Лекція № 18
Тема. Лінійні кола синусоїдального струму
План.

1. Послідовне  з’єднання  активного  опору  і  індуктивного  опору.

2. Послідовне  з’єднання  активного  опору  і  ємнісного опору.

Послідовне  з’єднання  активного  та  індуктивного  опорів
В  техніці  в  більшості  випадків  застосовують  кола  змінного  струму,  в  яких  є    як  r , XL , Xc   певним  чином   з’єднані   між  собою.
Активний опір і індуктивність одночасно мають котушки індуктивності. 

Так котушки широко застосовуються в електричних машинах, трансформаторах та ін.. 

Котушку можна розглядати як послідовне з’єднання активного опору r і індуктивності, яка створює індуктивний опір  XL.
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Рис. 1. а) Коло змінного струму з послідовно з’єднаними R i  L;
б) графіки зміни струму і напруги.
Напруга, прикладена до такого кола в кожний момент часу, витрачається на подолання активного й індуктивного опорів. 
Нехай  коло,  по  якому  проходить  змінний  струм  i = Im [image: image2.png]sinw



t   має  R i  L, крізь них  проходить  один  і  той  же  струм.
Напруга  на  затискачах  такого  кола  в  будь – який  момент    часу  складається  з  двох  частин: активної складової напруги  ua , яка  змінюється  за синусоїдою,  збігаючись  за  фазою  зі  струмом, 
ua = Im R[image: image4.png]sinw



 t
 і  індуктивної  складової  напруги (  реактивної  напруги) uL, яка  зрівноважує  е.р.с.  самоіндукції  і  випереджає  струм  на  чверть  періоду  
uL = Im[image: image6.png]oL sin(wt + g)



.
Миттєве   значення  напруги  u, яке  підводиться  до  опорів  r  і   XL  ,  в  кожний  момент  часу дорівнює: 
u= ua+ uL = Im R[image: image8.png]sinw



 t  + Im[image: image10.png]oL sin(wt + g)




Для діючих значень

Частина напруги, яка йде на подолання активного опору, називається активним спадом напруги:
Ua = I r – він збігається за фазою зі струмом.
Частина напруги, яка йде на подолання індуктивного опору, називається індуктивним спадом напруги:

UL = I XL  - випереджає струм на кут 90ᵒ
Побудуємо векторну діаграму кола. Для цього відкладаємо у горизонтальному напрямі вектор струму І і у тому ж напрямі вектор активного спаду напруги Ua, що збігається з ним. Оскільки індуктивний спад напруги випереджає струм на кут 90ᵒ, то вектор UL відкладаємо по вертикалі вгору. Додаючи геометрично вектори Ua і UL, отримаємо вектор напруги U.
     Виділимо з векторної  діаграми  прямокутний трикутника напруг. 

З трикутника напруг:

U = [image: image12.png]U2+ U}




Підставивши у цей вираз значення Ua = I r і UL = I XL , отримаємо:
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Якщо позначити 
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 , то виразу можна надати простішого вигляду:  
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(Ом) називають повним опором.
Повний опор вимірюється в омах.

Поділивши всі сторони трикутника напруг на силу струму, отримаємо трикутник опорів. 

З трикутника опорів знаходимо кут зсуву фаз [image: image21.png]


 між напругою U і струмом І за формулами:
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 Напруга  випереджає  струм  за  фазою  на  кут  [image: image26.png]


,  миттєві значення додаються  алгебраїчно,  амплітудні  або  діючі  геометрично.
[image: image67.png]
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Рис. 2. а ) Векторна діаграма для кола змінного струму з R i  L;

   б) трикутник опорів електричного кола з R i  L.
Таким  чином,  чим  менше  XL   порівняно  з  активним,  тим  менше   зсув  фаз  U  i  I   на  даній  ділянці  кола.
Якщо всі сторони трикутника напруг помножити на діюче значення струму І, то отримаємо трикутник потужностей. Він геометрично зв’язує між собою активну Р, реактивну Q і загальну S потужності.  
 Активна потужність Р дорівнює добутку активної складової напруги Uа  на силу струму І:

P =Ua I або P =I2 R,
Рис. 3. Трикутник потужностей електричного кола з R i  L.
з трикутника випливає, що 
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- косинус кута зсуву фаз між струмом і напругою, який називається коефіцієнтом потужності; 

він показує, яка частина повної потужності перетворюється в активну.

Реактивна потужність Q дорівнює добутку індуктивної складової напруги UL на силу струму І:                QL = ULI,        або       QL = I2 XL 
З трикутника потужностей 
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Реактивна потужність вимірюється у вольт-амперах реактивних.
Повна потужність вимірюється у вольт-амперах. З трикутника потужностей
S = U I = [image: image31.png]JPZ + Q2




Приклад 1.
У мережу з напругою U = 220В включений приймач, активний опір якого R = 26 Ом і індуктивність L = 0,041 Гн. Визначити струм I, кут зсуву φ, коефіцієнт потужності cos φ, повну S, активну Р і реактивну Q потужності, а також побудувати трикутники напруг, опорів і потужностей, якщо частота струму в мережі f = 50 Гц.

Розв’язання

1. Індуктивний опір: 
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2. Повний опір: 
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3. Струм в електричному колі: 
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4. Коефіцієнт потужності: 
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5. За таблицею значень тригонометричних функцій знаходимо кут зсуву фаз 
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6. Повна потужність електричного кола: 
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7. Активна потужність: 
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8. Реактивна потужність: 
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9. Активна складова напруги: 
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10. Індуктивна складова напруги: 
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Пам’ятка для побудови векторних діаграм.

     В колі з активним опором струм і напруга збігаються за фазою. В колі з індуктивністю – струм відстає на 90(, а в колі з ємністю – випереджає напругу на 90(. Коли в колі два типи опорів, то зсув фаз між струмом і напругою можна визначати розрахунком або за допомогою векторної діаграми.

    При побудові векторних діаграм слід пам(ятати, що в нерозгалуженому колі є тільки один загальний струм, що проходить послідовно через всі опори. Цей струм збігається за фазою тільки з спадом напруги на активному опорі, щодо індуктивного або ємнісного опорів – то він відповідно відстає або випереджає ці спади напруг.  Задавшись масштабом, відклавши вектор струму і скориставшись властивістю послідовного кола, яка говорить, що напруга на затискачах усього кола дорівнює (геометричній) сумі напруг на окремих його дільницях, побудувати векторну діаграму як показано на рисунках до прикладів 1 і 2. 


Послідовне  з’єднання  активного    і  ємнісного опорів
  Розглянемо  коло  змінного  струму  з  послідовним  з’єднанням  R  i   C. 
  
Рис. 4. а) Коло змінного струму з послідовно з’єднаними R  i C;

           б) векторна діаграма для кола змінного струму з R i  С.
Побудуємо  векторну  діаграму для цього кола. Для цього врахуємо, що при проходженні по цьому колу змінного струму напруга на затискачах кола також є сумою двох складових Ua = I R і Uс = I Xc , причому перша збігається з струмом за фазою, а друга відстає від нього на 90ᵒ. В результаті геометричного додавання цих двох напруг дістаємо загальну напругу U , яка відстає від струму на кут φ. 
Поділивши напругу  U на силу струму I , дістанемо трикутник опорів

[image: image42]
Рис. 5. б) трикутник опорів електричного кола з R i С; 
            в) трикутник потужностей електричного кола з R i С.
Повний опір у цьому випадку: 
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Закон Ома при послідовному з’єднанні R i С має вигляд:  I = [image: image45.png]R2+x2



.
Зсув фаз між струмом і напругою (кут φ) у цьому колі можна визначити за косинусом   
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Якщо всі сторони трикутника напруг помножити на діюче значення струму І, то отримаємо трикутник потужностей. Він геометрично зв’язує між собою активну Р, реактивну Q і загальну S потужності.  

 Активна потужність Р дорівнює добутку активної складової напруги Uа  на силу струму І:

P =Ua I або P =I2 R,

з трикутника випливає, що 
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- косинус кута зсуву фаз між струмом і напругою, який називається коефіцієнтом потужності; 

він показує, яка частина повної потужності перетворюється в активну.

Реактивна потужність Q дорівнює добутку індуктивної складової напруги UС на силу струму І:                QС = UСI,        або       QС = I2 XС 
З трикутника потужностей 
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Реактивна потужність вимірюється у вольт-амперах реактивних.

Повна потужність вимірюється у вольт-амперах. З трикутника потужностей

S = U I = [image: image53.png]JPZ + Q2




Індуктивний  і  ємнісний  опір  існують  лише  для  змінного  струму  і  є  ніби  реакцією  кола  на  зміни  електричного  і  магнітного  полів,  які  відбуваються  в  індуктивності  й  ємності  при  змінному  струмі. Тому  індуктивні  і ємнісні  опори   називають  реактивними. Звичайно під реактивним опором Х розуміють той загальний опір, який є ніби сумарною реакцією кола, яка одночасно містить індуктивність і ємність, на зміни електричного й магнітного полів. 
Приклад 2.

Реостат із опором R = 30 Ом і конденсатор із ємністю C = 220 мкФ з’єднані послідовно і включені в мережу змінного струму з напругою U = 220 В і частотою f = 50 Гц. Визначити діюче значення струму I, кут зсуву фаз між струмом і напругою φ, напругу на затисках реостата Uа і на затискачах конденсатора UС, активну P, реактивну Q і повну S потужності електричного кола. Побудувати трикутники напруг, опорів, потужностей.

Розв’язання

1. Опір ємності конденсатора: 
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2. Повний опір ланцюга: 
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3. Діюче значення струму в ланцюзі: 
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4. Коефіцієнт потужності: 
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5. Кут зсуву фаз між струмом і напругою: 
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6. Напруга на затисках реостата: 
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7. Напруга на затискачах конденсатора: 
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8. Активна потужність електричного кола: 
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9. Реактивна потужність: 
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10. Повна потужність: 
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Коефіцієнт потужності


[image: image64.wmf]j
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- косинус кута зсуву фаз між струмом і напругою, який називається коефіцієнтом потужності.
Для забезпечення показників якості електроенергії по частоті і напрузі необхідно виконати наступні умови.

По-перше, наявна активна потужність повинна бути достатньою для покриття всього активного навантаження споживачів і втрат активної потужності в мережах при номінальних напрузі і частоті.

По-друге, наявна реактивна потужність генераторів, СК і інших компенсуючих засобів енергосистеми і споживачів повинна бути достатньою для покриття реактивного навантаження енергосистеми і втрат реактивного потужності в мережах при нормальних напрузі і частоті.

По-третє, розподіл наявної реактивної потужності генераторів; СК і інших способів, що компенсують, в енергосистемі повинні бути таким, щоб реактивне навантаження всіх споживачів разом із втратами реактивної потужності в мережах в основному могла бути покрита.

Недотримання цих умов веде до зниження частоти і напруги в мережах енергосистеми по відношенню стандартних значень.

Для організації контролю якості електроенергії необхідно: 
-    визначити методи і способи виміру, що дозволяють одержати необхідну інформацію про якість електроенергії; 
- визначити допустимі значення або допустимі діапазони зміни контрольованого показника якості електроенергії в обраному пункті контролю; 
-    визначити тривалість і періодичність контрольних вимірів.

На вибір методу і відповідно способів виміру в першу чергу впливає  характер зміни контрольованого параметра, що у свою чергу в основному визначається характером зміни навантаження. Зміна всіх показників, установлених стандартом, носить переважно імовірнісний характер і, отже, вимагає використання статичних методів контролю і відповідно статистичних або приладів реєстрації. Пристрої для підвищення якості електроенергії можуть впливати як на один із її показників, так і на декілька. У останньому випадку вони називаються багатофункціональними. Пристрої можуть змінювати свої параметри в процесі роботи під впливом керуючого сигналу (регульовані пристрої), а можуть зберігати їх незмінними незалежно від режиму роботи мережі (нерегульовані пристрої).

Регулювання може бути плавним або ступінчатим. Вмикання і відключення окремих частин пристрою може здійснюватися за допомогою контакторів або безконтактним способом - переключенням кіл тиристором у момент переходу струму через нуль.

Регулювання напруги роблять за допомогою трансформаторів із РПН і регульованих К.У. Останні більш ефективні для цих цілей у мережах 0,38 кВ, де їхній регулюючий ефект найбільш суттєвий. Існують дослідні розробки трансформаторів із безконтактним переключенням РПН (ВИЭСХ) і секцій НУ (МЭИ). Обидва пристрої розроблені в двох варіантах - із плавним і ступінчатим регулюванням.

Зниження коливань напруги можна здійснити за рахунок споживання реактивної потужності, зміни параметрів зовнішньої мережі, усунення взаємних впливів постійних і змінних навантажень. Для зниження коливань напруги доцільно застосовувати автоматичне регулювання порушення синхронних двигунів із 
[image: image65.wmf]соsφ , що випереджає (для зменшення накидів реактивної потужності), обмежувати струми пуску і самозапуску двигунів. Вибір того або іншого способу зниження коливання напруги повинен визначатися техніко-економічним розрахунком.

Зменшення вищих гармонік досягається за допомогою фільтрів вищих гармонік, що являють собою послідовно з'єднані реактор і БК. Параметри реактора з БК підбираються таким чином, щоб їхній результуючий опір був рівним нулю. У загальному випадку на кожну гармоніку потрібний свій фільтр.

Фільтри вищих гармонік різного типу розроблені Ждановським металургійним інститутом. Усть-Каменогорським заводом у 1982 р. випущені дослідні установки фільтрів 5, 7, 11 і 13-й гармонік.

Зниження несимметрії напруг може бути досягнуто двома дорогами: зниженням опору мережі струмам зворотної і нульової послідовностей; зниженням значень самих струмів.

Питання для самоконтролю

1. Поняття ємнісного опору та його математична формула.
2. Як зсунуті за фазою струм і напруга в колі з ємністю.
3. Поняття реактивної потужності кола з ємністю, математична формула.
4. Що таке трикутник напруг? Чим відрізняються трикутники напруг кіл з RL та RC.

5. Поняття  повної потужності, математична формула.
6. Що таке повна, активна і реактивна потужності?
7. Як пов’язані активна, реактивна і повна потужності?
8. Поняття  коефіцієнту потужності. Техніко-економічне значення соs φ
9. В яких межах може змінюватись коефіцієнт потужності?
10. В яких межах змінюється кут зсуву фази в колах з RL та RC?
11. Побудова векторної діаграми кола при послідовному з’єднанні елементів  кола з RL.

12. Побудова векторної діаграми при паралельному з’єднанні елементів кола з RC .
13. Накреслити трикутник опорів струмів, напруг, потужностей в колі з активним опором і індуктивністю.

14. Накреслити трикутник опорів струмів, напруг, потужностей в колі з активним опором і ємністю.
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