny:

I, = %em’ =10,41e **°A
Moc pozornauktadu wynosi:

S=P+jQ=+/3U-1" =(9756+j7805)V - A
Wspotczynnik mocy:

Rys. 9.10.11

COsSp = E
¢ S
Odpowiedz: 11 = 10,41 A, 1 =18,03 A, P=9,76 kW, cosp = 0,78.

Zadanie 9.19

Odpowiedz: ) R=512Q, X = 3,84 Q,
b) R=8Q, X =10,667 Q,
¢cR=15360Q,X =1152Q,
dR=24Q,X=32Q.

SCHEMATY JEDNOKRESKOWE OBWODOW TROJFAZOWYCH

Zadanie 9.20
Rozwigzanie:
Schemat zastgpczy uktadu dla jednej fazy zostat
sprowadzony do poziomu napig¢ 15 kV —rys. 9.11.1.
Obliczamy niezb¢dne parametry schematu.

Reaktancja transformatora 1.
(GN)2
_ UaoUtin®
X1= 00, e Rys. 9.11.

Reaktancja transformatora 2 sprowadzona:
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SRTPTICO
X,=—2X2%=T2n_g2_15853Q),
100Sr2,

U, =9z _ge6kv.

V3

Stosujemy metod¢ podobienstwa. Zaktadamy, ze odbiornik 2 pracuje w warunkach znamionowych.
Zasilajace go napigcie fazowe po sprowadzeniu ma wartosc:

U2n

V3

Prad odbiornika 2 w schemacie zastepczym wynosi:

P - e
12 = %e—larccw(co&pz) ii — 5,18—134,92 A.
3U,, coso, 9, 9,

Napigcie fazowe zasilajace odbiornik 1 jest wigksze od napigcia odbiornika 2 o spadek na reaktancji
transformatora 2:

Napigcie zasilajace fazowe:

U, =—2¢e.9,.9,=797kV.

Qlf =Q'2f + jX'zl'2 — 846KV .

Prad odbiornika 1 sprowadzony obliczamy uwzgledniajac wspotczynnik podobienstwa, okreslony

jako:
kl — glf \/§
B Ulngl
gdyz przy poczynionym zatozeniu znamionowych warunkéw pracy odbiornika 2, odbiornik 1 moze
nie pracowac przy napi¢ciu znamionowym, a ponadto napig¢cie na odbiorniku 1 ma faze r6ézng od
era

— 1101ej4,49°A

LI. = Le’jwccos(m&h) ikl — 15,88—j36,05°A )

\/§U 1n COSQ, 8,
Prad pobierany ze zrodta jest sumg pradow odbiornikow:

1, =1,+1,=209e"*""A.

Napiecie zasilajagce fazowe, wynikajace z przyjetego zalozenia w metodzie podobienstwa, jest
wigksze od napigcia odbiornika 1 o spadek nareaktancji transformatora 1:

U, =Uy +jX;l, =896k

Wspotczynnik podobienstwa dla catego obwodu jest rowny:

k=U—,Zf=O,966.

zf

Rzeczywiste moce odbiornikow i prad pobierany ze zrédta obliczamy nastepujaco:

Podblzpln'kf'kzl dezzpzn'kzu l,=1,-k.

(o] z z

Odpowiedz: Moc odb;: 284,7 kW, moc odb,: 93,4 kW, 1,=20,2 A.

Zadanie 9.21

Odpowiedz: |ogp=119,4 A, Pogh=574,4 KW,
,,=5,76 A, P,=304,1kW,
| ,=17,56 A, P»,=270,3 kW.
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Zadanie 9.22
Odpowiedz: U=11kV, 1=8,9 kA, P=122,9 MW, cosp=0,726

Zadanie 9.23
Odpowiedz: P,=124 kW, U,=714,5V

Zadanie 9.24
Odpowiedz: 1,=7 A, P,=1206 kW, Q,=436 kvar, S,=1283 kV-A, cosp,=0,94.

Zadanie 9.25
Odpowiedz: U,=1145KkV, 1,=755A, P,=1407 kW, Q,=508,6 kvar, S,=1496 kV-A.

Zadanie 9.26
Rozwigzanie:

Schemat zastgpczy uktadu dla jednej
fazy zostat sprowadzony do poziomu napie¢ 110 kV
—rys. 9.12.1.

Obliczamy parametry schematu:
- napigcie fazowe generatora sprowadzone

Ug = Ug %91 = 60,48 kV
Rys. 9.12.|

- reaktancja generatora sprowadzona

X' — X9 Uén COS(PGn 9"]2_ — 3,28@,

© 100 P,
- reaktancjatransformatora 1
2
— XZl% [Ugl'?.w)) =0860
T ™ S An =Y )
100 Sy,
- reaktancjatransformatora 2
2
— XZZ% (Ugl'DZﬁ)) =0960Q
T2~ 7An =Y ,
100  Sp,,

- reaktancjalinii napowietrznej
- napigcie fazowe systemu sprowadzone
Us 1

Ug =—=—=66,4KkV,
s /3 9,
- reaktancja systemu sprowadzona
. U3 1
Xg=—2>—=328Q,
S, 95

- impedancja odbiornika 1

2 .
Z, - U3, Cose, e]al’CCOS(COS(pl) 8,28+ {7,530,
In

- impedancja odbiornika 2

2 .
Z,, =20 00502 gjarcenteoso.) _ 16,95 1 1118302,

2n
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Obwod rozwigzemy metoda potencjalow weztowych. Macierz admitancji w¢zlowych ma postaé:

1 1 1 1
1o -t BTV
Y = J(XG+XT1) Xy Ly 1%
- 1 1 1 1
-5 T +t-t
1X J(XSJFXTz) IX| Zg
Wektor pradow zrodtowych jest rowny:
Uy
|, = j(XG 'll'XTl)
1 Uy

J(Xs +Xrp )
Wektor nieznanych potencjatéw weztowych

vl

obliczamy rozwigzujac uktad rownan zapisany w postaci macierzowej:
Y-V= lz .

Po jego rozwiazaniu uzyskujemy: V1=50,24e'% kv, V,=55,37e19%2 kv
Obliczamy prady w schemacie zastepczym:
Ug — Vs

: o v -
lg === — 3666 JBOFRA | |, = 2L — 4 49e IPUKA |
WX+ X4 ! Zy
v, Ug -V,

1, = =2 =268 MKA, |g=—— = 349 15267°KA .
’ Ly, J(XS+XT2)

Obliczone wartosci pradow generatora i systemu sg sprowadzone do poziomu 110 kV. Wartosci
rzeczywiste sg rowne:
1

2
Moce czynne odbiornikéw, w stosunku do znamionowych, zmieniajg si¢ z kwadratem stosunku

napigc:
2 2
V43 V,+/3
Pl:F)ln[G—J ' PZZPZn( 2 ] .

In U 2n
Moce czynne pobierane z generatora i systemu mozna obliczy¢ nastgpujaco:

Fe = Re{\/Z_%U onls }' s = Re{\/gu s|_*s}

lg =191, ls=1Is

Odpowiedz: Odbiornik 1:1,=4,49 kA, P,=500,7 MW
Odbiornik 2:1,=2,68 kA, P,=364,8 MW
Generator:  15=25,58 kA, Pg=444,3 MW
System: Is=1,0 kA, Ps=421,2 MW

Zadanie 9.27
Odpowiedz: @) U,=114,9kV, 1,=11,64 A, P,=1,82 MW, Q,=1,43 Mvar,
b) U,=109,8 kV, 1,=11,12 A, P,=1,66 MW, Q,=1,31 Mvar,

Zadanie 9.28
Odpowiedz: Odb;: 1=98,57 A, P=14,11 MW,
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Odb,: 1=169,49 A, P=6,52 MW,
U,=401 kV.

Zadanie 9.29
Rozwigzanie:

Schemat zastepczy uktadu dla jednej fazy - rys. 9.13.1 -
zostal sprowadzony do strony wyzszego napigcia transformatora
(15 kV). Reaktancja transformatora jest rowna:

2
— l'Iz%Uln
T 100S,,
Budujac schemat zastepczy obwodu dla jednej fazy zaktada sig, ze
wszystkie elementy trojfazowe sg polaczone w gwiazde, stad schemat zawiera pojemno$¢ jednej
fazy zastgpczej baterii kondensatoréw potaczonej w gwiazdg.

Stosujemy metod¢ podobienstwa. Zakladamy, ze odbiornik pracuje w warunkach znamionowych.
Napigcie fazowe zasilajace odbiornik (warto$¢ sprowadzona) wynosi:

U, =22 Y _gro7y,
V3 Uy,

Odbiornik pobiera prad znamionowy o wartosci zespolonej sprowadzone;:

Pn e—jarccos(ooswn) h — 2,418_132'860/5\ .

\/§U n COS(Pn Uln
Warto$¢ napigcia fazowego zasilajacego uktad wynikajagca z zalozenia pracy znamionowej
odbiornika jest rowna sumie napi¢¢ na odbiorniku i reaktancji transformatora:

U, =U, +jX;l, =8672e/**"V
Warto$¢ pojemnosci kondensatorow zastepczej gwiazdy obliczamy ze wzoru:
c, = Q-Putolarccos096) _pq 5
"3(\/§U af )

Pojemno$¢ w uktadzie trojkata jest trzykrotnie mniejsza:

=3214Q).

Rys. 9.13.1

Moc pobierang przez odbiornik obliczamy mnozac moc znamionowg przez kwadrat wspotczynnika
podobienstwa:

UZ

et

Odpowiedz: P=48,5 kW, C,=109,7 nF

Zadanie 9.30
Odpowiedz: P=66,4 KW

Zadanie 9.31
Odpowiedz: Moc baterii: 271,3 kvar, C,=1,28 uF.

Zadanie 9.32

Odpowiedz: C,=0,65 uF.
Przed kompensacja: [=19,42 A, S=544 kV-A.
Po kompensagji: 1=16,24 A, S=455,1 kV-A.
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Zadanie 9.33
Odpowiedz: Cy=103,3 nF.
Przed kompensacja: 1=8,74 A, po kompensacji: [=7,7 A.

Zadanie 9.34
Odpowiedz: C1y=960 uF, Coy=347,5 uF.

Zadanie 9.35
Odpowiedz: C1=0,93 uF, C»,=0,46 n
Przed kompensacja: I=72,1 A, po kompensacji: [=57,5 A.

Zadanie 9.36

Rozwiqgzanie: Us U,
W rozwigzaniu wykorzystamy schemat zastepczy dla =—— S ~~ L

jedng fazy (rys. 9.14.1) i metode podobienstwa. Zatozymy, ze na R X

odbiorniku wystepuje napigcie znamionowe. Napiecie fazowe U, C,=

odbiornika jest réowne:

Un

Vo = NC BOOKV Rys. 9.14.
Przyjmiemy, ze U = U ,€'°. Odbiornik pobiera znamionowy prad o wartosci zespolonej rownej:
o=l +ilg = P gmmmlonan) _ 53,89 40,42 = 67,36 157 A
\/§UO CosQ,

Na podstawie prawa Kirchhoffa mozna napisa¢ nastepujace rownanie:

Uof +I_Z(R+ jx)zng .

- . U .
Uwzgledniajac, ze 1, =1c+1, +]jl,, oraz 1. = )O(f otrzymujemy:
C

U . ,

Uof+[ -)0<f +Ioc+J|ob](R+Jx):ng'
— e

Po wykonaniu mnozenia i wyodrebnieniu cz¢$ci rzeczywistej i urojonej lewej strony réwnania

przybiera ono postac:

U,X . U,R
Uy +RI, - X, ——2L—+] Rl , + Xl ., +—2— |=U,
XC XC
Z warunkow zadania wynika, ze fazowe napigcie zasilajace 1 napigcie fazowe na odbiorniku maja
jednakowe wartosci skuteczne. Po podstawieniu danych liczbowych i dokonaniu odpowiednich
dziatan uzyskamy:

95263 69282

9536 -

C C

+ j(269+ J =8660e'.

Kat ¢ okresla przesuniecie fazowe migdzy napieciami Uy | Uz | nie jest znany, dlatego w dalszg
czg¢$ci rozwigzania przyrdéwnamy do siebie jedynie moduly liczb zespolonych:

2 2
\/ (9536 - 95263] + [269+ 69282} = 8660

C C
Po podniesieniu obu stron tej réwnosci do kwadratu, dokonaniu odpowiednich przeksztalcen i
uproszczeh otrzymujemy rownanie kwadratowe:
X2 -11118X . +866,86=0.
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W wyniku jego rozwigzaniamamy: X, =8,44Q, X, =102,74CQ).
Na tej podstawie obliczamy dwie pojemnosci spetniajace warunki zadania:
cw-_t co__1
2nfX o 2nfX ¢,

Odpowiedz: Cy=31 uF lub Cy=377,5 uF. Wykres fazorowy dla Cy=31 uF przedstawiarys. 9.14.11.
Wykres fazorowy dla Cy=377,5 uF, przedstawiony na rys. 9.14.111, wykonano
przyjmujac faze napigcia na odbiorniku rowng -90°

lz lC ng %R
=X
(0%
L
Rys. 9.14.11
Ug
1 Yy 1,
Ie -
gof U X
Rys. 9.14.111

Zadanie 9.37
Odpowiedz: Cp= 583 pF.

Zadanie 9.38
Rozwigzanie:

Schemat zastgpczy uktadu dla jednej fazy przedstawiono na
rys. 9.15.1. Oznaczono na nim wartosci skuteczne pradéw (symbole nie
podkreslone). Uktad zawiera wylacznie reaktancje indukcyjne 1 w takim
przypadku prady we wszystkich galeziach majg t¢ samag faze
poczatkowa. Z tego powodu obliczenia mozna wykona¢ dla wartosci
skutecznych, postugujac si¢ jedynie reaktancjami elementdéw, zamiast
ich impedancjami.

Parametry schematu zastepczego sprowadzono do napigcia 115 kV:
- napigcie fazowe systemu sprowadzone

Ug _Us 1 664KV,
V39,
- reaktancja systemu sprowadzona
2
Xs=—51 _13230,
S, 9]
- reaktancjatransformatora 1
2
_ uZl% (Ugl'l:]).rl:l)) =4130Q
L~ 2An =% ’
100 Sy,

- reaktancjatransformatora 2
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2
_ u22% [Ugl'DZﬁ)) =5290).

100 Sy,
Catkowita reaktancja obwodu zwarciowego jest rowna:
X, = x‘S+M=15,559.
X T A
Prad zwarcia wynosi:
Ul
(. =X—S=4,27kA.

z
Prady w transformatorach obliczamy korzystajac ze wzoru na dzielnik pradu:
I, = IML=Z,4KA
X nt X T2
l,=1,,—1,=187KA

W rozwazanym przypadku obliczenia mozna wykona¢ bezposrednio na modutach pradow, gdyz ze
wzgledu na jednakowy charakter wszystkich gatezi, maja te sama faze poczatkowa.
Obliczone wartosci pradow transformatoréw sg sprowadzone na stron¢ 115 kV. Po stronie 400 kV
ich warto$ci beda rowne:

PRI
1 1 81 ' 2 2 92
Odpowiedz: 1,=4,27 KA, 1,=690 A, 1,=540 A.
Zadanie 9.39
Odpowiedz: | ,=866 A, 161=4,38 KA, 1 5,=8,58 kA
Zadanie 9.40
Odpowiedz: 1,=6,84 kKA, 14=507,8 A, 1£=216,6A.
Zadanie 9.41
Odpowiedz: 1,3=6,56 KA, 1gs=1,12 KA, 13en=37,9 KA.
Zadanie 9.42
Odpowiedz: 1,=685 KA, 14=1,84 kA, [£=522A.
Zadanie 9.43
Rozwigzanie:

Schemat zastgpczy uktadu dla jednej fazy,
przedstawiony na rys. 9.16.1, zostal sprowadzony do
strony pierwotnej transformatoréw (napigcie 15 kV).
Parametry schematu majg nastepujgce wartosci:

- napigcie fazowe generatora

Ug = Yz =10,39kV

J3 ==
Rys. 9.16.1

- reaktancja generatora

_Xow Ysr _ o050

¢ 100 s,

- reaktancje transformatorow
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U, U2
Xpy =Xy =50 S =01690,

- reaktancje linii napowietrznych sprowadzone
Xil :Xiz :l'Xl[Um
2n
- napigcie fazowe systemu sprowadzone

=—=—1=866kV,

n

2
J =0,372Q2,

- reaktancja systemu sprowadzona
2 2
X _Ys[ Uy =0112Q.
S, \U,,

pA
W celu zmniejszenia liczby weztow mozna gwiazdg reaktancji X11—X1—Xp zamieni¢ na trojkat, co
prowadzi do uktadu przedstawionego na rys. 9.16.11. Wartosci reaktancji zastgpczego trojkata sa
nastepujace:

Xip =X+ X, +m=0,2899,
11
Xir =XT1+X,1+M=],SQ,
XD
Xo =Xp +X,1+ﬁ:0,637§2,
T1
Przeksztalcony w ten sposob obwdd rozwigzujemy Vv Vv
metoda potencjatow weztowych: ! -t a9e 2
IT
v Lt 1] Y, Uy Xe Xs
Xe X2 Xopp Xir) Xpo Xg X1z X Xio X'
' Ug U'ss
Mzi.+ 1 + 1 + 1J—¥1=U$f
Xs X2 Xip Xyp Xir Xg -
Rys. 9.16.11

Ze wzgledu na to, ze obwod sposrod elementow biernych zawiera wytgcznie reaktancje indukcyjne,
przy formutowaniu uktadu rownan mozna postugiwac si¢ samymi reaktancjami elementéw, zamiast
ich impedancjami. Dlatego w réwnaniach uktadu nie wystepuje jednostka urojona ,,j”. Zatozono
ponadto, ze migdzy napigciami Zrédlowymi nie ma przesunigcia fazowego, co pozwala przyjaé
zerowy kat fazowy kazdego z tych napiec.

W wyniku rozwigzania powyzszego uktadu rownan otrzymujemy:

V,=5723kV, V,=3465kV .

Prad generatora obliczamy z rownosci:

| = M =—j30,79=30,79¢1%" KA .

IANE

Odpowiedz: 1=30,8 kA

Zadanie 9.44
Odpowiedz’: |ZW:8285 A, |G1:1205 A, |(32:1832 A, |G3:1727 A.
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Zadanie 9.45
Rozwigzanie:

Z danych zadania wynika, Ze reaktancja systemu elektroenergetycznego jest rowna zeru.
Dlatego napiecie na szynach, do ktorych jest dotgczony transformator Ty, linia L oraz system jest
réwne napigciu systemu. Stad schemat zastepczy ukladu dla jednej fazy, przedstawiony na rys.
9.17.1, nie zawiera ukladow zastepczych generatora i transformatora Ti, jako elementéw nie
majacych wptywu na warto$¢ obliczanych pradow.
Parametry schematu zastepczego sprowadzono do napigcia 110 kV:

.. Us 110
- napigcie fazowe systemu Ug = TS =—=635kV,
3 43
- reaktancjatransformatora 2
U (UBYF 8 101097

100 Sy, 100 60-10°

Rys. 9.17.1

- reaktancjalinii L
X, =1-x,=50-04=20Q.

Prad w linii L wynosi:

__Ys _ 635 _iegpa.
X, +X:, 2041613

I

Prad w miejscu zwarcia wynosi:
lL,=19,= ZL758% =3,223kA

Odpowiedz: 1.=1,758 kKA, 1,w=3,223 KA.

Zadanie 9.46
Rozwigzanie:

Schemat zastepczy uktady dla jednej fazy przedstawiono na rys. 9.18.1. Parametry
schematu zastgpczego sprowadzono do napigcia, przy ktorym nastgpito zwarcie, czyli 110 kV:

- reaktancjatransformatora l
2 332
= tzze U ) 11 Q101007 5 iy
100 Spn 100 125-10
- reaktancjatransformatora 2
2
_ Uz (Uren)” _ 11 (110'1036) "_13310,
100 S 100 100-10
- reaktancja dtawika Rys. 9.18.1
15-10°

_ Upy Upn 2 6 \/§ 110
Xp = 9% = X
100 Ipp, 100 20-10°\ 10
- reaktancja generatora
_Uow (Usn) »_ 25 (1110°f (110
100  Sgn 100 200-10° \ 10

2
j =314 Q,

2
G j =18,30 Q,
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reaktancja systemu
Uz ([0.10°f

Xg= 1 =15130
S,, 800-10

reaktancje linii napowietrznych

napigcie fazowe generatora
UGn

(S} f

Ugs

napiecie fazowe systemu
Us 110

V3 B

Ug = =6351kV

Reaktancja zastepcza potaczenia rownolegtego transformatorow:

X71-X72  10,65-1331
XT1+XT2 10 65+1331

XT12 =

Reaktancja zastepcza potgczenia rownolegltego linii Ly i Lo:
N XX 1212
= X|_1+X|_2 12+12

Prad generatora sprowadzony na stron¢ wysokiego napigcia jest rowny:

Ug 7885
XG +XD +XT12 18,3+ 3,14+ 5,92

1=

Prad systemu elektroenergetycznego wynosi:

Us 6351
X5+X|_12 1513+6

I, =

Prad zwarcia obliczamy z pierwszego praw Kirchhoffa:

Prad generatora obliczamy przeliczajac prad 11 na strong pierwotng transformatorow:

IZ:|1+I2

lg =11-9

Odpowiedz: Prad zwarcia Iz = 5,81 kA, prad generatora I = 30,91 KA.

Zadanie 9.47
Rozwigzanie:

Schemat zastgpczy uklady dla jednej fazy przedstawiono na rys. 9.19..

schematu zastepczego sprowadzono do napigcia 220 kV:

napigcie fazowe generatora

e

3
Ug = UG”91 1[1510] 21250j 139,72kV ,

reaktancja generatora

11110
9,=11—"+ 76,85kV .
=t Jé(loj

=592Q.

=2,81kA

Parametry
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o _Xon Uy g2 21 (15-103)2(220

2
= ~101,64 Q,
© 100 S, © 100 100-10° 15j L

- napigcie fazowe systemu elektroenergetycznego 1
Uy~ Yst _ {220-103
V3 NE]
- reaktancja systemu elektroenergetycznego 1
_U§  (220-10°%)?
Sua 1000-10°
- napigcie fazowe systemu elektroenergetycznego 2

) =127,02 kV

Xa =484Q,

Rys. 9.19.1
3
V3 J3 110
- reaktancjatransformatora l
_ Uzg (Urn)® _ 10 (220-10°%)° 48400
100 Sr,, 100 100-10° B
- reaktancjatransformatora 2
2 332
= Yz (Ur2n)® _ 10 (220-10°)° 00 ()

100 Sy, 100 200-10°
- reaktancje linii napowietrznych:

X, =l;-%,=100-0,4=40Q
XLZ:XL3=I2-x2:80-0,4=é29.

Powstaly obwdd rozwigzujemy metoda potencjalow weztowych:

Ml( 1,1, 1]_y2:gm
X1 Xz Xa) Xz Xg

VZ( 1,1 1j_y1:952f
T\ X2 X2 Xis Xz X2

Ze wzgledu na to, ze w obwodzie elementami biernymi sg wylacznie reaktancje indukcyjne, przy
formutowaniu uktadu réwnan mozna postugiwac si¢ samymi reaktancjami elementow, zamiast ich
impedancjami. Dlatego w réwnaniach uktadu nie wystepuje jednostka urojona ,,j”.

W wyniku rozwigzania powyzszego uktadu rownan otrzymujemy:

V, =60,364KkV, V, =64,615kV .

- prady w liniach L i L2 i prad generatora obliczamy z rownosci:

Iy =1 —1500kA,

X1

X2
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lg = A =0,931KA,
J(Xg +X11)

- prad w miejscu zwarcia jest obliczany na podstawie pierwszego prawa Kirchhoffa:

I, =g+, +1,=—}4,459= 4,450 KA.

Odpowiedz: |17 =4,459KA.
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Zadanie 10.1
Rozwigzanie:

Przy zalozeniu, ze punkt gwiazdowy zrodla ma
potencjat elektryczny rowny zeru, potencjat punktu gwiazdowego
odbiornikajest rowny (rys. 10.1.1):

Ve—"t—717 1 = 55,44 j42,24
S+
Zz2 2z ix
Prady w poszczegolnych gatgziach obwodu sg rowne:
| __QA _M | _QB_M | _QC_M | _L RyS 10.1.1
<A Z v 2B 7 » I Z_, 1o Jx

Moc odbiornika obliczamy jako czg$¢ rzeczywista sumarycznej mocy pozornej trzech faz
odbiornika:

Py =Rel2Z+12Z+12Z] -7,16+i6,67 A

[of

W przypadku prawi.diowego potaczenia moc czynng odbiornika mozna -7,02-i5,86 A
wyznaczy¢ nastepujaco:
U2 3,62+j13,05 A
Z -10,56+j13,86 A

Rys. 10.1.11

Odpowiedz: Przy blednym  potaczeniu  Pogp=581 kW, przy
prawidlowym potaczeniu Pogp=7,54 kW. Rozplyw pradow
podano nagrafie—rys. 10.1.11.

Zadanie 10.2
Rozwigzanie:

Jezeli uziemimy punkt gwiazdowy zrédta — rys. 10.2.1,
to potencjal punktu gwiazdowego odbiornika bedzie rowny napigciu
zrodta w fazie a. Prady w obwodzie obliczamy nastgpujaco:

C_Us-Un | _Uc-Us | _ Uy
Is z ' ° z ' NTZzijx ATINTB Ie

Moc pozorna odbiornikdéw i moc pozorna zrédla sg rowne:
Sup=15Z+16Z+IN(IX+2), S, =Upala+Uslg+Uclc

Odpowied?: |n=48,6261°FA 15=21,761%A | |c=21,7d"0A,
In=11,16e"%A
S;=Sob=17,1+j10,1 kV-A.

Zadanie 10.3
Rozwigzanie:

Warunki zadania — relacja pomi¢dzy wartosciami impedancji Z1, Z, a rezystancjami
woltomierzy — pozwalaja pominag¢ wplyw woltomierzy na wartosci potencjalow Va, Vg, V¢, W
weztach trojkata impedancji Z». Potencjaly te mozna obliczy¢ rozwigzujac symetryczny uktad
tréjfazowy utworzony przez impedancie Z1 i Z, —rys. 10.3.1a
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b)

Rys. 10.3.1

Potencjal Vo okreslamy z dzielnika napigcia utworzonego przez impedancje w fazie A (rys.
10.3.1b), po uprzedniej zamianie trdjkata impedancji Z, na symetryczng gwiazde impedancji Zoy:

Zoy :%:8+j691

Zy _ U Zy
Zy+Zyy  N3Zy+Zyy
Pozostate potencjaty sg rowne:

Vg =V, e = _12604- 16057V, V.=V, e =_7604+ 189,43V .
Potencjal punktu gwiazdowego woltomierzy obliczamy metoda
potencjatow weztowych (rys. 10.3.11):

Va=Ua — 202,07 j28,87 = 20412¢ PV

Va Ve Ve
— RVl RVZ RV3 _ H
V=2 0e = 2954+ 718V .

+ +
Ryi Ryz Ruys
Woltomierze wskazujg roznice potencjatéw punktow, do ktorych sa
przylaczone. Wartos$ci zespolone napig¢ woltomierzy sg rowne:

Uy, =V, -V =17253-j36,05= 176,266 ¥V, Rys. 10.3.1
Uy, = V-V = —10558+ 182,26 = 228,79 1328y |
Uys = Vg -V =-15558-j167,74 = 210,63 *®V

W przypadku woltomierzy idealnych tworza one uktad symetryczny i potencjal V=0. Wskazania
woltomierzy sg wtedy rowne potencjalom weziow trojkata impedancji Zo.

Odpowiedz: Uy1=176,3V, Uy»=228,8 V, Uy3=210,6 V.
Idealne woltomierze wskazg Uy1=Uy2=Uy3=204,1 V.

Zadanie 10.4
Odpowiedz: @) Uy1=44,3V, Uy,=57,5V, Uy3=53 V.
b) Uy1=Uyv2=Uy3=51,3 V.

Zadanie 10.5

Wskazowka: Prady ptyngce przez elementy R, X, i X¢c mozna obliczy¢ korzystajac ze znajomosci
napi¢¢ przewodowych Uag, Ugc, Uca, (bez zamiany trojkata na rownowazng gwiazde), zas prady
watomierzy obliczamy jako r6znic¢ odpowiednich pradéw w gateziach trojkata.

OdPOWiedé.' PV\/]_:PV\/2:7,22 kW, P:14,44 kW, Q:O
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Zadanie 10.6
Rozwigzanie:
Przy obliczeniu pragdu amperomierza mozna skorzysta¢ z tw. Thevenina. Usuwamy z
obwodu gataz z amperomierzem — rys. 10.6.1a

a) c)

A

Rys. 10.6.1

Punkty obwodu do ktorych byta dotagczona maja potencjaty:
V 1=0 — potencjat punktu gwiazdowego odbiornika trojfazowego symetrycznego, oraz

Vo=Uc-Uca _WXe _ 4015~ j69,55 V
c~IAc
Napiecie Thevenina jest rowne:
Ur=V.-Vi1=V,

Impedancj¢ Thevenina obliczamy w sytuacji, gdy przewody wszystkich trzech faz sg zwarte w
migjscu zasilania przez zerowe impedancje zrodta (rys. 10.6.1b):
Zr= E+—_ JXC.RC =150-j50 Q
3 Rc—-JX¢

Prad ptynacy przez amperomierz w schemacie zastepczym na rys. 10.6.1¢ jest rowny:
|, =—=_—=-027-j0,46 A =0,54e 27A

Odpowiedz: amperomierz wskaze 0,54 A.

Zadanie 10.7

Wskazowka: Nalezy wyznaczy¢ potencjaty obydwu weztow do ktorych dotaczony jest woltomierz —
zwroci¢ uwage na roéwnos$¢ reaktancji X1, X¢p oraz X3, Xc3 (rezonans), co znacznie upraszcza
obliczenia. Przy obliczeniu pradu amperomierza napigcie woltomierza staje si¢ napigcie
zastepczego zrodta napigciowego (tw. Thevenina); trzeba jeszcze obliczy¢ impedancj¢ tego zrodia —
istnienie zalezno$ci odpowiadajacych stanowi rezonansu znacznie upraszcza to obliczenie.

Odpowiedz: Uy=197,3 V, po dotaczeniu amperomierza [o=1,79 A, Uy=17,9V
Zadanie 10.8
Odpowiedz: Py1=1600W, Pyw2=0W, 11=4 A, 1,=5,82 A, [3=2 A,

P=1600 W, Q=800 var, S=1789 VA.

Zadanie 10.9
Odpowiedz: |s1=1,92 A, 102=1,23 A, 1a3=0,79 A, Uy1=218,5V, U\,»=376,3 V.
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Zadanie 10.10
Odpowiedz: | x3=1,725 A, 122=2,255 A, 103=2,69 A, 1a4=1 A, 1a5=1,333 A, 126=2 A, 1a7=0,8 A.

Zadanie 10.11
Odpowiedz: |n1=2,2 A, 1 52=1,467 A, Pw=-37,5VA.

Zadanie 10.12

Wskazowka: Nalezy napisa¢ réwnania prgdowe, ale dla pradow w przewodach zasilajacych
(bedacych réznicami pradow dwoch sasiednich galezi trojkata odbiorczego) znane sa tylko moduty
pradow, a nie ich katy fazowe. Mozna zatozy¢ kat fazowy np. rowny zero dla jednego z szukanych
pradow odbiornika. Ponadto nalezy skorzysta¢ z faktu, ze suma napie¢ w trojkacie jest rowna zeru
(zaro6wno cze$¢ rzeczywista, jak 1 urojona).

Odpowiedz: | ,=2,87 A, 1,:=8,46 A, 1 5=7,46 A

Zadanie 10.13
Odpowiedz: Przed zwarciem | ,=1,=1.=3,67 A,
po zwarciu 1,=7,81 A, 1,=6,14 A, |.=4,16 A, | ,.=7,21 A.

Zadanie 10.14
Odpowiedz: 131=7,35 A, | 4,2=4,81 A, 1pc1=4,81 A, lp2=7,35 A, 1:,=5,56 A,
1.=12,1 A, 1,=9,62 A, |.=12,1 A.

Zadanie 10.15

WskazOwka: Na podstawie danych znamionowych nalezy wyznaczy¢é parametry schematu
zastepczego dla kazdego z odbiornikéw i obliczy¢ potencjat punktu, do ktérego sa dotaczone.
Pozwoli to obliczy¢ rzeczywiste napiecie na kazdym odbiorniku.

Odpowiedz: Odb; U1=336,1V,11=2,22 A, P1=641 W
Odbz U2:303,3 V,I 2:8,6 A, P2:2086 w
Odbsz U3=99,3V, [3=9,14 A, P3=672 W

Zadanie 10.16

Odpowiedz: Przed wystapieniem uszkodzenia: P=5 kW, Q=3,5 kvar, wartosci pradéow podano na
grafie—rys. 10.16.1a.
Po wystapieniu uszkodzenia: P=5,44 kW, Q=3,8 kvar, wartosci pradow podano na
grafie—rys. 10.16.1b.

a) g 12,92¢™%A b)a 16,71e™ A
7,46¢"" 7,07¢"% A
b 12,92¢"* A 166 b 12,92 A 12’516_“0717366
7,46¢" 7 A 7,29¢7 A
C C
12,92¢™7 A 17,14™ A
Rys. 10.16.I

Zadanie 10.17
Odpowiedz: Warto$ci pradow podano na grafie: dla stykow zamknigtych w fazie A i C na rys.
10.17.1a, dla stykéw zamknigtych we wszystkich fazach na rys. 10.17.1b.
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a) -j105% b) 755
a 13,18¢""A a 1522¢7A

4,3 96410551\ 8’796-j45sA

0 15,22¢"A 5
b 8,79¢"" Af b 32,22 8.79¢"" A

4,39¢"7A - 8,79¢"A
c 13,18¢A c 15.22¢™'A

Rys. 10.17.1

Zadanie 10.18

Odpowiedz: faza ab ciagla: la1=1a2=1a3=25,6 A, Pw1=4,02 kW, Pw»=9,67 kW,
fazaab przerwana: 141=14,8 A, 1a2=16,1 A, 1a3=255A, Pw1=29 W,
sz:9,66 kW,

Zadanie 10.19
Wskazowka: Dogodnie jest zastapi¢ uktad dany schematem zsatepczym bez sprzezen indukcyjnych,
po czym wyznaczy¢ potencjal punktu srodkowego w powstatym ukladzie niesymetrycznej gwiazdy.

Odpowiedz: 1,=2,86 A, ¢,=—86,26°, 1,=34,08 A, ¢p=—112,83°, [:=36,68 A, ¢.=69,16°.

METODA SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH

Zadanie 10.20
Rozwigzanie:

Napigcia przewodowe tworzg trojkat. Przyjmujemy zerowy kat fazowy napigcia Uag
Aby okresli¢ katy fazowe pozostatych napig¢ obliczamy najpierw katy ¢i1 | @2 trojkata miedzy
bokami Uag | Ugc oraz migdzy bokami Uag i Uca, korzystajac z twierdzenia cosinuséw (rys.

10.20.1):
2 2 12
@, = arcco Uz + Ui = Uca =5817°,
2U 5 Upe

2 2 2
0, =arccos£uab Y chJ=74,44o
2U abU ca
Warto$ci zespolone napi¢¢ zasilajagcych wynosza:
U, =110e0V , U, =144¢/18+0) 144 12183y J Hab

U =127el180-0;) _ 197ai10556°\/ 2180%+¢,
o Rys. 10.20.1

Obliczamy sktadowe symetryczne uktadu napi¢¢ przewodowych:

Une 0 U,
Uge |=|12564-j12,09 |V, gdzie: a=e™®, U=| U,
Uca -15,64+ j12,09

1 1 1
U==|1 a a°
1 a

wlkF

aZ

Sktadowe symetryczne napie¢ zasilajacych fazowych wynosza:
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0 0
U = %eﬁo" - |59,33- 42331V
U, oy | [-1131+153

RE

Powyzsze przeliczenie wynika stad, ze napigcia fazowe w uktadzie symetrycznym sg V3 razy
mniejsze od przewodowego, oraz dla sktadowej zgodnej napigcie fazy a opdznia si¢ za napieciem
przewodowym miedzy fazami a i b o 30°, adla sktadowej przeciwnej wyprzedza je o 30°.

Sktadowe symetryczne pradow fazowych sg rowne:

0
I, =%gf =] 2,21-j6,95 A
= ~081+j08

Na tej podstawie obliczamy prady fazowe odbiornika:

Ia 1 1 1 1,4-(614 3661772
lg|=|1 & a |l =|-741+]046|=|7,42¢"* | A
le] |1 a @ 6,01+j569 | | 828e84

Odpowiedz: |n=6,3A,1g=742A,1c=828A

Zadanie 10.21
Rozwigzanie:
Suma pradow przewodowych musi by¢ réwna zeru, stad prad w fazie c jest rowny:

lc=—l,—1g =0,01+j1575A

Sktadowe symetryczne pradéw przewodowych wynosza:

11 171, 0 1

1 2 . . j120°
1=3]1 a a|lg|=| 924-j433 |A gddea=e™", I=|I

1 a® alfl.| |-527-j203 Iy

Sktadowe symetryczne pradow fazowych odbiornika obliczamy, bioragc pod uwage, ze sg one V3
razy mniejsze niz prady przewodowe, oraz prad w impedancji trojkata wlaczonej migdzy przewody
faz a i b, dla sktadowej zgodnej, wyprzedza prad w fazie a o kat 30a dla skadowej przeciwnej,
opdznia si¢ o 30°:

0 0
I,
I, = T;elso =| 587+j05 |A
| ~322+j051

g 1%

K

Prady w fazach odbiornika sg rowne:
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le| |1 1 1 2,65+j101 | [ 284el%8
lgc |=|1 a® a I, =] -133-j838 |= 8,49e‘199'°3° A
lea] [1 a & _132+7,37| | 7,49¢/10018

Odpowiedz: |ap = 2,84 A, lgc =849 A, lca=7,49 A

Zadanie 10.22
Odpowiedz: |n=1g=10,54 A, 1c = 6,66 A

Zadanie 10.23
Rozwigzanie:

W miejscu uszkodzenia linii zasilajacej odbiornik,
zamiast przerwy Ww jednej fazie, wprowadzamy zastepcze
niesymetryczne zrodto trojfazowe — rys. 10.22.1. Napigcia fazowe
Ua, Ug, Uc tego zrodta rozktadamy na sktadowe symetryczne Uy,
U;, Uz Ze wzgledu na to, ze ukladzie tréjfazowym
trojprzewodowym nie wystepuje skltadowa zerowa pradu,
budujemy schematy zastepcze tylko dla sktadowej zgodnej (rys.

10.22.118) i przeciwnej (rys. 10.22.11b): Rys. 10.22.
a) b)
U, U U
=z1 11 1 Zl 12 2 Zz
Rys. 10.22.11
Na tej podstawie mozna zapisa¢ nastgpujace rownania dla sktadowych symetrycznych:
u,+1,Z,=U
(10.2) S
U, +1,Z,=0

Z obwodu wynikajg nast¢pujgce rownosci:
1a=0, Ug=0, Uc=0
Zapisujemy je przy pomocy sktadowych symetrycznych:
I, +1,=0
(10.2) U, +a*u, +au, =0,
U, +au, +a°U, =0
gdzie a=e™ . Otrzymujemy w ten sposob uklad pieciu rownan (10.1)+(10.2) z piecioma
niewiadomymi. W wyniku jego rozwigzania mamy:
I, =3L72-j2599A,1,=-3172+j2599A, U,=U, =U, =1515+ j879V .
Dysponujac warto$ciami sktadowych symetrycznych obliczamy poszukiwane prady i napigcie:
1A 1 1 1}|0 0 0
lg|=|1 a® a||l, |=|-4501-j5494|=| 71,0313 | A
I |1 a a1, 45,01+ j54,94 71,03e/%067

U,=U, =Ug+U, +U, =4536+ 26,37 = 52,5512’V .

Odpowiedz: lg =1c =7T1A, Up =526V
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Zadanie 10.24
Rozwigzanie:

W miejscu zwarcia wstawiamy zastgpcze zrodto trojfazowe niesymetryczne, jak to
pokazano na rys. 10.23.1. Napigcia fazowe Ua, Ug, Uc tego zrodla rozktadamy na sktadowe
symetryczne Uy, Uy, Uo.

0

Nastepnie budujemy schematy zastgpcze dla sktadowych symetrycznych, przedstawione na rys.

Rys. 10.23.]

10.25.11.
a) b) c)
Y, u ] U
Rys. 10.23.11

Wynikajg z nich trzy rownania:

U +Z,=U,
(10.3) U, +1,2,=0

Ug+10Z,=0

gdzie U,, = U; e/%. Dodatkowe trzy réwnania, wynikajace z obwodu:

Ua=0, Ig=0, 1c=0,
zapisujemy za pomocg sktadowych symetrycznych:

Uy+U,+U, =0

(10.49) l,+a’l,+al, =0,

lo+al, +a’l,=0
gdzie a=e®. W wyniku rozwigzania otrzymanego uktadu sze$ciu réwnan (10.3)+(10.4)
otrzymujemy:

Uo=-20V,U1=60V,U,=-40V, lo=U; =U,=-j20A.

Prad w fazie a jest réwny:
la=lg+l+1,=—j60A.
Napigcia fazowe zastgpczego zrodta wynosza:
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Ual (1 1 1114, 0
Ug |=|1 @® a|lU,|=|-30+j866|V
Us| |1 a @&*||U,| |-30-866

Napigcia na woltomierzach sg réwne:
Uy=Up-Ug=Ug, Uy,=Ug-U¢, Uyz=Uc.

Odpowied?: 1, =60A, U, =917V, Uy, =1732V, U,, =917V

Zadanie 10.25
Odpowiedz: | =346A, U, =160V, U,, =240V, U, , =80V

Zadanie 10.26
Odpowiedz: U,, =72V, 1,,=275A, 1,,=360A

Zadanie 10.27
Odpowiedz: | =(36,8—64,5) A, lg =(-1L7+ 17, 7) A, Ic =(-271+ j46,8) A

Zadanie 10.28
Odpowiedz: U, =60V

Zadanie 10.29
Odpowiedz: | =866 A |lg =461A Ic =825A

Zadanie 10.30
Rozwigzanie:

W migscu powstania zwarcia, zamiast
impedancji Z,, wigczamy zastepcze zrodto trojfazowe
niesymetryczne potaczone w gwiazde — rys. 10.24.l.
Napiecia fazowe Ua, Ug, Uc 1 prady la, I, Ic tego
zroédta rozkltadamy na skladowe symetryczne Up, Uj,
Us, lo, 11, I2. Schematy zastepcze dla skiadowych
symetrycznych przedstawiono na rys. 10.24.11. Rys.
10.24.111 przedstawia te schematy po ich uproszczeniu,
do czego wykorzystano m. in. metod¢ Thevenina.

Rys. 10.24.11
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b) c)

Z,
L] L

IN
o

Rys. 10.24.111
Z . Ly L :
U,=U,—=% -78-j54V Z,=—2=% _014+j0,35Q
Zy +Zgl Zopt ZQZ
Zol 'Zgl . .
Z, =—=203+j293Q Zy=Zyp+3Zy =250
Zol +Zg1
Ze schematow zastepczych wynikajg trzy réwnania:
12, +U;=U,
(10.5) 1,Z,+U,=0 .
10Zo+Up=0

Dla obwodu trojfazowego w miejscu zwarcia mozna zapisaé nastgpujace rownosci:
Un=laZ;, 18=0, 1c=0,

ktore po wyrazeniu pradéw i napigcia przez ich sktadowe symetryczne przybieraja postac:

U+ U+ U, =(lo+1+1,)2,

(10.6) l,+a’l,+al, =0

lo+al; +a’l,=0
gdzie a= e Uzyskany uklad szesciu rownaf (10.5)+(10.6) dla skladowych symetrycznych ma
nastepujace rozwigzanie:

U,=-266-j032V, U, =4662-j3283V, U,=-369+142V,
lo=1,=1,=013-]10,64A.
Prad zwarcia obliczamy z zalezno$ci:

l=la=lo+1+1,

W celu wyznaczenia pradu fazy a zrodta obliczamy sktadowa symetryczng zgodng i przeciwng tego
pradu postugujac si¢ schematami zastgpczymi:

Iy =2 = 365- [2L49A, I, =—=2 =071~ [L84A.

Z=qgl £=g2
Prad zrédta w fazie A jest rowny:

lgA = lgl + lgz +1o
Odpowiedz: 1,=31,92€ " A, 1ga=341e7*%" A

Zadanie 10.31
Rozwigzanie:

W migiscu powstania zwarcia, zamiast impedancji Z,, wlaczamy zastepcze zrodto
trojfazowe niesymetryczne potagczone w trojkat —rys. 10.25.1.
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uz Z01'Z02
C Zg1 Zgp Zog L0 Lea y
=gl'=g2' = —ca

Qz uab \b Zol'ZOZ
‘ C Z.1Zoy Zog b

=gl =g21 =q0,
gz ch@ Zol!Zoz
) — —

231232 Zyo

Rys. 10.25.1

Napigcia fazowe Uag, Ugc, Uca 1 prady las, lsc, lca tego zrédia rozkladamy na skladowe
symetryczne U,, U,, lo, 11, I, (w ukladzie trojkata nie wystgpuje sktadowa zerowa napigcia). Przy
budowaniu schematéw zastepczych dla sktadowej zgodnej i przeciwnej zrodio potaczone w trojkat
zamieniamy na gwiazde —rys. 10.25.11.

Rys. 10.25.11

Ze wzgledu na to, ze kolejnos¢ faz dla sktadowej symetrycznej przeciwnej jest odwrotna w
stosunku do sktadowej zgodnej, sktadowa symetryczna zgodna napigcia w zastepczej gwiezdzie jest
rowna

U, iz
U, ===e™,

3

a sktadowa symetryczna przeciwna jest rowna

U —&em’.

_2f_\/§

Podobne zaleznosci obowigzuja dla pradéow, z tym, ze prady gwiazdy sa V3 razy wicksze od
pradow w trojkacie. Zatem dla sktadowych symetrycznych pradu w zastepczej gwiezdzie mozemy

zapisac:
1f :ll\/ée_mc, Ly :lz\/gejgoo

Schematy zastepcze dla sktadowych symetrycznych maja posta¢ przedstawiong na rys. 10.25.111.
a) b)

Rys. 10.25.111
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W obwodzie, w ktorym sa wytacznie polaczenia gwiazdowe bez przewodu zerowego nie wystapi

sktadowa symetryczna zerowa pradu. Oba obwody upraszczamy wykorzystujagc metode Thevenina
—rys. 10.25.1V.

b)

IN
N

Rys. 10.25.1V

Up=Upn—29  _78-j54v

+ Zgl

Z. .7 Z,,-Z
Zl _ =0l =gt _ 2,03+ 12’939 ZZ _ =02 =92 _ 014+ JO’SSQ
Lo+ Zgl Zopt Zgz

Ze schematoéw zastepczych (rys. 10.25.1V) wynikaja dwa rownania:
L Zi+ Uy =U,
I Z,+Uy =0

Po wyrazeniu sktadowych symetrycznych w polaczeniu gwiazdowym |, Uy, 15, U poprzez
sktadowe symetryczne w trojkacie uzyskamy:

LB 2 e -y,
(10.7) )
1,362, + =2 =0

V3

Dla obwodu trojfazowego w miejscu zwarcia mozna zapisa¢ nastepujgce rOwnosci:
Usc=lscZz 1as=0, lca=0,

ktore po wyrazeniu pragdow i1 napiecia przez ich sktadowe symetryczne przybierajg postac:

a’U, +au, = (l,+a’l,+al, |z,

(10.8) lo+1l,+1,=0

l,+al,+a’l, =0
gdzie a= e, Uzyskany uklad pigciu rownaf (10.7)+(10.8) dla sktadowych symetrycznych ma
nastepujace rozwigzanie:

U, =44,98- 14,71V, U, =854—j9V,
1, =-11,08— jLO3A, |,=643-j9,08A, |,=4,65+[1011A .

Prad zwarcia obliczamy z zaleznosci:
2
I, =lgc=lp+a’l;+al,

Odpowiedz: |, =33,4e 177" A



[11. PRZEBIEGI OKRESOWO ZMIENNE

11. WARTOSCI SREDNIE I SKUTECZNE PRZEBIEGOW

OKRESOWYCH
Zadanie 11.1
Rozwigzanie: u
Wartos$¢ §rednia napiecia jest okreslona wzorem:
1 ul |
(11.1) U, = 1 j u(t)dt _
T 0 t, t
Calka w tym wzorze okresla pole powierzchni figury ograniczonej funkcja D B
u(t), osig czasu oraz prostymi réwnolegtymi do osi rzednych, poprowadzo-
nymi w punktach o odcigtych rownych granicom catki - rys. 11.1.1. W wa- Rys. 111

runkach zadania gorna granicg catki mozna ustali¢ na wartosci tp, ze wzgledu na to, ze powyzej
tgl wartosci warto$¢ napiecia jest rowna zero. Pole okreslone catkg mozna obliczy¢ jako pole
zakreskowanego prostokata, stad wartos$¢ srednia napigcia jest rowna:

1 t
Ug =2 (Un tp)=Un 2

ST
Wartos¢ skuteczna napigcia jest okreslona nastgpujaco:

>
(11.2) Uy = % [u(tat ’
0

: 7 . 2
Funkcja podcalkowa ma warto$¢ statg Uﬁqw przedziale <O,tp>- rys. Un

11.1.11. Zatem przy obliczaniu wartosci skutecznej catke mozna wyznaczy¢
ta sama metoda, jak dla warto$ci $redniej. -

1(.2 L
Uskﬂ/;(Um'tp):Um T Rys. 11.1.11

Odpowiedz: Ug(8) = Umd, U(8) = Um+/5 , 5 € (01)

Zadanie 11.2
Rozwigzanie:
a) Warto$¢ srednia pradu jest okreslona wzorem:
T
(11.3) o == [i(Dat
Ty

Catke we tym wzorze (11.1) mozna obliczy¢ jako pole powierzchni trzech
zakreskowanych narys. 11.2.1 figur. Sumapol S; i Sg dwoch trojkatow znaj-
dujacych si¢ pod osig czasu jest rowna polu S; trojkata znajdujacego si¢ po-
wyzej osi czasu. Ze wzgledu na to, ze pola figur znajdujacych si¢ ponizej osi odcigtych, oblicza-
ne za pomocg calki, sg ujemne, catkowita suma rozwazanych pol jest rowna zeru:

S+S,+5=0
Taka sama jest warto$¢ $rednia przebiegu.
Aby obliczy¢ warto$¢ skuteczng, wykorzystujac wzor:

Rys. 11.2.|
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1 T
(11.4) ly = /? j i2(t)dt
0

trzeba najpierw okresli¢ posta¢ analityczng funkcji i(t) w przedziale catkowania. Jest to funkcja,
na ktorej przebieg sktadaja si¢ dwa odcinki funkcji liniowych, a zatem:

4_||_mt—l o$t<£

=1 4, T
Tz, S<t<T

T 2

Po podniesieniu tg funkcji do kwadratu uzyskuje sig:

2
161y, t2 8I—mt +12 0<t< T
i2(t) = T2 2
16'2 t? 24Imt+9|2 Toter
T T 2
Wartos¢ skuteczng trzeba obliczy¢ dokonujac catkowania w dwoéch przedziatach:
T

17 1|2 T
(11.5) ly = —.[iz(t)dtz = jiz(t)dt+ji2(t)dt
To T 0 T

2
Poszczegolne catki wynosza:
T T

2 2 2 2 2 5
jiz(t)dtzj[mlzm 2 Blm 12 o= 100y 13 _An 2 j2¢|°
0 0

T T 3T? T m

3T?

2
1/ J1+J2 1/%”‘

b) Wartos$¢ srednia pradu jest obliczana podobnie, jak w punkcie
a) ze wzoru (11.3), poprzez wyznaczenie pél odpowiednich figur geometrycz-
nych —rys. 11.2.11. Pola zakreskowanych trojkgtow sg sobie rowne:
T
S=S=21I, E
Warto$¢ Srednia jest r(')wna' Rys. 11.2.11
11,7 |
=—|i(t)dt = +S,))==-"2_=-M
j (Ot == (5,+8,)- 1m0 =2
Do obliczenia warto$ci skutecznej ze wzoru (11.4) wyznacza si¢ najpierw posta¢ analityczng
funkgji i(t) w przedziale catkowania:

]
T 2(1612 , 2412 1612 5 1212 TS
[it(dt = [| =p P -Zom a0l fdt=| R0 -Som P49t | ==,
! T T T .

E 2

Ostatecznie;

2w o<t
i(t)= 2
21, T
Smpog, —<t<T
T 2

Po podniesieniu tej funkcji do kwadratu uzyskuje sie:
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2
o Ay, +12 0<t<l
i2(t)= T2 T 2
4|2t Ampz Doper
T T 2

Z powyzszego wzoru wynika, ze w obu przedziatach (jak we wzorze (11.5)) jest catkowana ta
sama funkcja. W takim przypadku warto$¢ skuteczng pradu mozna obliczy¢, catkujac w jednym
przedziale, rownym okresowi funkcji i(t):

1¢., 1e( 42 , M2,
= |=[i2®dt = |=[| = t?—Zm 412 at
-
_ 11 4'“;3 2Imt2+|t = 1£_I_m
T 3T T , 3

Odpowied?: @) 14 =0, lg=0,58 I, 0) 14 =0,5 I, l&= 0,58 I .

Zadanie 11.3

Odpowied? Ug = 0,5 Up,, Uge= Sm

m =0,58 Upn.

Zadanie 11.4

Rozwigzanie: u
a) Poszukiwana jest funkcja sinusoidalna aproksymujgca jeden | |

segment przebiegu napigcia — rys. 11.4.1. Biorgc pod uwage duze podobien-

stwo miedzy aproksymowanym przebiegiem a potokresem funkcji sinus, moz-

na przyjac¢, ze w przedziale (0, T) napi¢cie zmienia si¢ zgodnie z funkcjg sinu-

soidalng 0 amplitudzie Un, i okresie 2T. Stad przebieg aproksymujacy jest ~ | /2 T t
okreslony nastepujaco: . ] Rys. 11.4.
11.6 uit)=U,sn—t=U_ sin—t
(11.6) () =Unsin—_ m SN

Poszukiwana warto$¢ $rednia napigcia jest rowna wartosci $redniej potokresowej napigcia sinu-
soidalnego, okreslonego wzorem (11.6):

Poszukiwana warto$¢ skuteczna napigcia jest rowna wartosci skutecznej napigcia sinusoidalne-
go, okreslonego wzorem (11.6):
YUn
el
b) Jeden segment przebiegu napiecia —rys. 11.4.1 —jest aproksymowany funkcjg

kwadratowa:

(11.7) u(t) = at® +pt+vy
gdzie: a, B, y —odpowiednio dobrane wspotczynniki state. Mozna je okresli¢ stosujaCc numerycz-
ng metode¢ interpolacji wielomianowej wg wzoru Lagrange’ a

N
[Tt-t)
(11.8) u(t) = Zu o

0 H(tl tk)

k=0,k#j

USk:
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gdzie: t; — wezty interpolacji, U; — warto$ci funkcji w wezlach interpolacji. Wielkosci te sa okre-
slone w tabeli 1.

Tabela 1. Dane do wzoru (11.8)

j 0 1 2
f 0 T/2 T
U, 0 Un 0

W warunkach zadania wzor (11.8) rozwija si¢ nastepujaco:

(11.9)
2
[T-t)
T
e H(tl_tk) o AT 10 "2 2= Al2—h
k=0,k=]
Po podstawieniu wartosci z powyzszej tabeli:
(11.10) uy=u_ =T ——4U"‘t2+4$mt

- 2
T(T_TJ T
2\ 2

Porownanie wzoréw (11.7) i (11.10) pozwala okresli¢ wspotczynniki a., B i y:
4U 4U
) = ) = 0
T2 p i
Warto$¢ $rednia jest obliczana ze wzoru (11.1):

T T T .
Us'fZEIu(t)dtZEJ.O‘tZJFBtdt:l(gt%Etzj :1[ 4Uf2" T3+ 4UmT2j =2Um'
To TO T3 2 0 T 3T 2T o 3

o =—

a warto$¢ skuteczna ze wzoru (11.2):

\/ [u?(tydt = \/Tj(at +Bt)dt \/ j(at +20pt3 + B2t )dt

0 0

2 2 T 2
_ 1o, 208 BPa| | |1(16U% o 16u3mT4 16u2 oo [ 4y
T\ 5 4 3 ), \Tlsr 2T 3T 30" 430

Odpowiedz: @) Ug=63,7V,Ug=70,7V,b) Uy=66,7V,Ugx=73V.

Zadanie 11.5
Rozwigzanie: u
a) Funkcja sinusoidalna aproksymujaca pierwszy potokres U -
zmienno$ci napiecia — rys. 11.5.1 — jest okre$lona wzorem (11.6), z za
strzezeniem, ze w miejsce 2T podstawia si¢ T. Zatem rozwazane napig-
cie zmienia si¢ w ciggu jednego okresu wg zaleznosci: N\ X
t
o0 - Umsin%t 0<t<05T e T

0 05T <t<T

Warto$¢ srednia jest obliczana ze wzoru (11.1) przy uwzglednieniu, ze calkowanie odbywa si¢
tylko do potowy okresu, gdyz powyzej tej granicy funkcja podcatkowa jest rowna zero.

Rys. 11.5.1
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T
- T
T 12
Uérzlj'u(t)dt j sm—tdt 1 T( cosﬁt) = Ym ( cosZ—I+cost YUn
Ty Ty T " 2n T )y 2= T2 T

W tych samych granicach nalezy przeprowadzi¢ catkowanie przy obliczaniu warto$ci skutecznej

zewzoru (11.2).
T
1t 2n
_ =2 _ 2 2
Uy = T!u(t)olt_ ju sin®~~dt

Obliczajac catke mozna skorzysta¢ z tozsamosci trygonometrycznej:
2 1-cos2a

sin“o =
2
T T
2 2 2 2
Uy = Un 1- COSZ—tdt— Un (t—lsi ﬁtj = h(l_lgnzn):%
2TO T 2T Vil T Jo 2T (2 4n 2

b) Pierwszy pdlokres przebiegu napiecia jest aproksymowany funkcjg (11.7) w
oparciu o wzér (11.8), do ktdrego dane zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Dane do wzoru (11.8)

j 0 1 2
f 0 T/4 T/2
U, 0 Un 0

Podstawienie danych z tej tabeli do rozwinigcia wzoru interpolacyjnego (11.9) daje nastepujacy

wynik:
t(t _D 16U 8U
(11.11) ut)=U,, S m¢2 4 2~m

"TTT T

44 2
Porownujgc wzory (11.7) i (11.11) mozna okre$li¢ wspotezynniki funkcji aproksymujacej (11.7):

1 Vv
a=- Ggm=_4 P B=8Um=4ol’ y:O
T (ms) T ms
Rozwazane napigcie zmienia si¢ w ciggu jednego okresu wg zaleznosci:
2 <
0o = {oct +Bt 0<t<O05T

0 O5T<t<T

Podobnie jak w punkcie a), przy obliczaniu warto$ci $redniej i skutecznej catkowanie odbywa
Si¢ przez pierwszy potokres zmiennosci napigcia. W ponizszych obliczeniach czas wyrazono w
milisekundach.

N | =

1% 1
U, :?J(;u(t)dt:?.foct ; :

T
o= /%iuz(t)dt: _]I:E[((xt +Bt)dt—\/ O£(16t — 32013 +1600t2 it

o

10
2+Btdt=ij—4t2+40tdt=i(—ft3 4Otj _100
20 2003 .
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10
_ i(§t5_@t4+16oot3j _ [8000,,
20(5 4 3 s 3

Odpowiedz: @) Uy =318V, Uq =50V, b) U,=333V,Ugy=516V.

Zadanie 11.6
. . u T
Rozwigzanie: U
Przebieg napigcia u(t) jest funkcjg okresowa o okresie T —rys. m ; : /
11.6.1. Z rysunku wynika, Ze okres napigcia jest rOwny: Aoor
5 1 T Vo
T=t,~t,=—Ty—-—Tg=-2 N RA
12 12° 3 {
gdzie Ty jest okresem napi¢¢ sinusoidalnych, z ktorych wycinkéw jest
utworzony przebieg u(t). Przedstawiony narys. 11.6.1 segment napiecia u(t) Rys. 11.6.1

jest opisany funkcja:
u(t)=UmsinEt te<Eﬂ>
T, 12 12

L Tol2

Warto$¢ $rednia jest obliczana ze wzoru:
5Ty 5T,

t 12 o
Us’rzlju(t)dtzi _[ UmSinEtdt:3Um —cosﬁt :ﬁum_
T To 7, To 2n o JT 2n

1 20 0

12 12

Wartos¢ skuteczna jest obliczana nastepujgco:
STy
t 12
Us = |2 fuat = |2 ] vz an? 2.
T t TO T TO

1 0

12
Wykorzystujac odpowiednig tozsamos¢ trygonometryczng, jak to uczyniono w punkcie a) roz-
wigzania zad. 12.5, otrzymuje si¢:

5To 5T,
2 12 2 12

Ug = U Jl—cos4—ntdt: 3Um[t—hsinﬂt
2Ty & T, 2T, | 4n T, 1

12 12

2
- [T To (0% gt \/Lﬁum
2T, | 3 4n” 3 3 2 8

Odpowiedz: Uy = 82,7V, Ug =841V

Uos

Zadanie 11.7

Odpowiedz: U, (L) = % [1- cos(1)]. Wykres przedstawiarys.

7T
11.7. Up o — — — — — B
T
0 I I I
0 1 2 3 A

Rys. 11.7.1
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Zadanie 11.8 Uggr
Odpowied?: Uy, (L) = ﬁ[l— cos(1)]. Wykresprzedstawia ~ 2Um- — — — — — — -
s
rys. 11.8.1
%_7 - - - S - _ _ _
I
0 I T \
0 1 2 3
Rys. 11.8.|
Zadanie 11.9
Rozwigzanie:
Przebiegi napigcia i pradu sg opisane nastepujgcymi funkcjami:
U, 0<t<t
u(t) =
U, t<t<t,
t+ 0<t<t
i(t) = ot + P, 1
at+B, t<t<t,
gdzie: o, = o=l _, A Bi=1,=9A, a,=— ool 2 A g lalomlil_g42,

Przebieg mocy chwilowej przedstawia funkcja:
) U,(a,t+p 0<t<t
p(t) = u(®)i(t) ={ 2ot Ps) ’

Uy(at+B,) t <t<t,
Warto$¢ skuteczna napigcia:

t, ty t
Uy = ijuz(t)dtz 1 jU%deUlzdt =\/i[U§t1+Uf(tz_t1)]
t2 0 t2 0 ty t2

Warto$¢ skuteczna pradu:

lg = /%!iz(t)dt: % .!;(oclt+[31)2dt+t.[(azt+[32)2dt}

= \/_[%3 : "‘alﬁltlz +Bft1+%+azﬁzt§ +B§t2 _%_azﬁztf _Bgtl

t 2
Moc czynna

p:ijp(t)dt:i J.Uz(a1t+[31)dt+IUl(a2t+Bz)dt
t, 0 t 0

ty

1| U,o,t? U, o, |t2 —t2
:_[%”L UzBltlJfgzz—l)Jr UlBZ(tZ_tl)i|

L

Odpowiedz: Ug =555V, g =10A,P=3425W.

Zadanie 11.10

Un

2 2
Odpowiedz: Uy = 73 =577V, lg :\/3|2+4|2|1+8|1 U

Z =2A, P:—m(|26+2|1):100W




12. ANALIZA HARMONICZNA

Zadanie 12.1
Rozwigzanie:

Wspotczynniki rozwiniecia przebiegu napigcia zasilajagcego w szereg Fouriera zostang
obliczone ze wzorow ogdlnych dla szeregu trygonometrycznego. Posta¢ analityczna funkcji
napigcia w przedziale rownym okresowi funkcji T = t; + t, = 4,4 msjest nastepujaca:

C[uy te(oty)
u(t)_{uz te(t,t +1t,)

Jako jednostke czasu przyjeto milisekunde.
Sktadowa stata:
t+t, |

(12.1) AO:%.T[u(t)dt_ [ju dt+ [ Ut
0

ty

_%[Ultﬁ- U, (t,+t,—t,)]= 2t Uale

T

Wspotczynniki Fouriera wyrazow kosmusmdalnych'

T
Ay =Ej'u(t)-coskcotdt: 2 J'U coskmtdt + j U, coskmtdt
Ty T

ty

Z{Ulsnkmq U2sinkmt|T}=L[u1(sjnkmtl—sjno)+uz(sinkcoT—sinkmtl)]
ko ko b Tan

T

Po uwzglednieniu, ze SN0=0 oraz sSinkeT =sin k%T =sink2x =0, otrzymuje sig:

k—ln(Ul—Uz)sinkmtl

Wspotczynniki Fouriera wyrazow sinusoidalnych:

(12.2) A, =

ty

:

Bkzg_[u(t)-sinkcotdt [julsnkmtduju sinkotdt
T

_2

Tk 2T

T

= %{— —L coskot] —-—2 cosko)t| } [U, (- coskot, +c0s0)+ U, (- coskaT + coskat, )]

Uwzgledniajac, ze cosO0=1 oraz coskoT = COSK%T = cosk2r =1, uzyskuje sie:
(12.3) B, = ki(u1 ~ U, )1~ coskat,)
T

Pulsacja podstawowsj harmoniczng wynosi: o = % =1428s™.

Rozwinigcie w szereg zawiera zarowno sktadniki sinusoidalne, jak 1 kosinusoidalne. Napigcie
zasilajace mozna przedstawi¢ w postaci szeregu o sktadnikach jedynie sinusoidalnych, postugujac
si¢ wzorami:

arc:tgAk

B
(12.49) Ui =VAE +BE, 9 = Ak
arctg—=- 3 k +180° B, <0
k

B, >0
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gdzie: Uyn — amplituda harmoniczng rzgdu k, ¢k — faza harmoniczng rzedu k. Wartosci
poszczegdlnych wspotczynnikow, obliczone ze wzorow (12.1), (12.2), (12.3) i (12.4)
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wspolczynniki rozwiniecia napiecia w szereg Fouriera

rzad harmoniczngj 0 1 2 3 4 5 6
A [V] 15| 955 0] -318 0] 1,91 0
Bk [V] 955| 955| 3,18 0] 1,91| 318
Um [V] 15|1351| 955| 45 0] 27| 318
ok [°] 45 0| -45 45 0

Rozwinigcie napigcia u(t) w szereg Fouriera w postaci sumy czgsciowej mozna zapisac¢ nastepujaco:

6
u(t) = U, +Z U, Sin(kot + ¢y )
k=1
=15+1351sin(mt + 45°) + 9,555 n 2wt + 4,5siN(3wt — 45°) + 2,7sin(5wt + 45°) + 318sin 6wt [V]

Sktadowa stala napigcia zasilajacego Up=ap=1,5 V nie powoduje przeptywu pradu w obwodzie ze
wzgledu na wystepowanie w nim pojemnosci, przez ktorg w stanie ustalonym nie przeptywa prad
staty.

Warto$¢ zespolona harmonicznej rzedu k napigcia zasilajacego jest rowna:

Wymusza onaw obwodzie przeptyw pradu o wartos$ci zespolonej:

U .
Lo == =1,
AN
1

®
W tabeli 4 zamieszczono wyniki obliczen harmonicznych pradu dla 1<k<6.

gdzie Z, =R+ jkoL —j ol jest impedancja obwodu dla harmonicznej rzedu k.

Tabela 4. Wyniki obliczen harmonicznych pradu

rzad Uk [V] Z [9] Ik [A]
harmonicznej _ _
1 9,55¢* 5-12,65 0,7eM34
2 6,75€° 5+0,96 1,33¢110%
3 3,18™* 5+j8,73 0,32¢1%#
4 0 5+j15,04 0
5 1,91e* 5+j20,77 0,09¢73+47
6 2,25¢° 5+j26,21 0,08¢17%%

Prad w obwodzie mozna przedstawi¢ jako sume skonczong szeregu Fouriera:
6
i(t) ~ > 1 V2sin(kot +y, ) =099sin(wt +113,24°) +
k=1

1,88sin(20t —10,83°)- 0,455 n_(30)t —105,2°)+0,13sin(50t — 31,47°) - 0,12sin(6nt — 79,2°) A

[6
Warto$¢ skuteczna pradu w obwodzie: Iy = z 1z .
k=1

[6
Warto$¢ skuteczna napigcia zasilajacego: Uy = Z Uz =1257V
k=0
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6
Moc czynna: P~ ) U, I, cos(¢, — )
k=1

6
Moc bierna: Q~ > U I, sin(¢, —v,)
k=1

Moc pozorna: S= Ul
Moc odksztatcenia: D = /S? — P? — Q?

Odpowiedz: 1= 1,54 A, P=118W,Q=-33va,S=193V-A,D =149V A.

Zadanie 12.2
Wskazowka:

Przebieg pradu jest funkcjg nieparzysta i antysymetryczng, zatem w szeregu Fouriera
wystapia jedynie skladniki sinusoidalne rz¢dow nieparzystych. Mozna je obliczy¢ ze wzoru o
skréconym przedziale catkowania:

.
82
Bkz—ji(t)-sinkmtdt, k=135...
TO
Im
gdzie: T=4t,+2t, i(t) = t_lt t<f
I, tst<t+t,

Po podstawieniu funkcji pradu do wzoru catkowego:
t t+—=
I s :
B, =— jt—tsmkcotdtJr [Insinkotdt
o1 ty

Pierwsza catke mozna obliczy¢ catkujac przez czesci:
: 1 1 .
J'tsm kotdt = ———tcoskot + —— sinkwt
0) ko

Odpowiedz: Ug=18,3V,P=278 W, Q =—1,55 var

Zadanie 12.3
Wiskazowka:
Przebieg napigcia jest funkcja nieparzysta, wigc w szeregu Fouriera wystapia jedynie
sktadniki sinusoidalne. Mozna je obliczy¢ ze wzoru o skroconym przedziale catkowania:
T

42
Bk:?‘([l(t)-snkootdt

gdzie: i(t) =-

, —<t<
2

2U T T
2
Odpowiedz: |¢= 59 mA, P =88 mW, Q = 126 mvar.

Zadanie 12.4
Rozwigzanie:
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Napigcie zasilajace u(t) jest funkcja parzysta, a wigc w rozwinigciu w szereg Fouriera
wystapig wytacznie sktadowe kosinusoidalne 1 sktadowa stata. W przedziale (0,T) funkcja u(t) jest
opisana zalezno$cia:

u(t) =U,sinot, gdzie o, = % :
Sktadowa stata:

U, cosw0t|T 22U

150 1%
A, =—|u)dt==|U_sno,tdt=—- m -197,4V
0 T! (t) T{ mSiN®, =

o |, n

Ze wzgledu na parzystos¢ funkcji, wspolczynniki Fouriera wyrazoéw kosinusoidalnych mozna

obliczy¢, catkujac w skroconym przedziale czasu:
T T

2 2
Ay :ﬂfu(t)coskmtdt =£IUm§nm0t-coskmtdt
T 0 T 0

Powyzszg catke mozna obliczy¢ korzystajac z tozsamosci:

sin(a) cos(B) ~ SN +B) + ino—p)

2
oraz uwzgledniajac, ze ® = 20, .

sin(wgt + Kot) + sin(oyt — kot) dt
5 =

=
;
2U, {_ cosl(1+ 2K)wot] cod(1- 2k)®ot]}2 _

T (L+ 2K) oo, 1-2K)0, |,

T T
cos(l+ 2k)— cos(1-2k)—
2Un | _ ) )2— 20, 1 SO k=1,2,3...

+ + ,
n 1+ 2k 1-2k  1+2k 1-2k| nfi-4k?)

Sktadniki sinusoidalne w szeregu Fouriera nie wystepuja: Bx=0, k=1,2,3...
W obwodzie poptynie sktadowa stata pradu o wartosci:
| Ao—U, _197,4-150
° R
Warto$¢ zespolona harmonicznej rzedu k napigcia zasilajagcego jest rowna (wspolczynniki ay sa
ujemne!):

=948A

A oo A iome .
gk :_kejgo :| k|e j90 — Ukej(pk .

V2 V2

Wymusza ona przeplyw pradu o wartosci zespolone;:

gdzie Z, =R+ jkoL jest impedancja obwodu dla harmonicznej rzedu k.

W tabeli 5 zamieszczono wyniki obliczen harmonicznych pradu dla 1<k<3:
Prad w obwodzie mozna przedstawi¢ jako sume skonczong szeregu Fouriera:

3
i(t)~ 1o+ >l v2sin(kot +y, )
k=1

=9,48+9,73sin(wt —158,3°)+1,03sin(2mt —168,75°) + 0,3sin(3wt —172,45°) A
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[3
Warto$¢ skuteczna pradu w obwodzie: |y = Z 12
k=0

Moc czynna oddawana przez zrodto sinusoidalne jest tracona na rezystancji R 1 pobierana przez
zrédto Ug:

P=15R+U,l,
Moc bierna zrodta sinusoidalnego jest sumg mocy biernych poszczegdlnych harmonicznych:
3
~ ZUk| K SIN(P —Wy)
k=1
— |
\/E sk

Tabela 5. Wyniki obliczen harmonicznych pradu

Moc pozorna zrddla sinusoidalnego: S=

K Uk [V] Z [ Ik [A]

1 93,03e 5+j12,57 6,88e 7%

2 18,61e 5+j25,13 0,73 187

3 7.97e 5+j37,7 0,21e17=%"
Odpowied?: 1¢ = 11,7 A, P = 2,11kW, Q=610var, S=257kV-A.
Zadanie 12.5
Rozwigzanie:

Jak wynika z rys. 12.5, segment przebiegu napigcia w przedziale (0, T), gdzie T
oznaczaokres tego przebiegu, jest okreslony funkcja:

u(t) = Umsin(mougj, gdzie: w, :%, T, =3T.
0

Obliczenie wspdlczynnikdéw szeregu przebiega nastepujaco:
To

= 3\/§ U,=1282V
21

To T
A, =$ju(t)dt_ij Sln(coot+ jdtz—?’um 6
To 0

0 To Mg

0
To

T 3
A = Eju(t) coskotdt = s J' U, sin(ooot +choskoatdt
L T, 6

To

{2n(1+3k) j g[211(1—3|<) J 3
cog ————~°t co§g ———~°t
_3Un | T, B T, _ 33y, K12,

2n 1+ 3k 1-3k r(ok2 1)

0
Przy obliczaniu powyzszej calki skorzystano z tozsamosci:
Sin(oc+B)—Sin(0L—B)
2
Przy zasilaniu obwodu napi¢ciem statym pojemnos¢ C jest natadowana do warto$ci napigcia zrodta.
Dlatego dla sktadowe;j stalej rozwinigcia us(t) w Szereg sktadowa stata rozwinigcia w szereg
napigcia up(t) jest rowna:

cosa-sinf =
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Uy =Ao
Warto$¢ zespolona harmonicznej rzedu k napigcia zasilajagcego jest rowna:

A e A e .
_ j90° _ [TYk| -j90° _ [0
Uy =% =™ =y, e,

Y= = 1
Wartos$¢ zespolona harmonicznej rzedu k napigcia uz(t) wynosi:
1
jkoC U i
QZK :glk J 1 = 1 k2 2|__C1k KoRC = U2keJW2k .
R+ jkoL+—— -+~ KoLL+]Ko
jkoC

Wyniki obliczen wedtug powyzszych wzoréw przedstawiono w tabeli 4.
Warto$¢ chwilowa napigcia na pojemnosci:

4
Up(t) = U+ U V2 sin(kot +yy)
k=1
=128,2+ 3,58sin(ot +118,3°) + 0,21sin(2mwt +103,8°) +
0,04sin(3wt +99,2°) + 0,01sin(4wt + 96,9°) [V]
Przebieg napigcia uy okre$§lonego sumg szeregu oraz napigcia U, przedstawiono narys. 12.5.1.
Warto$¢ skuteczna napigcia up:

4 ) UUm u

~ 2 2
UZSk ~ z ,U2k ®

k=0 uy

Warto$¢ skuteczna napiecia us:

Y W f & e
k
A0+Z7 Rys. 12,5

Odpowiedz: Uiy = 132,4V, Uy =128,2 V.

Zadanie 12.6

Odpowiedz: Uiy =695V, Uy =6,42V,
U, (t) = 9,08sin(wt — 95,27°)+ 0,07 sin(5wt —168,79°)+0,03sin(7ot —172,09°)[V]
Wykresy napig¢ uj i Uy przedstawiarys. 12.6.1.

2U
Zadanie 12.7 lé_t% T

Odpowiedz: ¢ =67 mMA, Ug =16V, P=405mW, Q =-100 mvar -U—/I | j .

_2U_
Zadanie 12.8
Odpowiedz: Ug=8,88V,P=099W,Q=1,76var,S=4,1V-A Rys. 12.6.1

Zadanie 12.9
Odpowiedz: 14 =125mA, Ug =6,3V, P=705mW, Q=676 mvar.

Zadanie 12.10
Odpowiedz: Ug=345V,P=140,7W, Q=-71,9 var, S =172,4 V-A.



IV. UKLADY AKTYWNE

13. OBWODY ZE WZMACNIACZAMI OPERACYJNYMI

Zadanie 13.1
Rozwigzanie:

Zadanie zostanie rozwigzane metodg potencjatow
weztowych. W obwodzie wystepuja dwa nieznane potencjaty Vi i
V, —rys. 13.1.1. Réwnanie dla we¢zta, o potencjale V1 ma postac:

YEN
1 2 2 1

Rownanie dla wezta o potencjale V!

v[1, 1, 1) L1 Uy
R, R, R, R,

Rys. 13.1.]

Ze wzgledu na to, ze wejscie nicodwracajace wzmacniacza jest zwarte poprzez rezystor Rs do
masy, a do wejs¢ wzmacniacza nie wptywaja prady, oraz miedzy wejsciami wzmacniacza napiecie
jest rowne zeru, potencjal Vi jest takze rowny zeru. Stad powyzsze réwnania upraszajg si¢ do

postaci:

R2 R3 I?_4 RS
Dzielgc oba rownania stronami uzyskuje si¢ rownos$¢:
Rl it ) YR
R, R; R, U R,

- . . U
z ktérej wyznacza si¢ wzmocnienie uktadu K = —2.

R, R
Odpowiedz: K 2—& 1+ -2+ 2 |=-3,
1 I?4 RZ

Zadanie 13.2
Rozwigzanie:

Oba wejscia wzmacniacza majg jednakowe potencjaty,
oznaczone przez V — rys. 13.2.1. Suma pradéw doptywajacych do
wezla przy wejsciu odwracajacym jest rowna:

u,-Vv N Up-V _ 0
Rl R2
Sume pradow doptywajacych do wezla przy  wejsciu
nieodwracajacym opisuje rOwnanie:

U,-V
R3

Yo,
R,

Rys. 13.2.1



198 Odpowiedzi i rozwigzania
Po wyznaczeniu potencjatu V z drugiego rownania i podstawieniu do pierwszego uzyskuje si¢:
YU Y R, Y U, R,

R, R_R,+R, R, R,R,+R,
Otrzymane réwnania przeksztatca si¢ tak, aby wyliczy¢ z niego napigcie wyjsciowe:
R R R
U,=|1+=%|——U,-—2U,.
R, JR;+R, R,
Aby postawiony w zadaniu warunek Uo=K(U2-U;) byl spelniony, musza zajS¢ nastgpujace
zwigzki:

co oznacza ze Ro=KRy, oraz

K (1R_jR_
R, JR,+R,

co po uwzglednieniu pierwszego zwigzku prowadzi do zaleznosci

K R,
1+K R;+R,’
z ktorej wynika, ze R4= KR3.
Odpowiedz: R;=20 kQQ, R4= 16 kQ2.
Zadanie 13.3
Odpowiedz: U, =2,75,U, =-2,5U,.
Zadanie 13.4 y
Rozwigzanie: %
Dla weztéw obwodu, do ktérych sa przylaczone Vi, 1
wejscia wzmacniacza (rys. 13.3.1), wynikajg nastepujace rownania z Ry i, < C,
| prawa Kirchhoffa | N
—i,+i, =0 ? S+
i2 - icz =0 Tu' ﬁCZT::_ C, o

Uwzgledniajac, ze potencjaly wejs¢ wzmacniacza sg jednakowe i ez —
rowne napi¢ciu na kondensatorze C,, prady w powyzszych
réwnaniach wyrazamy nastepujaco: Rys. 13.3.1

i :& i :Cd(uo_ucz) i :ul_uCZ i . =C ducz'

1 Rl 1 'Ccl 1 dt 1 12 R2 1 1C2 2 dt

Po podstawieniu tych zalezno$ci do rownan otrzymujemy:
_Ue, + Cl d(uo — ucz) =0
R, dt
U —Ue, -C ducz
R, 2 dt
Po dokonaniu kilku przeksztatcen uktad rownan przyjmie postaé:
du

du
R1C1TC2 + U, = R1cld_,[O

=0
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Rownania dodajemy do siebie stronami z uwzglgdnieniem warunku zadania R;C;=R,C; i

uzyskujemy:

u = R,C, Mo _ 7o
dt dt
a po przeksztalceniu:
1
dug = = u,dt

Napigcie wyjsciowe uktadu wyznaczamy catkujac obustronnie otrzymane réwnanie:
t t
1
0 To
Po wykonaniu catkowania po lewej stronie otrzymujemy:
1t
0

Napiecie up W chwili t=0 jest rowne zeru, co wynika z réwnania:

Uo(0)= ucy(0)+uc,(0)=0
Bierzemy tutaj pod uwage to, ze kondensatory sa w chwili t=0 nienaladowane, a wigc napigcia na
nich sg wtedy rowne zeru.

t
Odpowiedz: uo(t) = % I u,dt. Analizowany obwdd jest uktadem catkujacym.
0

Zadanie 13.5
Odpowied?: |, = Ri(h_ —ZJU,

1

Zadanie 13.6

% (Io nie zalezy od Ry).

2

Odpowiedz: 1, =

Zadanie 13.7

U
Odpowiedz: |, = —R—' (1o nie zalezy od Ro).

2

Zadanie 13.8

Rozwigzanie:
Impedancja wejsciowa uktadu (rys. 13.4.1) jest rowna:

—we

Zwe - |
we

Prad wejsciowy uktadu jest suma pradéw plynacych przez rezystory:
U we U we U o]
Ly =10 4 =1 =0
R1 RZ
Napigcie Up mozna wyznaczy¢ z rOwnania na sume¢ pragdow w wezle przy
wejsciu odwracajacym:

V) :
—Rwe +U,joC=0 Rys. 134.

1
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z ktorego wynika ze:

U

_ ~ we

Uy=—"Tr-.
= JjoR,C
Po uwzglednieniu tej zalezno$ci rownanie okreslajace prad wejsciowy uktadu przyjmie postac:
T S S
- 7R, R, joRR,C

Mozna z niego w tatwy sposob wyznaczy¢ admitancje wejsciowa obwodu:

Y :1:lwe:R1+R2_j 1
" Zee Ue R.R, oR,R,C
Posta¢ wzoru na admitancj¢ wejsciowa uktadu jest taka sama, jak dla obwodu rownolegltego RL:
Y=G-|B
gdzie: konduktancja G = 1 = m , susceptancja indukcyjna B = = = 1 . Z dwdch
R R,R, oL oR;R,C

ostatnich zwigzkéw mozna wyznaczy¢ poszukiwang rezystancje 1 indukcyjnos¢ zastepcza.

R.R
Odpowiedz: R=—2-2- L=R;R,C.
R, +R,
Zadanie 13.9
R.R.R

Odpowied?: L =—-2-"2C,

3

Zadanie 13.10

Odpowiedz: Impedancja wejsciowa uktadu, réwna: Z=%=jRORoaC, posiada tylko cze$¢

urojong. Po poréwnaniu jej z impedancja cewki idealnej Z = joL okaze sig, ze uktad
zachowuje si¢ jak indukcyjno$¢ o wartosci: L =R, RC.

Zadanie 13.11
Odpowiedz: Z,,=——=1,.

we =

Zadanie 13.12
Odpowiedz: Z,,=—-——2,.

e =

Zadanie 13.13

R, + 1C
Odpowied?: Z = S LR Tox 1-pa
RZ
1+ —=
Rl
Zadanie 13.14
Odpowied?: Z=R 1+IOR.C 100 (1L1+j0,88)Q

"1+ joR,C
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Zadanie 13.15
Rozwigzanie:

Oba wejscia wzmacniacza operacyjnego maja wspolny potencjat V (rys. 13.5.1). Dla
wejscia odwracajacego mozna zapisa¢ rownanie z metody potencjatow weztowych:

QI_M_'_QZ_M =0.
R R R

Po uproszczeniach uzyskuje sig:

U,+U,-2V=0 . R_V
Potencjal V mozna wyznaczy¢ z dzielnika napigcia utworzonego I
przez reaktancj¢ kondensatora i rezystancje R;: [ +

R, joCR, Y Syl L U,
M = gl 1 = gl . o 1
R+ JoCR; +1
joC 1
Eliminujac potencjat V z pierwszego rownania otrzymuje si¢: Rys. 13.5.1
U, +U, - Zglﬁ =
JoCR; +1

Roéwnanie to przeksztatca si¢ do postaci:

YU, -1+joR,C

U, 1+joRC
Posta¢ liczb zespolonych w liczniku i mianowniku prawej strony — =7
nalezy zamieni¢ na wyktadnicza: M

&_ 1+ ((DR;LC)Z ej[arctan(—mR1C)+n] :1ej[—2arctan(wR10)+n] /2 -

Y, B \/ 1+ (0)R1C)2 ej[arctan(leC)] .

Poszukiwana funkcjajest réwna:

9(0RC) = arg[%

A1
Z postaci tej funkcji wynika, ze jest to uktad przesuwnika fazowego.

0

j = —2arctan(wR,C)+

Rys. 13.5.11
Odpowied?: ¢(oR,C) = —2arctan(oR,C)+ . Wykres funkgji przedstawiono narys. 13.5.11

Zadanie 13.16
Odpowiedz: R,C, =318us

Zadanie 13.17
Rozwigzanie:

Wprowadzimy dwa nieznane potencjaly Vi, Vo
wezlow, jak na rys. 13.6.1. Spelniajg one uktad rownan napisany
wedlug metody potencjalow weztowych:

yl(i+ ijCj YLy j20C
R R

IC
iy

1 . .
Mz(ﬁ + JC‘)C) =U,joC
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Rys. 13.6.1
Rezystor R; nie wchodzi do tych rownan, poniewaz prad przez niego ptynacy, ktory jest pradem
wejsciowym idealnego wzmacniacza operacyjnego, ma warto$¢ rowng zeru. Z tego wynika tez brak
spadku napi¢cia na rezystorze Rj;. Ponadto napigcie miedzy wejsciami wzmacniacza jest takze
réwne zeru. Na tej podstawie mozemy stwierdzi¢, ze oba nieznane potencjaly sa jednakowe:
Vi1=V5. Po uwzglednieniu tej rownosci 1 dokonaniu prostych przeksztatcen uktad rownan przyjmie
postac:

1+j20RC U,

MlT F+g2j2wC
¥11+ J2oRC _ U,joC
2R
Dzielimy obarownania stronami i uzyskujemy:
1 YU,
=- + :
joRC " U,

Z uzyskanej réwnosci wyliczamy poszukiwany stosunek napiec.

Odpowiedz: Y, =1+]

Zadanie 13.18

) U, 05-
Uo  2(wRC) =
U 1+4(eRC)’ o
Wykres charakterystyki przedstawiono na rys. 13.7.1

Odpowiedz:
034 — —
0.2

0.1+

0

Zadanie 13.19

o U 1 U 1+ (wRCY
Odpowied?: @) —2=—=o, by 2=2|——7,
U 1+ (0RCP U |1+ 25wRC)
2
9 Y2 0255 (RO, o Yo [AH(ORCS

U, U, 1+ (oRC)
e —2-= 1 ) Y _ 2

U 1+(eRC) U 1+56(RCY +16(wRC)"
9) U, oRC

U, 1+(oRCY’



V. OBWODY NIELINIOWE

14. ROZWIAZYWANIE OBWODOW NIELINIOWYCH

Zadanie 14.1
Rozwigzanie:
Zadanie rozwigzujemy korzystajac z twierdzenia Thevenina.

Rys. 14.1.]

Wycinajac element nieliniowy z obwodu, obliczamy dla pozostatej — liniowej czg¢sci obwodu
parametry Ut i Ry zastepczego zrodta napieciowego: Ut jako napigcie na otwartych zaciskach
AB, Ry jako rezystancj¢ miedzy zaciskami AB w uktadzie bezzrodtowym (patrz rys. 14.1.1).
Uzyskujemy odpowiednio:

R, +R3+ R1-Ra
1+ Rz
Ug = 44,8V

Dla uktadu zastepczego, jak na rys. 14.1.11, tworzymy uktad rownan:
Ut -Rt:-In—Un=0

N Un=a- 15 +b-Iy+c
ktéry po wykonaniu przeksztalcen i1 podstawieniu danych
liczbowych, przechodzi w rownanie:
u, v

13, +40-1 —856=0

Réwnanie rozwigzujemy np. iteracyjng metoda Newtona, tzn.
Rys. 14.1.11 dlaréwnaniaw postaci:

f(ly) =13 +40-1y —856=0

tworzymy ciag iteracyjny:
3
f(l N(k)) =| _ | N(K) +40-1 N(K) —85,6

f (I N(k)) N 3-1 ﬁl(k) + 40

Poniewaz pierwiastkOw rownania poszukujemy w przedziale od In=0 do IN=E+/Rr=2,8
wybieramy punkt startowy lezacy w tym przedziale, np. Ing=1, po czym w kolejnych krokach
iteracji otrzymujemy kolejne przyblizenia wartosci pierwiastka rownania: Ino)=1, In@)=2,0372,
In2)=1,9544, In3)=1,9528, In@4)=1,9536. W iteracyjnej metodzie Newtona btad wynikajacy z
przyjecia wyniku obliczen z ostatniego wykonanego kroku iteracji jako wynik ostateczny nie
przekracza — co do modutu — r6znicy migdzy wynikami z ostatnich dwoch wykonanych krokow

Ny =gy —
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obliczeniowych. W rozpatrywanym przypadku bioragc pod uwagg modut bledu bezwzglednego
zdefiniowany jako:

emk) = TN — Ik

otrzymujemy w kolginych krokach nastepujgce oszacowanie bigdu dla wyniku obliczen
iteracyjnych:  ew1)=1,0372, em(2=0,0828, em3=0,0016, em@=0,0008. Zatem przyjmujac
warto$¢ uzyskana w czwartym kroku iteracji, tzn. In@)=1,9536 jako wynik ostateczny,
popetniamy blad nie wigkszy niz em=0,0008, co oznacza biad wzgledny okoto 0,041%. Po
zaokragleniu przyjmujemy wiec jako rozwigzanie: I1y=1,954 A. Podstawiajac to do réwnania
charakterystyki napigeciowo-pragdowej elementu nieliniowego wyznaczamy takze napigcie:
UN:13,54 V.

Rezystancja statyczng elementu nieliniowego nazywamy stosunek wartos$ci napigcia do wartosci
pradu w punkcie pracy, za$ rezystancja dynamiczng — warto§¢ pochodnej napigcia wzglgdem
pradu w punkcie pracy, stad:

Rs = T |In=1954A Rq = p
N N

|y =1,954A

Odpowiedz: Un=13,54V, In=1,954 A, Rs=6,93 QQ, R4=9,72 Q2.

Zadanie 14.2
Odpowiedz: Uny=17,92V, IN=1,471 A, R=12,18 O, R4=6,83 Q.

Zadanie 14.3
Odpowiedz: Un=3,4V, In=2,81 A, R=1,21 O, R4=0,355 Q2,
1.=3,32 A, 1,=0,34 A, 13=0,17 A.

Zadanie 14.4

Rozwigzanie:

Punkt pracy elementu nieliniowego wyznaczamy w identyczny sposob, jak w zadaniu 14.1, tzn.
korzystajac z twierdzenia Thevenina i1 rozwigzujgc numerycznie uzyskane rOwnanie nieliniowe.

] ° ° ] °
R R
? R; I Rs ? R Rs
Ur
+—0 <— R +—O0< R, —>
A B ° A T B Re
1 R, 4 5 R, 4
N = — :
| |
Rys. 14.4.1
Na podstawie schematéw z rys. 14.4.1 uzyskujemy R+=60 Q, Ut=54 V.
Dla uktfadu zastepczego, jak na rys. 14.4.11, tworzymy uktad
rownan:
R 'y
UT_RT'IN_UN:O T
Iy =a- (1,047 '1)+|UN|'(C'U?\I+d'UN) U UNT
T

Rys. 14.4.11
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ktéry po wykonaniu przeksztatcen, podstawieniu danych liczbowych, oraz biorgc pod uwage
fakt, ze przy uzyskanym schemacie zastepczym Uyn>0, przechodzi w rownanie:

24.1,04%Yv +0,006- U} +1,2-U% + Uy —78=0
Roéwnanie rozwigzujemy np. iteracyjng metodg Newtona, tworzac ciagg iteracyjny:

24-1,04%YN +0,006- Uy +1.2- U + Ungo — 78
1,8826-1,042Y% +0,024- U3y +2,4- Upgg +1

Unk+1) = Unwy) —

Poniewaz pierwiastkbw rownania poszukujemy w przedziale od Uy=0 do Un=E1=54 V
wybieramy punkt startowy lezacy w tym przedziale, np. Un)=5 V, i po dwoch krokach iteragji
otrzymujemy warto$¢ pierwiastka rownania Un=5,195 V z btedem nie wiekszym niz 1 mV.
Podstawiajac to do rownania charakterystyki napigciowo-pradowej elementu nieliniowego
wyznaczamy takze prad: [N=0,814 A.

Ze wzgledu na ztozony charakter obwodu, nie jest mozliwe obliczenie pozostatych pradow w
obwodzie tylko w oparciu o wyznaczony punkt pracy elementu nieliniowego. W zwiazku z tym
obliczamy rezystancj¢ statyczng elementu nieliniowego w wyznaczonym punkcie pracy:

U
RS Iy=0,814A — ﬁ = 6,38Q2

po czym zastgpujemy element nieliniowy jego rezystancjg statyczng i rozwigzujemy tak
powstaty obwod liniowy pradu statego dowolng metoda.

Odpowiedz: 11=0,72 A, 1,=0,094 A, 13=0,19 A, 1,=1,003 A, 16=0,515 A, In=0,814 A.

Zadanie 14.5
Odpowiedz: 1,=1,49 A, 1,=0,34 A, 13=0,23 A, 1,=0,92 A, IN=1,15A, Uy=0,91 V.

Zadanie 14.6
Rozwigzanie:
Odpowiedz: Un=8V, IN=2,167 A, |1=2 A, 1,=0,167 A.

Zadanie 14.7
Odpowiedz: R;=4 Q), R4=4 Q, Uyg=-4 V.

Zadanie 14.8
Odpowiedz: R4=0,31 Q, Ug=4V, U,=4,85V, 1,=2,63 A.

Zadanie 14.9
Odpowiedz: Rq=23 Q, Ug=-20V, U1=26 V, |1=2 A.

Zadanie 14.10
Odpowiedz: pozycjal: Uy=2,09V, In=0,473 A,
pozycja2: Uy=-1,64V, In=-0,546 A.

Zadanie 14.11
Odpowiedz: U=150V.

Zadanie 14.12
Odpowiedz: Uy=4,05V, Iy=0,596 A, 1,=0,964 A, 1,=0,833 A, 13=0,369 A, 1,=0,464 A,
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15=0,131 A, P=29,3 W.

Zadanie 14.13
Rozwigzanie:

Podana charakterystyka diody Zenera sktada si¢ z trzech odcinkéw: A, B i C (patrz
rys. 14.13.1). Dla kazdego z nich mozna sformulowa¢ réwnanie, wyrazajace zalezno$¢ napigcia
od pradu:

A: UD:2'| D»

B: 1p=0,

C:  Up=-10+51p,
gdzie Up oraz Ip oznaczaja odpowiednio napigcie i prad diody Zenera, strzalkowane tak jak
przedstawiono na rys. 14.13 w tresci zadania. Z rownan tych wynikaja nast¢pujgce schematy
zastgpcze zlinearyzowane, przedstawione na rys. 14.13.11:

Ip[MA]
\NIWVA 50
DZ \/y|Uo 20| [|Up Up Up
T 10V
Rys. 14.13. Rys. 14.13.11

gdzie rezystancja wystepujaca w schemacie zast¢gpczym zlinearyzowanym jest rowna rezystancji
dynamicznej diody Zenera na danym odcinku jej charakterystyki, a warto$¢ napiecia zrédtowego
jest rowna wspoélrzgdnej napigciowej punktu przecigeia odcinka charakterystyki diody (lub
prostej, bedacej jego przedtuzeniem) z osig napigcia.

Odpowiedz: Schematy zastgpcze zlinearyzowane przedstawiono na rys. 14.13.11.

Zadanie 14.14
Odpowiedz: Ug=9V, R4=80 Q.

Zadanie 14.15
Rozwigzanie:
Narzucony w zadaniu zakres napi¢cia obejmuje dwa odcinki charakterystyki diody Zenera. Dla
napi¢¢ z zakresu 8 V < Ug < 10 V rezystancja dynamiczna diody jest nieskonczenie wielka —
dioda nie przewodzi, stad otrzymujemy schemat przedstawiony na rys. 14.15.1, z ktérego
wyznaczamy warto$¢ napiecia Ug, ktora zgodnie z warunkami zadania musi by¢ nie mniejsza niz
8V:

_ 24-R,

o=~ =8V
100+ R,

co po rozwigzaniu nierownosci daje warunek dla Rop: Ro > 50 Q.

100 Q 100 Q 20 Q
% Ry Yo Ry

24 V I 24 V 10V

Rys. 14.15.1 Rys. 14.15.11
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Dla napie¢ z zakresu 10 V < Up < 12 V rezystancja dynamiczna diody jest réwna
20 Q, charakterystyka przecina o$ napi¢¢ w punkcie o wspolrzednej —10V, wiec uwzgledniajac
schemat zastepczy zlinearyzowany diody otrzymujemy obwod przedstawiony na rys. 14.15.11.

Korzystamy z twierdzenia Thevenina, tzn. wycinajac Ry z obwodu, obliczamy parametry Er i
Rt zastepczego zrodta napigciowego. Po obliczeniach uzyskujemy U1=12,333 V, R1t=16,667 Q2.
W utworzonym w ten sposob schemacie zast¢pczym, przedstawionym na rys. 14.15.111,

wyznaczamy warto$¢ napigcia Ug, ktora zgodnie z warunkami zadania musi by¢ nie wigksza niz
12V:

12,333- R
= <12 V
© 16,667+ R 16,667 &
CO po rozwigzaniu nierownosci daje warunek dla Ro: Ro < 600 Q. Yo T Ro
12,333V
Odpowiedz: 50 Q < Rp <600 Q.
Rys. 14.15.111
Zadanie 14.16
Odpowiedz: @) Up=18,71V, Pp=5,3 W,
b) Uo=16,13V, Pob=0 W.
Zadanie 14.17
Odpowiedz: 3Q <Ry <46,5Q.
Zadanie 14.18
Odpowiedz: Ug =20—-100-1¢ da Up<bV,
Up=5714—-47621y da Uy>5V.
Zadanie 14.19
Odpowiedz: Ry >142,9 Q.
U, [V]

Zadanie 14.20 25

U,=-5-0,75U; dla —-40V<U;<0V, -40 6,67 U, [V]

U,=-5-0,0833U; da 0V<U;<20V, 13,3 1

=— . < < .

U, =-0,333-U; da 20V<U;<40V Rys. 14.20.

Wykres charakterystyki przedstawiono narys. 14.20.1.
U V]
Zadanie 14.21
Odpowiedz: -0,6 141
0(0,07 |[A]

U=-6+101 dla U<-12V,

U =201 da -12v<U<14V,

U=0,7+101 dla U>14V. 12
Wykres charakterystyki przedstawiono narys. 14.21.1. Rys. 14.21.1

Zadanie 14.22
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Odpowiedz:
U =101 da U<14V, UM
U=0,7+51 da U>14V.
Wykres charakterystyki przedstawiono narys. 14.20.1. 1417
0/10,14 1A
Zadanie 14.23
Odpowied?: U=05-U$ +15-U,. Rys. 14.22]
i [A
Zadanie 14.24 uVITu: V] A
Odpowiedz: \Wykres przedstawiono na 10
rys. 14.24.; przebiegi 9,5 0,95
pradu 1 napigcia  s3
identyczne, roznig si¢ tylko T4 o 3T g
skalg. : ' —
3 V_z’/ T/4 T/2\\‘ \V T 5T/ o, t
N S u,
—ui
© 10
Rys. 14.24.
Zadanie 14.25 WV AuV]
Odpowiedz: \Nykres przedstawiono narys. 14.25.1. 0
....... UZ
—\u
0,5
of T2 Ti 3T/2F ¢
-5
Rys. 14.25.]

Zadanie 14.26

Rozwigzanie:

Jak wynika z analizy danych obwodu, punkt pracy elementu nieliniowego przesuwa si¢ na
charakterystyce napieciowo-pragdowej wskutek dziatania sinusoidalnego napiecia uy(t), lecz ze
wzgledu na bardzo matla amplitude tego napigcia oscyluje on w poblizu ustalonego potozenia,
bedacego wynikiem dziatania statego napigcia zrédtowego U;. Zadanie rozwigzujemy wiec,
stosujac metode analizy malosygnatowej obwodu.

Najpierw pomijamy niewielki sygnat zmienny u(t) i wyznaczamy ustalony punkt pracy obwodu
w identyczny sposdb, jak w zadaniu 14.1, tzn. korzystajac z twierdzenia Thevenina i rozwigzujac
numerycznie uzyskane rownanie nieliniowe.

Na podstawie schematdéw przedstawionych narys. 14.26.1 uzyskujemy Rt=10 Q, Ut=10,8 V.
Dla uktadu zastepczego, jak na rys. 14.26.11, tworzymy uktad roéwnan:

UT—RT'IN—UN :O
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Uy=a-ly+b-13

(w drugim réwnaniu, tzn. charakterystyce elementu nieliniowego, mozemy poming¢ znak
modutu, gdyz przy podanym uktadzie potaczen punkt pracy elementu lezy zawsze w pierwszej
¢wiartce ukladu wspotrzednych). Po wykonaniu przeksztalcen, podstawieniu danych
liczbowych, otrzymujemy réwnanie:

1%, +200-1, —108=0
ktérego pierwiastkiem jest [=0,5385 A.

R, R, R R,
I |

A
Ry
v

Rys. 14.26.1
Nastepnie obliczamy rezystancje dynamiczng elementu nieliniowego w wyznaczonym punkcie
pracy:
du
| Ry = g | n-0s38sA =10,108 Q2 10,11 Q.
R, N N
Dla wyznaczenia zmiennej skladowej pradu, pochodzacej od
U, Uy zrodla napigcia sinusoidalnego, zastepujemy element nieliniowy
jego rezystancja dynamiczng, pomijamy zrddlo napigcia stalego
U; 1 rozwigzujemy tak powstaly prosty obwdd liniowy pradu
Rys. 14.26.11 sinusoidal nie zmiennego, przedstawiony narys. 14.26.111.
Otrzymujemy w wyniku: T
I’(t) = 0,004973-sin1000t A ~ 0,005-sin1000t A. R;
Ostatecznym rozwigzaniem jest suma skladowej U R, I R,
stalej pradu Iy oraz sktadowej zmiennej pradu 1’(t). R
d
Odpowied?: in(t) = 0,5385 + 0,005-5n1000t A. Ti) U(t)
Rys. 14.26.111

Zadanie 14.27
Odpowiedz: iy(t) = 0,3395 + 0,0109-sin314t A.



LITERATURA

1. Bolkowski S.: Elektrotechnika teoretyczna. Tom 1. Teoria obwodow elektrycznych.
Warszawa: WNT 2001.

2. Bolkowski S., Brociek W., Rawa H.: Teoria obwoddw elektrycznych. Zadania.
Warszawa: WNT 1998.

3. Cholewicki T.: Elektrotechnika teoretyczna. Warszawa: WNT 1973.

4. Krakowski M.: Elektrotechnika teoretyczna. Obwody liniowe i nieliniowe. Warszawa:
Wydawnictwo Naukowe PWN 1995.

5. Kurdziel R.: Podstawy elektrotechniki. Warszawa: WNT 1972.

6. Mikotajuk K., Trzaska Z.: Elektrotechnika Teoretyczna. Analiza i synteza
elektrycznych obwodow liniowych. Warszawa: PWN 1987.

7. Mikotajuk K., Trzaska Z.: Elektrotechnika Teoretyczna. Analiza i synteza
elektrycznych obwoddw nieliniowych. Warszawa: PWN 1987.

8. Cichocki A., Mikotajuk K., Osowski S., Trzaska Z.: Zbior zadan z elektrotechniki
teoretycznej. Warszawa: PWN 1976.



	Zb_zad_z_OE_0
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	Zb_zad_z_OE_1
	W przedstawionym na rys. 1.18 obwodzie, zasilanym napięciem stałym, łącznik W był otwarty, a następne został zamknięty. Obliczyć napięcia UR1R i UR2R na pojemnościach jakie się ustalą w obu tych przypadkach.
	W przedstawionym na rys. 1.19 obwodzie prądu stałego obliczyć prąd płynący przez indukcyjność oraz napięcie na pojemności w stanie ustalonym.

	Zb_zad_z_OE_2
	Metoda podobieństwa
	W przedstawionym na rys. 2.7 obwodzie napięcie na rezystancji RR4R wynosi 3 V. Obliczyć napięcie URZR źródła, prąd i moc źródła. Jak zmieni się moc oddawana ze źródła, jeżeli napięcie URZR wzrośnie 5-krotnie?
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