Đề cương bài giảng Môn học Mạch điện
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TÊN BÀI 1: CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ MẠCH ĐIỆN
Mục tiêu của bài:

· Phân tích được nhiệm vụ, vai trò các phần tử cấu thành mạch điện như: nguồn điện, dây dẫn, phụ tải, thiết bị đo lường, đóng cắt...
· Giải thích được cách xây dựng mô hình mạch điện, các phần tử chính trong mạch điện. Phân biệt được phần tử lý tưởng và phần tử thật

· Phân tích và giải thích được các khái niệm cơ bản trong mạch điện, hiểu và vận dụng các biểu thức tính toán cơ bản.

Nội dung bài giảng: 
I. Mạch điện và mô hình
1. Khái niệm về mạch điện

Mạch điện: là tập hợp các thiết bị điện nối với nhau bằng các dây dẫn tạo thành những vòng kín để cho dòng điện có thể chạy qua.
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Một mạch điện bao gồm các phần tử chính như sau: nguồn điện, phụ tải và dây dẫn điện.

Nguồn điện: là thiết bị phát ra điện năng. Nó biến đổi các dạng năng lượng khác như cơ năng, hóa năng, quang năng, thủy năng, nhiệt năng … thành điện năng.

Ví dụ: pin, acquy, máy phát điện

Tải: là thiết bị tiêu thụ điện năng. Tải biến đổi điện năng thành các dạng năng lượng khác như quang năng, cơ năng.
Ví dụ: 

+ Động cơ điện biến đổi điện năng thành cơ năng.

+ Bàn ủi, bếp điện …… biến điện năng thành nhiệt năng.

+ Bóng đèn điện biến đổi điện năng thành quang năng.
Dây dẫn: làm bằng kim loại (như đồng, nhôm….), truyền tải điện năng từ nguồn đến tải.

Ngoài ra, trong một mạch điện còn có các thiết bị khác như:

+ Thiết bị đóng cắt: công tắc, cầu dao, CB ….

+ Thiết bị bảo vệ: cầu chì, aptomat chống giật, CB….

+ Thiết bị đo lường: vôn kế, ampere kế, công tơ điện ….

2. Các hiện tượng điện từ

Các hiện tượng điện từ như: hiện tượng chỉnh lưu, biến áp, khuếch đại….. Tuy nhiên, quá trình điện từ trong mạch điện có thể qui về hai hiện tượng năng lượng cơ bản là: hiện tượng biến đổi năng lượng và hiện tượng tích phóng năng lượng điện từ.

a) Hiện tượng biến đổi năng lượng: có hai loại:

Hiện tượng nguồn: là hiện tượng biến đổi từ các dạng năng lượng khác như cơ năng, hóa năng, nhiệt năng … thành năng lượng điện từ.

Hiện tượng tiêu tán: là hiện tượng biến đổi năng lượng điện từ thành các dạng năng lượng khác như nhiệt năng, cơ năng, quang năng …

b) Hiện tượng tích phóng năng lượng điện từ

Hiện tượng tích phóng năng lượng điện từ là hiện tượng năng lượng điện từ được tích vào một vùng không gian có tồn tại trường điện từ hoặc đưa từ vùng đó ra bên ngoài.

3. Mô hình mạch điện
Để tính toán các thông số của mạch điện, người ta thực hiện mô hình hóa mạch điện. Mô hình mạch điện được xây dựng với các phần tử mạch lý tưởng như phần tử điện trở, phần tử điện cảm, phần tử điện dung và phần tử nguồn điện.

a. Phần tử nguồn điện

Nguồn điện áp độc lập (hay nguồn sức điện động): là phần tử hai cực mà điện áp của nó không phụ thuộc vào giá trị dòng điện cung cấp từ nguồn và bằng chính sức điện động của nguồn. 





u(t) = e(t)




(1.1)

Ký hiệu nguồn điện áp một chiều như hình H1.2a và ký hiệu nguồn áp xoay chiều như hình H1.2b
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Hình 1.2: ký hiệu nguồn điện áp và nguồn sức điện động
Nguồn dòng điện độc lập: là phần tử hai cực mà dòng điện của nó không phụ thuộc vào giá trị điện áp trên hai cực của nguồn.

Ký hiệu nguồn dòng điện như hình H1.3
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Nguồn áp phụ thuộc áp: điện áp ra u2 phụ thuộc vào điện áp u1.
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u2 = (u1




(1.2)

Với ( là hệ số phụ thuộc (không có thứ nguyên).

Nguồn áp phụ thuộc dòng: điện áp u2 mà phụ thuộc dòng điện i1 theo hệ thức:





u2 = r.I1




(1.3)

[image: image824.wmf]60

W

[image: image5.png]




Đơn vị đo của r là (
Nguồn dòng phụ thuộc áp : dòng i2 phụ thuộc vào điện áp u1 theo hệ thức:







i2 = gu1




(1.4)
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Đơn vị đo của g là Siemen (S) hoặc mho ((-1) 


Nguồn dòng phụ thuộc dòng: dòng i2 phụ thuộc vào dòng i1, hình H1.7





i2 = 
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1.1.1.1. Phần tử điện trở R

Điện trở R đặc trưng cho quá trình tiêu thụ điện năng và biến đổi điện năng sang dạng năng lượng khác như nhiệt năng, quang năng …… Ký hiệu điện trở:
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Đơn vị của điện trở theo đơn vị SI là Ohm. Ký hiệu: (
Quan hệ giữa dòng điện và điện áp trên điện trở:
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uR: điện áp rơi trên điện trở



i: dòng điện chạy qua điện trở.

Công suất tiêu thụ của điện trở: 
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(1.7)

Nghịch đảo của điện trở gọi là điện dẫn, ký hiệu là G.


[image: image10.wmf]1

G

R

=






(1.8)


Đơn vị của điện dẫn là Siemen, ký hiệu là S hay 
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b. Phần tử điện cảm (cuộn dây)
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 . Ký hiệu điện cảm như hình H1.9.

Quan hệ giữa dòng điện và điện áp trên điện cảm là: 
[image: image12.wmf].
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, trong đó L gọi là điện cảm.

Đơn vị của điện cảm là Henry, ký hiệu là: H

Năng lượng từ trường của cuộn dây:
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(1.9)

c.Phần tử điện dung (tụ điện)
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Tụ điện là phần tử đặc trưng cho hiện tượng tích phóng năng lượng điện trường. Ký hiệu của tụ điện như hình H1.10.

Quan hệ giữa dòng điện và điện áp trên tụ điện: 
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dt
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, trong đó C được gọi là điện dung của tụ điện. 

Đơn vị của điện dung là Fara, ký hiệu là: F.

Năng lượng điện trường của tụ điện: 
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d.Phần tử thực

[image: image830.wmf]4

W

Một phần tử thực của mạch điện có thể được mô hình gần đúng như sau:

e. Kết cấu hình học của mạch điện

Nhánh: là một đoạn mạch gồm các phần tử ghép nối tiếp với nhau và có cùng dòng điện chạy từ đầu này đến đầu kia.

Nút: là chỗ nối của từ ba nhánh trở lên.

Vòng: là lối đi khép kín qua các nhánh.
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Mô hình mạch điện còn được gọi là sơ đồ thay thế của mạch điện, trong đó kết cấu hình học và quá trình năng lượng giống như ở mạch điện thực, song các phần tử của mạch điện thực được mô hình hóa bằng các thông số R, L, C, e, j ….

Hình H1.12a là sơ đồ mạch điện thực tế và hình H1.12b là sơ đồ thay thế.

Với: 

+ ef: sức điện động của máy phát.

+ Rf, Lf: lần lượt là điện trở và điện cảm của máy phát.

+ Rd, Ld: lần lượt là điện trở và điện cảm của dây dẫn.

+ R: là điện trở của đèn.

+ RM, LM: lần lượt là điện trở và điện cảm của động cơ.

[image: image16.png]



Hình H1.12b

4.Phân loại và các chế độ làm việc của mạch điện

a.Phân loại mạch điện

Dựa vào loại dòng điện, người ta phân mạch điện thành hai loại:

+ Mạch điện một chiều: dòng điện chạy trong mạch là dòng điện một chiều.

+ Mạch điện xoay chiều: dòng điện chạy trong mạch là dòng điện xoay chiều.

Dựa vào các thông số R, L, C của mạch, người ta phân mạch điện thành hai loại:


+ Mạch điện tuyến tính: tất cả các phần tử của mạch là phần tử tuyến tính, nghĩa là giá trị của R, L, C là hằng số (không thay đổi theo thời gian), không phụ thuộc vào dòng điện i và điện áp u đặt vào chúng.


+ Mạch điện phi tuyến: mạch điện có chứa phần tử phi tuyến. Các thông số R, L, C có giá trị thay đổi theo thời gian và phụ thuộc vào dòng điện và điện áp đặt lên chúng.

Trong chương trình môn học này chỉ tập trung vào mạch điện tuyến tính.

b.Các chế độ làm việc của mạch điện

Dựa vào quá trình năng lượng trong mạch điện, người ta phân ra thành hai chế độ làm việc:


+ Chế độ xác lập: là một quá trính, trong đó dòng điện, điện áp trên các nhánh biến thiên theo quy luật biến thiên của nguồn điện.


+ Chế độ quá độ: là quá trình chuyển tiếp từ chế độ xác lập này sang chế độ xác lập khác. Chế độ quá độ xảy ra sau khi đóng cắt hoặc thay đổi thông số của mạch có chứa L, C. thời gian quá độ thường rất ngắn.

Ở chế độ quá độ, dòng điện và điện áp biến thiên theo quy luật khác với quy luật biến thiên ở chế độ xác lập.
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Hình H1.13 biểu diễn quy luật biến thiên của dòng điện.

(t: là khoảng thời gian xảy ra quá trình quá độ.

Đường (1): dòng điện trong quá trình quá độ.

Đường (2): dòng điện trong quá trình xác lập.

II. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN TRONG MẠCH ĐIỆN

1.Dòng điện
a) Khái niệm dòng điện

Dòng điện là dòng chuyển dịch có hướng của các điện tích.

b) Khái niệm cường độ dòng điện

Cường độ dòng điện (gọi tắt là dòng điện) là lượng điện tích dịch chuyển qua bề mặt nào đó (tiết diện ngang của vật dẫn) trong một đơn vị thời gian.

Dòng điện được ký hiệu là i (hay I) và có đơn vị là Ampe (ký hiệu là A).
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Với: q là lượng điện tích qua tiết diện ngang của vật dẫn.
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Qui ước chiều của dòng điện: là chiều dịch chuyển của các điện tích dương trong điện trường. Người ta thường ký hiệu chiều dòng điện bằng một mũi tên như trên hình H1.14b.

c) Khái niệm mật độ dòng điện

Cường độ dòng điện qua một đơn vị diện tích tiết diện của vật dẫn được gọi là mật độ dòng điện. Ký hiệu là J.

Đơn vị của mật độ dòng điện thường là 
[image: image18.wmf]2
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 (tùy theo đơn vị của diện tích tiết diện)

2.Điện áp 

Tại mỗi điểm trong mạch điện đều có một điện thế. Hiệu điện thế giữa hai điểm được gọi là điện áp.

Điện áp giữa hai điểm A và B là : 
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Đơn vị của điện áp là Volt, ký hiệu là V.

Chiều của điện áp dược qui ước là chiều từ điểm có điện thế cao đến điểm có điện thế thấp.

III. CÁC PHÉP BIẾN ĐỔI TƯƠNG ĐƯƠNG

1. Các nguồn sức điện động mắc nối tiếp (hình H1.15): sẽ tương tương với một nguồn sức điện động duy nhất có trị số bằng tổng đại số các sức điện động có trong đó :
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(1.13)

Với ek là sức điện động của các nguồn thành phần.
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2. Các nguồn dòng điện mắc song song (hình H1.16): sẽ tương đương với một nguồn dòng duy nhất có trị số bằng tổng đại số các nguồn dòng đó.
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(1.14)
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3. Các phần tử điện trở mắc nối tiếp (hình H1.17) : sẽ tương đương với một phần tử điện trở duy nhất có điện trở bằng tổng điện trở của mỗi phần tử đó :
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Sụt áp trên mỗi phần tử điện trở: 
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4.Các phần tử điện trở mắc song song (hình 1.18): sẽ tương đương với một phần tử điện trở duy nhất có điện dẫn bằng tổng điện dẫn của mỗi phần tử đó:
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(1.17a)
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Hay:
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(1.17b)

Với:
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Dòng điện chạy qua mỗi phần tử điện trở sẽ là:
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5.Các phần tử tụ điện mắc nối tiếp (hình H1.19): sẽ tương tương với một phần tử tụ điện duy nhất có trị số điện dung tương đương được xác định theo công thức :
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6.Các phần tử tụ điện mắc song song (hình H1.20): sẽ tương tương với một phần tử tụ điện duy nhất có trị số điện dung tương đương bằng tổng các điện dung của các phần tử tụ điện.


[image: image29.wmf]12

......

tdknk

CCCCCC

=+++++=

å



(1.20)

7.Biến đổi tương đương giữa nguồn áp và nguồn dòng

Nguồn sức điện động mắc nối tiếp với một điện trở sẽ tương đương với một nguồn dòng điện mắc song song với điện trở đó và ngược lại (hình H1.21).
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Các công thức chuyển đổi:
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(1.21a)
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(1.21b)
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8.Phép biến đổi sao – tam giác ( ( - () và ngược lại

Ba điện trở Ra, Rb, Rc mắc theo kiểu hình sao (hình H1.22a) có thể được biến đổi tương đương thành ba điện trở Rab, Rbc và Rca mắc theo kiểu hình tam giác (hình H1.22b) và ngược lại. 

Công thức chuyển đổi từ hình tam giác sang hình sao:
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(1.22c)

Công thức chuyển đổi từ hình sao sang hình tam giác:




[image: image35.wmf].

ab

abab

c

RR

RRR

R

=++






(1.23a)
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BÀI TẬP CHƯƠNG I
Bài tập 1.1: cho mạch điện như hình vẽ BT1.1. Tìm Rtđ
[image: image843.wmf]20
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Bài tập 1.2: cho mạch điện như hình vẽ BT1.2. Tìm Rtđ
Bài tập 1.3: cho mạch điện như hình vẽ BT1.3. Tìm Rtđ

[image: image845.wmf]12

W


[image: image846.wmf]4

W


Bài tập 1.4: cho mạch điện như hình vẽ BT1.4. Tìm Rtđ
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Bài tập 1.5: cho mạch điện như hình vẽ BT1.5. Tìm Rtđ
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Bài tập 1.6: cho mạch điện như hình vẽ BT1.6. Tìm Rtđ
[image: image849.wmf]4
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Bài tập 1.7: cho mạch điện như hình vẽ BT1.7. Tìm Rtđ
[image: image850]
Bài tập 1.8: cho mạch điện như hình vẽ BT1.8. Tìm Rtđ
[image: image851]Bài tập 1.9: cho mạch điện như hình vẽ BT1.9. Tìm Rtđ
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Bài tập 1.10: cho mạch điện như hình vẽ BT1.10. Tìm Rtđ
TÊN BÀI 2: MẠCH ĐIỆN MỘT CHIỀU
Mục tiêu của bài:

· Trình bày, giải thích và vận dụng linh hoạt các biểu thức tính toán trong mạch điện DC (dòng điện, điện áp, công suất, điện năng, nhiệt lượng...).

· Tính toán các thông số (điện trở, dòng điện, điện áp, công suất, điện năng, nhiệt lượng) của mạch DC một nguồn, nhiều nguồn từ đơn giản đến phức tạp.

· Phân tích sơ đồ và chọn phương pháp giải mạch hợp lý.

· Lắp ráp, đo đạc các thông số của mạch DC theo yêu cầu.

Nội dung bài giảng: 

I. Các định luật và biểu thức cơ bản trong mạch điện một chiều
1.Định luật OHM

[image: image854.wmf]12
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Cho một đoạn mạch chỉ có điện trở R, dặt vào đoạn mạch một điện áp U thì dòng điện chạy qua đoạn mạch được xác định theo định luật Ohm như sau: 
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(2.1)


Với: 


+ U: là điện áp đặt vào đoạn mạch.


+ R: là tổng điện trở của đoạn mạch.

2.Công suất và điện năng

[image: image855.wmf]3

W

Công suất là đại lượng đặt trưng cho sự biến đổi năng lượng bên trong mạch điện theo thời gian.

Cho một mạch điện như hình H2.2, bao gồm nguồn sức điện động E, điện trở trong của nguồn r0 và tải R. Dòng điện chạy trong mạch là I, điện áp đặt lên tải là U.

Công suất phát của nguồn sức điện động:
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(2.2a)

Công suất tiêu thụ trên tải R:
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(2.2b) 

Công suất tổn hao bên trong nguồn:
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Với (U0 là tổn thất điện áp bên trong nguồn:
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(2.3)

Theo định luật bảo toàn năng lượng ta có:
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(2.4)

Đơn vị của công suất là Watt, ký hiệu là W

Điện năng (còn gọi là năng lượng điện) là công của dòng điện thực hiện được theo thời gian.

Điện năng phát của nguồn:





[image: image44.wmf].

ff

APt

=







(2.5a)

Điện năng tiêu thụ của tải:
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Tổn thất điện năng bên trong nguồn:
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(2.5c)

Trong các công thức (2.5 a, b, c), t là thời gian và thường tính theo đơn vị là giờ (ký hiệu là h). Vì vậy, đơn vị của điện năng được thường được tính theo Wh, KWh hoặc MWh.




1Wh = 3600J

3.Định luật Joule – Lenz

Khi dòng điện chạy trong các vật dẫn sẽ làm cho vật dẫn bị nóng lên. Đó là tác dụng nhiệt của dòng điện.

Vật dẫn có điện trở là R. Trong khoảng thời gian t, công do dòng điện thực hiện được là:
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Công này được truyền cho vật dẫn dưới dạng nhiệt. Đương lượng công của nhiệt là: 1J = 0,24 cal. Vì vậy, nhiệt lượng tỏa ra trên vật dẫn là:
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Tác dụng nhiệt của dòng điện được ứng dụng để chế tạo các thiết bị đốt nóng bằng dòng điện như đèn sợi tóc, bếp điện, mỏ hàn điện, bàn ủi …. 

4.Định luật Faraday

a) Hiện tượng

Khi ta nhúng hai điện cực bằng than chì (một cực dương, một cực âm) vào một bình chứa dung dịch điện phân đồng sunfat (CuSO4), sau một thời gian ta thấy có một lớp đồng mỏng bám vào điện cực âm. Hiện tượng đó gọi là hiện tượng điện phân.

Dòng điện chạy qua dung dịch điện phân là cho chúng bị phân ly thành các ion dương (Cu2+) và ion âm (SO42-). Các ion này di chuyển về các điện cực và trờ thành nguyên tử hay phân tử trung hòa. Càng nhiều ion đến các điện cực thì lượng chất bám vào điện cực (Cu) càng nhiều.

b) Phát biểu định luật

Khối lượng m chất được giải phóng ra và bám vào điện cực tỷ lệ với đương lượng hóa học 
[image: image49.wmf]A
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 của chất đó với điện lượng q đi qua dung dịch điện phân.
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(2.8)

Với: 


+ A, n lần lượt là khối lượng mol và hóa trị của chất điện phân.


+ k : là hệ số tỷ lệ.
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+ F = 9,65.104 C/mol : là hằng số Faraday

Khối lượng m thường được xác định theo công thức sau :
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c) Ứng dụng

Hiện tượng điện phân được ứng dụng trong các lĩnh vực như sau :

+ Luyện kim: nấu đồng, nhôm…

+ Mạ điện: mạ vàng, mạ bạc, mạ đồng…. Vật cần mạ được dùng làm cực âm, kim loại dùng để mạ được dùng làm cực dương, chất điện phần là dung dịch có muối của kim loại dùng để mạ.

+ Đúc điện: Trước tiên người ta làm khuân của vật định đúc bằng sáp ong hay bằng một chất dễ nặn nào khác, rồi quét lên khuân một lớp than chì (graphit) mỏng để cho nó thành dẫn điện. Khuôn này được dùng làm cực âm, còn cực dương thì bằng kim loại mà ta muốn đúc và dung dịch điện phân là muối của kim loại đó. Khi đặt một hiệu điện thế vào hai cực đó, kim loại sẽ kết thành một lớp lên khuôn đúc, dày hay mỏng là tuỳ thuộc vào thời gian điện phân. Sau đó người ta tách lớp kim loại ra khỏi khuôn và được vật cần đúc.

Đúc điện là phương pháp đúc chính xác, do đó các khuôn đĩa hát, các bản in thường được chế tạo bằng phương pháp khác.

5.Hiện tượng nhiệt điện

a) [image: image856.wmf]6

W

Hiện tượng

Dùng hai vật dẫn bằng kim loại khác nhau, hàn nối lại một đầu lại với nhau như hình H2.3. Ta nung nóng mối hàn này, do hai kim loại khác nhau nên có sự chênh lệch nhiệt độ ở hai bên mối hàn. Sự chênh lệch nhiệt độ này tạo ra điện áp giữa hai bên mối hàn. 

Sức điện động được sinh ra từ hiện tượng này được gọi là sức điện động nhiệt điện và được xác định theo biểu thức:
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Với (T là hệ số nhiệt động, phụ thuộc vào vật liệu của hai vật dẫn kim loại ở trên.

b) Ứng dụng hiện tượng nhiệt điện:

+ Nhiệt kế nhiệt điện: là cặp nhiệt điện dùng để đo nhiệt độ.

+ Pin nhiệt điện: ghép nhiều cặp nhiệt điện nối tiếp lại với nhau.

II. CÁC PHƯƠNG PHÁP GIẢI MẠCH ĐIỆN MỘT CHIỀU

1.Phương pháp biến đổi điện trở

Phương pháp biến đổi điện trở chủ yếu được dùng để giải mạch điện có một nguồn. Phương pháp này dực vào các phép biến đổi tương đương để đưa mạch điện phân nhánh về mạch điện không phân nhánh và ta có thể xác định dòng điện hay điện áp theo định luật Ohm.

Ví dụ 2.3: cho mạch điện như hình H2.6a. Hãy xác định dòng điện trong các nhánh.

Giải: Mạch H2.6b là mạch tương đương của mạch H2.6a với:





[image: image54.wmf]3.6

2

36

R

==W

+


Ta có:
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Ví dụ 2.4: cho mạch điện như hình H2.7a. Dùng phép biến đổi tương đương để xác định dòng điện I1, I2, I3 và điện áp U.
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Hình H2.7a

[image: image859]Giải : hình H2.7b ta có :
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Hình H2.7c, d ta có :
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Theo định luật Ohm:


[image: image63.wmf]1

30

3

28

IA

==

+


   


[image: image64.wmf]1

2

.

8

3.1,5

16

td

IR

IA

R

===



[image: image65.wmf]'

32

'"

6

.3.1

612

R

IIA

RR

===

++



[image: image66.wmf]3

.81.88

UIV

===


[image: image860]Ví dụ 2.5: cho mạch điện như hình H2.8a. Hãy tìm các dòng điện I1, I2, I3.

Giải: Mạch H2.8b tương đương với mạch H2.8a với 3(//6( = 2(.

[image: image861]Từ mạch H2.8b ta nhận thấy: nguồn dòng 5A mắc song song với điện trở 2( nên ta biến đổi thành nguồn áp mắc nối tiếp với điện trở đó (mạch H2.8c)

Áp dụng K2 cho vòng kín:


(2 + 12).I3 = 24 – 10 


(
I3 = 1A

Theo K2 ta cũng có:


 Uab = 2I3 + 10 = 12V
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[image: image862]Ví dụ 2.6: cho mạch điện như hình H2.9a. Hãy tìm dòng điện I. cho biết E=100V.

Giải: Dùng phép biến đổi tương đương thay 3 điện trở mắc tam giác giữa 3 đỉnh a, b, c thành mạch nối hình sao với điểm chung là h. Sơ đồ tương đương như trên hình H2.9b.

Ta có:
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Thay các điện trở nối tiếp trên một nhánh thành một điện trở sau đó lại thay 2 điện trở mắc song song thành một điện trở. Sơ đồ tương đương như trên hình H2.9c và H2.9d.
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Điện trở tương đương của mạch H2.9d là:
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Ta có mạch tương đương như trên hình H2.9e.

Vậy: 
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2.Phương pháp xếp chồng dòng điện

Đối với mạch điện tuyến tính có nhiều nguồn tác động, dòng điện qua mỗi nhánh bằng tổng đại số các dòng điện qua nhánh đó do các nguồn sức điện động tác động riêng lẻ; điện áp trên mỗi nhánh cũng bằng tổng đại số các điện áp trên nhánh đó do các nguồn tác động riêng lẻ.

Giả sử có mạch điện như hình H2.10a. Để tính các dòng điện I1, I2, I3, trước hết ta cho nguồn E1 tác động, nguồn E2 được loại bỏ (ngắn mạch nguồn E2) như hình H2.10b, nguồn E1 tạo ra các dòng điện 
[image: image72.wmf]'''
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 trong các nhánh. Sau đó, cho nguồn E2 tác động, loại bỏ nguồn E1 (ngắn mạch nguồn E1) như hình H2.10c, dòng điện trong các nhánh là 
[image: image73.wmf]"""
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. Cuối cùng ta cộng đại số các dòng điện trong cùng một nhánh ta sẽ có dòng điện chính thức trong nhánh đó.
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Các mạch điện hình H2.10b, c có thể giải bằng phương pháp biến đổi điện trở.
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Tổng quát, giải mạch điện bằng phương pháp xếp chồng dòng điện gồm các bước sau:

Bước 1 : cho s.đ.đ E1 tác động độc lập, các s.đ.đ cón lại được loại bỏ (nối tắt lại), giải mạch điện một nguồn bằng phương pháp biến đổi điện trở, ta tính được dòng điện trong các nhánh do E1 gây ra là : 
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Bước 2: lặp lại bước 1 cho s.đ.đ E​2, ta tính được dòng điện trong các nhánh là: 
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Bước 3: cộng đại số tất cả các dòng điện trong mỗi nhánh ta sẽ được dòng điện kết quả của mỗi nhánh.
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(2.21)

Ghi chú: trong (2.21), các dòng điện thành phần sẽ mang dấu “+” nếu chúng cùng chiều với chiều dòng điện đã chọn trong các nhánh lúc ban đầu (các dòng điện I1, I2, I3 …) và ngược lại chúng sẽ mang dấu “-”.

Ví dụ 2.7: mạch điện như hình H2.10a, cho biết E1 = 125V, E2 = 90V, R1=3(, R2=3(, R3= 6(. Tìm dòng điện trong các nhánh và sụt áp trên R3.

Giải: cho nguồn E1 tác động, ngắn mạch nguồn E2 (hình H2.10b) ta có:
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Cho nguồn E2 tác động, ngắn mạch nguồn E1 (hình H2.10c) ta có:
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Dòng điện tổng trong các nhánh:
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3.Phương pháp ứng dụng Định luật Kirchhoff

a.Định luật Kirchhoff 1 (hay gọi tắt là định luật K1)

Định luật Kirchhoff 1 còn gọi là định luật Kirchhoff về dòng điện, được phát biểu như sau:

Tổng đại số các dọng điện tại một nút bấc kỳ thì bằng không.
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(2.12)

Qui ước dấu của dòng điện: dòng điện có chiều đi vào nút thì mang dấu “+” và dòng điện có chiều đi ra khỏi nút thì mang dấu “-”.

[image: image868.wmf]C
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Ví dụ 2.1: như hình H2.4, áp dụng định luật K1 cho các nút A, B, C, D như sau:

Chiều dương của dòng điện được chọn như hình vẽ:

+ Tại nút A: 
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(2.13a)


+ Tại nút B:
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+ Tại nút C:
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(2.13c)

+ Tại nút D:
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(2.13d)

Các phương trình (2.13 a, b, c, d) có thể viết lại như sau:


Nút A: 
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(2.14a)


Nút B: 
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(2.14b)


Nút C: 
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(2.14c)


Nút D: 
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(2.14d)

Vì vậy, định luật K1 có thể phát biểu lại như sau: tổng các dòng điện có chiều dương đi vào một nút thì bằng tổng các dòng điện có chiều dương đi ra khỏi nút đó.

Trong bốn phương trình ở trên ta nhận thấy: một trong bốn phương trình đó được suy ra từ ba phương trình còn lại. Vì vậy, nếu mạch điện có n nút thì ta chỉ cần viết (n-1) phương trình K1 độc lập với nhau cho (n-1) nút. Phương trình cho nút thứ n được suy ra từ (n-1) phương trình đã viết.

b.Định luật Kirchhoff 2 (hay gọi tắt là định luật K2)

Định luật K2 còn được gọi là định luật Kirchhoff về điện áp và được phát biểu như sau:

Tổng đại số các điện áp trên các phần tử dọc theo tất cả các nhánh trong một vòng thì bằng không.
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(2.15)

Dấu của điện áp được xác định dựa trên chiều dương của điện áp đã chọn so với chiều dương của vòng. Chiều dương của vòng được chọn tùy ý (cùng hoặc ngược chiều kim đồng hồ).

Trong mỗi vòng, nếu chiều của vòng đi từ cực “+” sang cực “-” của một điện áp hay một sức điện động thì điện áp hay sức điện động sẽ mang dấu “+”, cón ngược lại thì mang dấu “-”.

Ví dụ 2.2: chiều dương của vòng và chiều dương của các điện áp dược chọn như trên hình H2.5. Áp dụng định luật K2 cho bốn vòng (1), (2), (3), (4) ta có:
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Hình H2.5

Vòng (1) :
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(2.16a)

Vòng (2) :
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(2.16b)

Vòng (3) :
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(2.16c)

Vòng (4) :
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(2.16d)

Bốn phương trình trên có thể viết lại như sau:

Vòng (1) :
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(2.17a)

Vòng (2) :


[image: image100.wmf]2562

UUUE

-+=





(2.17b)

Vòng (3) :


[image: image101.wmf]345

0

UUU

+-=






(2.17c)

Vòng (4) :
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(2.17d)

Nhận thấy rằng : tổng đại số các sức điện động trong một vòng bằng tổng đại số các sụt áp trên các phần tử khác trong vòng đó.
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(2.18)

Trong đó: 

+ Up: là các sụt áp trên các phần tử không phải là nguồn sức điện động.

+ El: là các nguồn sức điện động.

Từ bốn phương trình (2.17) và theo định luật Ohm, ta có thể viết các phương trình này theo các biến dòng điện nhánh như sau:

Vòng (1) :
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(2.19a)

Vòng (2) :
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Vòng (3) : 


[image: image106.wmf]334455

0

IRIRIR

+-=





(2.19c)

Vòng (4) :
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Tổng quát:
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(2.20)

Trong đó, dòng điện Ip nào có chiều dương cùng chiều với chiều dương của vòng thì trước nó sẽ mang dấu “+”, ngược lại sẽ mang dấu “-”.

Với sức điện động Ek, nếu chiều của vòng đi từ cực “-” sang cực “+” thì sức điện động đó sẽ mang dấu “+”, ngược lại nó sẽ mang dấu “-”.
c.Phương pháp dòng điện nhánh

Giả sử mạch điện có m nút, n nhánh. Theo phương pháp dòng điện nhánh, đầu tiên ta tìm n dòng điện trong các nhánh bằng cách viết n phương trình độc lập đối với n dòng điện nhánh gồm:

· (m-1) phương trình viết cho (m-1) nút dùng điện luật K1

· (n-m+1) phương trình viết cho (n-m+1) vòng dùng định luật K2

Giải hệ n phương trình đại số tuyến tính ta tìm được n dòng điện trong các nhánh. Từ đó có thể suy ra điện áp trên các phần tử, các nhánh ….

Ví dụ 2.8: cho mạch điện như hình H2.11. Hãy tìm dòng điện trên các nhánh, sụt áp trên điện trở 60( và công suất phát của nguồn 9V.
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Hình H2.11

Viết phương trình theo định luật Kirchhoff 2 cho vòng II



120I3 – 60I2 = 0
(3)

Giải hệ phương trình (1), (2), (3):



(
I1 = 0.15A

     


I2 = 0.1A



    
I3 = 0.05A

Sụt áp trên điện trở 60( : 
U60( = I2.60 = 0,1.60 = 6V

Công suất phát của nguồn 9V 
P9V = I1.9 = 0,15.9=1,35W

[image: image870.wmf]j

Ví dụ 2.9: cho mạch điện như hình vẽ H2.12. Hãy tìm các dòng điện I1, I2 và I3.

Giải

Áp dụng K1 cho nút a:




- I1 – I2 + I3 + 5 = 0 ( I3 = I1 + I2 – 5
(1)

Áp dụng K2 cho 2 mắc lưới I và II:




- 3I1 + 6I2 = 0



(2)




- 6I2 – 12I3 = -24



(3)

Giải hệ phương trình (1), (2), (3):





( 
I1 = 4A





I2 = 2A





I3 = 1A

d.Phương pháp dòng điện vòng (hay còn gọi là dòng điện mắc lưới)

Mỗi vòng ta gán cho một biến dòng điện (biến này không có ý nghĩa vật lý) gọi là dòng điện vòng, tưởng tượng nó chạy theo các nhánh thuộc vòng đó. Ví dụ như ở mạch điện hình H2.13.

[image: image871.wmf]j

Chiều của các vòng có thể chọn tùy ý. Thông thường chiều của dòng điện vòng được chọn cùng chiều với chiều của dòng điện trong các nhánh chỉ có một dòng điện vòng chạy qua.

Vì tính liên tục của dòng điện nên dòng điện chảy trong một nhánh bằng tổng đại số các dòng điện vòng chảy qua nhánh đó:
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(2.22)


Trong đó: 


+ Is : là dòng điện chảy trong nhánh s chung cho hai vòng i và j.


+ Ii : là dòng điện vòng i


+ Ij : là dòng điện vòng j

Các dòng điện Ii, Ij sẽ mang dấu “+” nếu nó cùng chiều với chiều dòng điện trong nhánh s và mang dấu trừ nếu nó ngược chiều với dòng điện trong nhánh s.

Đối với nhánh chỉ có duy nhất một dòng điện vòng đi qua thì dòng điện trong nhánh cũng chính là dòng điện vòng đi qua nhánh đó.

Như vậy, từ mạch hình H2.13 ta có: 
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Giải mạch điện bằng phương pháp dòng điện vòng thực hiện theop các bước sau:

BƯỚC 1: chọn M mạch vòng (thường là các mắt lưới, M bằng với số mắt lưới), mỗi vòng gán cho một dòng điện vòng tương ứng, ký hiệu là II, III, IIII, …. 

BƯỚC 2: thành lập M phương trình mạch vòng. Đối với mỗi vòng, ta xét tất cả các sụt áp do tất cả các dòng điện vòng có đi qua một phần tử hay toàn bộ sơ đồ gây ra.

BƯỚC 3: giải hệ M phương trình trên ta được M dòng điện vòng. Sau đó cộng đại số các dòng điện vòng đi qua cùng một nhánh theo công thức (2.22).

Ví dụ 2.10: cho mạch điện như hình H2.14. hãy tìm dòng điện trong các nhánh và công suất tiêu tán trên điện trở 10(.

Giải: chiều của dòng điện trong các nhánh và dòng điện vòng được chọn như hình H2.14.

Viết định luật K2 cho vòng (I) ta được:

15II + 10III = 40

(1)

Viết định luật K2 cho vòng (II) ta được:



10II + 12III = 22

(2)

[image: image872.wmf]U

·

Giải hệ phương trình gồm hai phương trình (1) và (2) ta được:

II = 3,25A

III = -0,875A

Vậy: 

I1 = II = 3,25A

I2 = III = -0,875A

I3 = II + III = 2,375A

Công suất tiêu tán trên điện trở 10( :

[image: image112.wmf]22
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Ví dụ 2.11: cho mạch điện như hình H2.15. Hãy xác định dòng điện trong các nhánh và tổng công suất phát của hai nguồn.

[image: image873.wmf]I

·


Giải: chọn chiều dòng điện trong các nhành và chiều dòng điện trong các vòng như hình H2.15.

Hệ phương trình dòng điện vòng:



4II – 2IV = 16



16III + 4IV = 12

- 2II + 4III + 7IV = 0

Giải hệ phương trình trên ta được: II = 4,5A, III = 0,5A, IV = 1A

Vậy: 

I1 = II = 4,5A



I2 = III = 0,5A



I5 = IV = 1A



I3 = II – IV = 4,5 – 1 = 3,5A



I4 = III + IV = 0,5 + 1 = 1,5A

Công suất phát của nguồn 16V: 
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Công suất phát của nguồn 12V: 
[image: image114.wmf]1222
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Tổng công suất phát của 2 nguồn: P = P16V + P12V = 78W

e.Phương pháp điện thế nút.

Giả sử mạch điện có 3 nút như hình H2.16.  Nếu biết điện thế tại các nút là (A, (B, (C thì ta dễ dàng tìm được dòng điện trong các nhánh. Mặt khác, ta có thể chọn một nút tùy ý (thường chọn nút có nhiều nhánh nối đến nhất) làm nút gốc và cho điện thế tại nút đó bằng không (giả sử như nút C, (C = 0). Khi đó, ta chỉ cần tìm hai điện thế (A, (B.

[image: image874.wmf]L
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Giả sử ta tìm được các điện thế (A và (B. Dòng điện trong các nhánh xác định như sau :
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Tổng quát: 

+ Nếu nhánh thứ i như hình H2.16a thì dòng điện trong nhánh xác định theo (2.23).
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(2.23)

+ Nếu nhánh thứ i như hình H2.16b thì dòng điện trong nhánh xác định theo (2.24).
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(2.24)

Tóm lại, giải mạch điện có n nít bằng phương pháp điện thế nút bao gồm các bước sau: 

BƯỚC 1: chọn tùy ý một nút nào đó làm nút chuẩn, giả sử nút thứ n ((n=0). Điện thế của (n – 1) nút còn lại là (1, (2, …, ((n-1)
BƯỚC 2: lập hệ phương trình điện thế nút cho (n – 1) nút còn lại có dạng như sau :
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(2.25a)

Trong đó:

· 
[image: image119.wmf]1
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· g11, g22, …, gii: tổng điện dẫn nối tới nút I, gọi là điện dẫn riêng của nút i : 
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(2.25b)

· g12, g21, …, gij: tổng điện dẫn nối giữa hai nút I và j, gọi là điện dẫn tương hỗ giữa hai nút i – j.
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(2.25c)

· 
[image: image122.wmf]i
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 : tổng nguồn dòng nối tới nút i. Nếu chiều của nguồn dòng hướng vào nút I thì nó mang dấ “+”, nếu chiều nguồn dòng ra khỏi nút I thì nó mang dấu “-”.

· Giải hệ phương trình (2.25a) ta tìm được điện thế của các nút.

Trong trường hợp mạch có hai nút a và b, ta chọn (b = 0 thì  (a = Uab. Khi đó ta còn lại một phương trình duy nhất: 
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(2.25d)

Với gaa là tổng điện dẫn nối giữa hai nút a và b.

Trường hợp đặc biệt:
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Ví dụ 2.12: cho mạch điện như hình H2.17. Hãy tìm dòng điện trong các nhánh bằng phương pháp điện thế nút.

Giải: chọn chiều dòng điện trong các nhánh như hình vẽ.

[image: image877.wmf]0

50

Ð

Chọn nút b làm nút chuẩn: (b = 0

Phương trình điện thế nút cho nút a:
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Dòng điện trong các nhánh:
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Ví dụ 2.13: cho mạch điện như hình H2.18. Hãy tìm dòng điện trong các nhánh, tổng công suất tiêu tán trên các điện trở và sụt áp trên điện trở 12(.
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Hình H2.18

Giải: chọn chiều dòng điện như hình vẽ.

Chọn (C = 0

Hệ phương trình điện thế nút:
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Dòng điện trong các nhánh:
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Tổng công suất tiêu tán trên các điện trở:
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Sụt áp trên điện trở 12( :

U12( = I2.12 = 0,5.12 = 6(V)

Ví dụ 2.14: cho mạch điện như hình H2.19. Hãy tìm dòng điện I1, I2 và sụt áp trên điện trở 2(.
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Hình H2.19

Giải: chọn (C = 0

Hệ phương trình điện thế nút:
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TÊN BÀI 3: DÒNG ĐIỆN XOAY CHIỀU HÌNH SINE
Mục tiêu của bài:

· Giải thích được các khái niệm cơ bản trong mạch xoay chiều (AC) như: chu kỳ, tần số, pha, sự lệch pha, trị biên độ, trị hiệu dụng... Phân biệt các đặc điểm cơ bản giữa dòng điện một chiều và dòng điện xoay chiều.

· Biểu diễn được lượng hình sine bằng đồ thị vector, bằng phương pháp biên độ phức.

· Tính toán các thông số (tổng trở, dòng điện, điện áp...) của mạch điện AC một pha không phân nhánh và phân nhánh; Giải được các bài toán cộng hưởng điện áp, cộng hưởng dòng điện.

· Phân tích được ý nghĩa của hệ số công suất và các phương pháp nâng cao hệ số công suất. Tính toán giá trị tụ bù ứng với hệ số công suất cho trước.

· Lắp ráp, đo đạc các thông số của mạch AC theo yêu cầu.
Nội dung bài giảng: 

I. Khái niệm về dòng điện xoay chiều

1. Các đại lương của dòng điện xoay chiều
- Dòng điện xoay chiều: là dòng điện có chiều và trị số thay đổi theo thời gian.

- Chu kỳ (T): là khoảng thời gian ngắn nhất giữa 2 lần dòng điện lập lại quá trình biến thiên. Đơn vị của chu kỳ là giây (s).

- Tần số (f): là số chu kỳ dòng điện thực hiện được trong một giây.
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(3.1)

Nước ta và phần lớn các nước trên thế giới đều sản xuất và sử dụng dòng điện công nghiệp có tần số là 50 Hz. Một số nước như Mỹ và các nước Tây Âu sử dụng dòng điện công nghiệp tần số 60 Hz. Trong lĩnh vực vô tuyến, tần số có thể lên đến hàng chục, hàng trăm MHz.

Tần số sử dụng trong công nghiệp gọi là tần số công nghiệp, tần số sử dụng trong vô tuyến gọi là tần số vô tuyến.
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- Dòng điện xoay chiều hình sin: dòng điện biến thiên theo qui luật hình sin theo thời gian. Hình H3.1 là đồ thị theo thời gian của dòng điện xoay chiều hình sin tần số 50 Hz.

- Trị số tức thời của dòng điện xoay chiều (i): tại mỗi thời điểm, dòng điện có một giá trị tương ứng gọi là trị số tức thời. Chẳng hạn, tại thời điểm t1, dòng điện có giá trị là i1.

Tương tự như dòng điện, giá trị tức thời của điện áp ký hiệu là u, của sức điện động ký hiệu là e, …

- Giá trị biên độ của dòng điện xoay chiều (Im): là giá trị lớn nhất của các giá trị tức thời trong một chu kỳ.

Tương tự, giá trị biên độ của điện áp là Um, của sức điện động là Em,….

2. Pha và sự lệch pha

a. Pha (hay còn gọi là góc pha)

Biểu thức của dòng điện xoay chiều hình sinh có dạng như sau :
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hay : 
[image: image137.wmf]()cos()

m

itIt

wj

=+


Trong đó :


+ Im : là giá trị biện độ


+ ((t + () : là góc pha, đặc trương cho dạng biến thiên của đại lượng hình sin.


+ ( : là góc pha ban đầu (hay pha ban đầu) của đại lượng hình sin.


+ ( : là tần số góc của đại lượng hình sin. Ta có :
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Suy ra : 

[image: image139.wmf]2

2

f

T

p

wp

==



(3.2)

Tương tự, biểu thức của điện áp và sức điện động :
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hay: 
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hay: 
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b. Sự lệch pha
Để so sánh góc pha của hai hay nhiều đại lượng xoay chiều hình sinh, các đại lượng này phải dao động cùng tần số.

Cho hai dòng điện xoay chiều hình sin như sau:
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và 
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Đồ thị của hai dòng điện này như trên hình H3.2.

[image: image881.wmf]1

R

U

&


Ta thấy i1 và i2 có dạng biến thiên giống nhau nhưng i1 luôn biến thiên nhanh hơn i2 như luôn đạt cực đại trước hay bị triệt tiêu trước. Lượng sai khác đó chính là hiệu của hai góc pha của i1 và i2 và được gọi là góc lệch pha giữa hai đại lượng hình sin, ký hiệu là (12.
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(3.3)

3.1.1.1. Nếu 
[image: image147.wmf]1212
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 : i1 vượt pha trước i2 một góc là (12.

3.1.1.2. Nếu 
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 : i1 chậm pha sau i2 một góc là (12.

3.1.1.3. Nếu 
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 : i1 và i2 cùng pha nhau (như hình H3.3a).

3.1.1.4. Nếu 
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 : i1 và i2 ngược pha với nhau (như hình H3.3b).
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Thời gian lệch pha giữa i1 và i2 là:
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(3.4)

Ví dụ 3.1: cho biểu thức của hai sức điện động như sau:
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và 
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Hãy tìm góc lệch pha, thời gian lệch pha, tần số góc và chu kỳ của e1 và e2. Cho biết tần số f = 50Hz.

Giải: 

Góc lệch pha giữa e1 và e2:
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 vậy e1 sớm pha hơn e2 một góc là 
[image: image155.wmf]6
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Tần số góc:
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Thời gian lệch pha: 
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Chu kỳ của e1 và e2: 
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3.Trị số trung bình và hiệu dụng

a. Trị số trung bình

· Trị số trung bình trong nữa chu kỳ 

Xét dòng điện hình sin như hình H3.4. Trong mỗi nữa chu kỳ, dòng điện tăng từ không đến giá trị cực đại (âm hoặc dương) rồi lại giảm về không. Bây giờ ta thay thế dòng điện này bằng dòng điện một chiều, sao cho trong một nữa chu kỳ, dòng điện này tải qua một lượng điện tích Q bằng với dòng điện xoay chiều. Dòng điện một chiều này gọi là giá trị trung bình trong nữa chu kỳ của dòng điện xoay chiều hình sin. Ký hiệu là Itb.

Lượng điện tích của dòng điện xoay chiều trong nữa chu kỳ:
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(3.5)
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Lượng điện tích của dòng điện trung bình trong nữa chu kỳ:
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(3.6a)

Theo định nghĩa:
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(3.6b)

Suy ra:
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(3.6c)

Thay biểu thức dòng điện hình sin vào ta được:
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Với: 
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(3.6d)

Tương tự, ta tính được giá trị trung bình của điện áp và sức điện động như sau:
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và 
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(3.6e)

· Trị số trung bình trong cả chu kỳ

Trong mỗi chu kỳ, dòng điện xoay chiều đổi chiều một lần. nếu ở nữa chu kỳ dương, dòng điện tải một điện tích là +Q thì sang nữa chu kỳ âm lượng điện tích là – Q. Như vậy, điện tích tổng qua dòng điện xoay chiều tải qua dây trong chu kỳ sẽ bằng không. Do đó, giá trị trung bình của dòng điện xoay chiều trong một chu kỳ thì bằng không.

b. Trị số hiệu dụng

Trị số trung bình chỉ đặc trưng cho tác dụng trung bình của dòng điện xoay chiều về mặt điện tích. Để đặc trưng cho tác dụng trung bình của dòng điện xoay chiều về mặt năng lượng trong mỗi chu kỳ, người ta đưa ra khái niệm về trị số hiệu dụng của dòng điện xoay chiều.

Ký hiệu trị số hiệu dụng: I, U, E tương ứng là trị hiệu dụng của dòng điện, điện áp và sức điện động.

Công thức xác định trị hiệu dụng của dòng điện:
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(3.7a)

Thay biểu thức dòng điện vào ta được:
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Vì: 
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(3.7b)

Tương tự cho điện áp và sức điện động: 
[image: image172.wmf];
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4. Biểu diễn lượng hình sin bằng đồ thị vector

Các đại lượng hình sin được biểu diễn bằng vector (
[image: image173.wmf]I

r

) có độ lớn (modul) bằng trị hiệu dụng và góc tạo tạo với trục Ox bằng với góc pha ban đầu của đại lượng đó (chiều quay của vector theo chiều ngược chiều kim đồng hồ) như hình H3.5.
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Tương tự cho điện áp (
[image: image174.wmf]U
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) và sức điện động (
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Ví dụ 3.2 : biểu thức dòng điện như sau : 
[image: image176.wmf]0

()102sin(30)

itt

w

=+

 và vector của nó như trên hình H3.6.

II. MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỀU KHÔNG PHÂN NHÁNH

1. Mạch điện xoay chiều thuần trở

a. Quan hệ dòng điện – điện áp:

[image: image885.wmf]1
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Mạch điện xoay chiều thuần trở như hình H3.7a

Đặt vào nhánh nguồn áp xoay chiều có biểu thức 
[image: image177.wmf]()sin
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, trong nhánh sẽ có dòng điện i. Ở một thời điểm bất kỳ, theo định luật Ohm ta có:
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(3.8a)

Với: 
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(3.8b)

Im: là biên độ của dòng điện.

So sánh biểu thức của dòng điện và điện áp ta thấy chúng cùng pha với nhau.

Vậy, trong nhánh xoay chiều thuần trở, dòng điện và điện áp cùng pha với nhau.
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Đồ thị vector và đồ thị theo thời gian của dòng điện và điện áp như hình H3.7b.

Chia hai vế của (3.8b) cho 
[image: image180.wmf]2

 ta được:
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Suy ra: 
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(3.8c)

Công thức (3.8c) chính là định luật Ohm của nhánh xoay chiều thuần trở.

b. Công suất:

Công suất tức thời của nhánh thuần trở:
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(3.8d)

Đồ thị công suất theo thời gian được vẽ trên hình H3.7c. Từ đồ thị ta nhận thấy công suất tức thời luôn luôn không âm. Như vậy, về mặt năng lượng, dòng điện xoay chiều qua điện trở sẽ tiêu tán năng lượng dưới dạng nhiệt.
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Ta có:
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(3.8e)

Công suất tức thời có hai thành phần: 


+ Thành phần không đổi: U.I


+ Thành phần biến đổi với tần số gấp đôi tần số nguồn điện: U.I.cos2(t. Giá trị trung bình của thành phần này trong một chu kỳ sẽ bằng không.

Công suất tức thời không ý nghĩa thực tiễn nên người ta đưa ra khái niện công suất tác dụng P: là giá trị trung bình của công suất tức thời trong một chu kỳ.
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Vậy: 
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(3.8f)

Đơn vị của công suất tác dụng là Watt (ký hiệu là W) hay KW (kilowatt).

Ví dụ 3.3: Một bóng đèn có ghi 220V, 100W, mắc vào mạch điện xoay chiều có điện áp: 
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Xác định dòng điện qua đèn, công suất và điện năng tiêu thụ trong 4 giờ. Coi bóng đèn như nhánh thuần trở.

Giải: 

Điện trở của bóng đèn ở chế độ định mức:
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(với Uđm và Pđm là điện áp và công suất ghi trên bóng đèn, gọi là các giá trị định mức).

Trị hiệu dụng dòng điện qua bóng đèn :
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Vì i và u cùng pha với nhau nên biểu thức của dòng điện qua bóng đèn :
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Công suất tiêu thụ của bóng đèn :
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Điện năng tiêu thụ của đèn trong 4 giờ :
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2. Mạch điện xoay chiều thuần cảm

a. Quan hệ dòng điện – điện áp 

Nhánh có cuộn dây với hệ số tự cảm khá lớn, điện trở rất bé có thể bỏ qua và không có thành phần điện dung được coi là nhánh thuần cảm (hình H3.8a)

Giả sử dặt điện áp u vào cuộn dây, dòng điện chạy qua cuộn dây là: 
[image: image193.wmf]()sin

m

itIt

w

=

.

[image: image888.wmf]3

j

-W


Khi dòng điện biến thiên chạy qua cuộn dây, trong cuộn dây sẽ xuất hiện sức điện động tự cảm eL (theo định luật cảm ứng điện từ):
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(3.9a)

Theo định luật Kirchhof II, ta có:




u + eL = 0

Suy ra : 

u = - eL





(3.9b)

Thay (3.9a) và (3.9b) ta được :
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(3.9c)

Với :
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(3.9d)

So sánh biểu thức của điện áp và dòng điện ta nhận thấy : điện áp trên cuộn dây sớm pha hơn dòng điện chạy qua cuộn dây một góc là 
[image: image197.wmf]2
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(rad) hay 900 điện. Đồ thị vector và đồ thị theo thời gian của u và i như trên hình H3.8a,b.

Chia hai vế của (3.9d) cho 
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 ta được :
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Suy ra : 
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(3.9e)

Với :
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(3.9f)
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 được gọi là cảm kháng của nhánh thuần cảm. Đơn vị của cảm kháng cũng là (.

Từ (3.9e) ta có :
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(3.9g)

Biểu thức (3.9g) chính là điện luật Ohm của nhánh thuần cảm.

b. Công suất

Công suất tức thời trên nhánh thuần cảm:
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(3.9h)

Đồ thị công suất tức thời được vẽ trên hình H3.9. Công suất tức thời có tần số gấp đội tần số của dòng điện và có biên độ:
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(3.9i)

Từ đồ thị hình H3.9 ta nhận thấy: công suất tức thời có phần dương (p>0) và phần âm (p<0) bằng nhau trong một chu kỳ. 

+ Khi p>0: cuộn dây nhận năng lượng từ nguồn và tích lũy dưới dạng năng lượng từ trường.

+ Khi p<0: cuộn dây trả năng lượng trở lại nguồn và năng lượng từ trường giảm dần về không.
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Như vậy, nhánh thuần cảm không tiêu thụ năng lượng mà chỉ có sự trao đổi năng lượng giữa nguồn và từ trường của cuộn dây. Theo định nghĩa, công suất tác dụng trong nhánh thuần cảm bằng không.

Để đặc trương cho khả năng trao đổi năng lượng giữa từ trường của cuộn dây và nguồn điện, người ta đưa ra khái niệm công suất phản kháng (ký hiệu là Q) như sau: 
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  (3.9j)

Đơn vị của công suất phản kháng là VAr.




1KVAr = 103 VAr




1MVAr = 103 KVAr = 106 VAr

Điện năng phản kháng được tính như sau:
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(3.9k)

Với t là thời gian sử dụng công suất phản kháng. Đơn vị của thời gian dược tính bằng giờ (h). Đơn vị của 
[image: image208.wmf]x
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 là Varh hay KVArh.

Ví dụ 3.4: cuộn dây có hệ số tự cảm L = 31,84mH, điện trở không đáng kể, dặt vào điện áp xoay chiều 
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. Hãy xác định trị hiệu dụng của dòng điện, biểu thức của dòng điện và công suất phản kháng của nhánh.

Giải: 

Ta có: 
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Trị hiệu dụng của dòng điện:
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Vì dòng điện chậm pha hơn điện áp một góc 900 nên biểu thức của dòng điện là:
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Công suất phản kháng của nhánh:
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3.Mạch điện xoay chiều thuần dung

a.Quan hệ dòng điện – điện áp

Giả sử tụ điện có điện dung C, tổn hao không đáng kể, bỏ qua điện cảm, đặt vào điện áp xoay chiều 
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 tạo thành mạch điện thuần dung như hình H3.10a.
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Khi đặt điện áp vào tụ điện thì dòng điện chạy qua tụ điện được xác định theo công thức :
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(3.10a)

Ta có : uc = u, thay vào (3.10) ta có :
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(3.10b)

Với : 
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(3.10c)

Đồ thị vector và đồ thị theo thời gian của dòng điện và điện áp vẽ trên hình H3.10b,c. Từ đồ thị ta nhận thấy, dòng điện sớm pha hơn điện áp một góc là 
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 (rad) hay 900.

Chia hai vế của (3.10c) cho 
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 ta được:
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Suy ra:
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(3.10d)

Với:
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(3.10e)
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 gọi là dung kháng của nhánh thuần dung và cũng có đơn vị là (.

Biểu thức (3.10d) là định luật Ohm trong nhánh thuần dung.

b. Công suất

Công suất tức thời trên nhánh thuần cảm:


[image: image226.wmf]sin2

.cos.sin2cos.sin2sin2

2

mm

t

puiUIttUIttUIUIt

w

wwwww

=====


(3.10f)

Đồ thị công suất tức thời như trên hình H3.10c. Tương tự như cuộn dây, công suất tức thời trong nhánh thuần dung cũng có phần dương và phần âm trong một chu kỳ (pdương = pâm) nên nhánh thuần dung cũng không tiêu thụ năng lượng (P = 0) mà chỉ có sự trao đổi năng lượng giữa nguồn và điện trường của tụ điện.

Người ta cũng đưa ra khái niệm công suất phản kháng trong nhánh thuần dung để chỉ mức độ trao đổi năng lượng giữa nguồn và điện trường của tụ điện như sau :
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(3.10g)

Điện năng phản kháng được tính như sau:






[image: image228.wmf].

xC

AQt

=






(3.10h)

Ví dụ 3.5: tụ điện có điện dung C = 80(F, tổn hao không đáng kể, mắc vào nguộn điện xoay chiều có U = 380V, tần số f = 50Hz. Hãy xác định trị hiệu dụng và biểu thức của dòng điện, công suất phản kháng của nhánh. Tính điện năng phản kháng của nhánh trong 4 giờ.

Giải:
Dung kháng của nhánh:
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Trị hiệu dụng của dòng điện trong nhánh:
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Giả sử góc pha ban đầu của điện áp là (u = 0, biểu thức của điện áp:
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Dòng điện sớm pha hơn điện áp một góc là 
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 nên biểu thức của dòng điện là:
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Công suất phản kháng của nhánh:
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Điện năng phản kháng:
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4. Mạch điện xoay chiều R, L, C mắc nối tiếp

a. Quan hệ dòng điện – điện áp và tam giác điện áp.

Mạch điện xoay chiều R, L, C mắc nối tiếp như hình H3.11a.
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Giả sử dòng điện chạy trong nhánh là: 
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. Theo định luật Ohm, sụt áp trên các phần tử như sau:

+ UR = I.R: gọi là thành phần điện áp tác dụng, cùng pha với dòng điện.

+ UL = I.xL: sớm pha hơn dòng điện một góc 900 điện.

+ UC = I.xC: chậm pha hơn dòng điện một góc 900 điện.

Theo định luật Kirchhoff II, ta có:
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hay:
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(3.11a)

Đồ thị vector vẽ trên hình H3.11b. Ta có:
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gọi là thành phần điện áp phản kháng.

Tam giác vuông OAB gọi là tam giác điện áp. Ta có:
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(3.11b)
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(3.11c)

Từ đồ thị vector hình H3.11b ta nhận thấy: dòng điện và điện áp lệch pha nhau một góc là ( được xác định theo công thức (3.11c). Biểu thức của điện áp:
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Ta xét các trường hợp của góc ( như sau:

· Nếu xL > xC thì UL > UC, ( > 0: dòng điện chậm pha sau điện áp (hình H3.11b), nhánh xoay chiều mang tính điện cảm.

· Nếu xL < xC thì UL < UC, (  < 0: dòng điện sớm pha hơn điện áp (hình H3.11d), nhánh xoay chiều mang tính điện dung.

· Nếu xL = xC thì UL = UC, ( = 0: dòng điện và điện áp cùng pha với nhau (hình H3.11e), nhánh xoay chiều xảy ra hiện tượng công hưởng điện áp.

Từ tam giác điện áp ta cũng có:
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(3.11d)

b. Định luật Ohm, tổng trở và tam giác tổng trở

Từ (3.11b) ta có:
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(3.12a)

Với:
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 : gọi là trở kháng phản kháng.’



z: gọi là tổng trở của nhánh.
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(3.12b)

Từ (3.12a) ta có:
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(3.12c)

Biểu thức (3.12c) là định luật Ohm đối nhánh xoay chiều R, L, C mắc nối tiếp.

Hình H3.11c là tam giác tổng trở. Từ tam giác tổng trở ta có:
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(3.12d)

c. Công suất và tam giác công suất

Công suất tức thời của nhánh:
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Áp dụng công thức biến đổi: 
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(3.13a)

Đồ thị công suất tức thời vẽ trên hình H3.12.
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Theo định nghĩa, công suất tác dụng được xác định như sau:
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Sau khi lấy tích phân ta được:
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    (3.13b)

Do chỉ có phần tử R tiêu thụ công suất nên công suất tác dụng của mạch cũng chính là công suất tiêu thụ trên R:
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(3.13c)

Từ đồ thị hình H3.12, công suất tức thời có phần âm, phần dương, tức là có sự trao đổi năng lượng giữa nguồn điện với từ trường của cuộn dây và điện trường của tụ điện. Công suất phản kháng của nhánh là:
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(3.13d)

Công suất tác dụng P và công suất phản kháng Q chưa đặc trưng cho khả năng làm việc của thiết bị. Để đặc trưng cho khả năng chứa công suất của thiết bị, người ta dùng một đại lượng mới gọi là công suất biểu kiến (hay công suất toàn phần) được xác định như sau:
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(3.13e)

Đơn vị của công suất biểu kiến là volt – ampere, ký hiệu là VA.


1KVA = 103 VA

1MVA = 103 KVA = 106 VA.

Hình H3.13 là tam giác công suất của nhánh. Ta có :
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(3.13f)
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Ví dụ 3.6: mạch điện như hình H3.11a. cho R = 100(, L = 200mH, C = 20(F. Biết 
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, f = 50Hz. Hãy xác định tổng trở z, trị hiệu dụng của dòng điện, biểu thức dòng điện, các thành phần của tam giác điện áp và tam giác công suất. Vẽ đồ thị vector điện áp.

Giải :

Ta có : 
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Cảm kháng: 
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Dung kháng: 
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Tổng trở của nhánh:
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Trị hiệu dụng của dòng điện qua nhánh:
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Góc lệch pha giữa u và i:
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Vì xL < xC nên dòng điện nhanh pha hơn điện áp. Biểu thức của dòng điện như sau:
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Các thành phần của tam giác điện áp:
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Các thành phần của tam giác công suất:
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Đồ thị vector điện áp: hình H3.14.

Ví dụ 3.7: mạch điện gồm điện trở R = 7,5(, nối tiếp với tụ điện C = 320(F, đặt vào nguồn điện áp xoay chiều có U = 125V, f = 50Hz. Tính trị hiệu dụng dòng điện, biểu thức dòng điện, các thành phần của tam giác điện áp và vẽ đồ thị vector.

Giải:

[image: image896.wmf]2

I

&

Dung kháng của nhánh:
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Tổng trở của nhánh :
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Dòng điện của mạch:
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Các thành phần của tam giác điện áp:
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Đồ thị vector như trên hình H3.15.

Từ đồ thị hình H3.15 ta nhận thấy dòng điện sớm pha hơn điện áp.
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Giả sử biểu thức của điện áp là: 
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Biểu thức của dòng điện:
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Ví dụ 3.8: mạch điện gồm điện trở R = 12(, nối tiếp với tụ điện L = 150mH, đặt vào nguồn điện áp xoay chiều 
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. Tính trị hiệu dụng dòng điện, biểu thức dòng điện, các thành phần của tam giác điện áp, và vẽ đồ thị vector.

Giải:

Cung kháng của nhánh:
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Tổng trở của nhánh:
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Dòng điện của mạch:
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Các thành phần của tam giác điện áp:
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Đồ thị vector như trên hình H3.16.

Từ đồ thị ta thấy dòng điện chậm pha hơn so với điện áp một góc là (.




[image: image282.wmf]0

47,1

75,7

12

LC

xx

arctgarctg

R

j

-

===


Biểu thức của dòng điện:
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d. Cộng hưởng điện áp

Trong mạch điện R, L, C mắc nối tiếp (gọi tắt là mạch RLC), nếu các thành phần điện áp uL và uC ngược pha nhau, có trị số tức thời bằng nhau thì trong mạch xảy ra hiện tượng cộng hưởng điện áp.

Khi có cộng hưởng : UL = UC, suy ra : xL = xC.

Tổng trở của nhánh :
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(3.14a)

Góc lệch pha giữa dòng điện và điện áp:
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(3.14b)

Nghĩa là tổng trở bằng với điện trở và dòng điện cùng pha với điện áp. Hình H3.17 là đồ thị vector, đồ thị theo thời gian, đồ thị công suất và tam giác tổng trở của mạch RLC khi có công hưởng điện áp.
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Ta có những nhận xét như sau:

+ Dòng điện trong mạch cộng hưởng:
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(3.14c)

Tức là: khi có cộng hưởng điện áp xảy ra, điện áp của nguồn sẽ đặt toàn bộ lên điện trở. Lúc này, dòng điện sẽ đạt giá trị lớn nhất và tổng trở của mạch đạt giá trị nhỏ nhất.

+ Hệ số phẩm chất của mạch cộng hưởng điện áp:
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(3.14d)

Hay:
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(3.14e)

Hệ số phẩm chất q càng lớn thì điện áp cục bộ giáng trên cuộn dây và tụ điện càng lớn so với điện áp nguồn.

+ Công suất tức thời trên điện cảm và điện dung cũng ngược pha với nhau (hình H3.17c).

Khi có cộng hưởng điện áp xảy ra, điện áp trên cuộn dây và tụ điện sẽ dao động với tần số góc riêng (ký hiệu là (0) khác với tần số góc của nguồn điện. Ta có:




[image: image289.wmf]LC

xx

=

 do đó: 

[image: image290.wmf]0

0

1

L

C

w

w

=


Suy ra:
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(3.14f)

Vậy, điều kiện để xảy ra cộng hưởng điện áp trong nhánh RLC là tần số của nguồn điện bằng với tần số riêng của nhánh:
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Ví dụ 3.9: mạch RCL có R = 2(, L = 160mH, C = 64(F, nguồn xoay chiều có U = 220V. với tần số của nguồn điện là bao nhiêu sẽ xay ra công hưởng điện áp. Xác định hệ số phẩm chất và các thành phần của tam giác điện áp trong trường hợp cộng hưởng.

Giải:
Tần số riêng của nhánh:
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Vậy, tần số của nguồn là 50Hz thì trong mạch xảy ra công hưởng điện áp.

Hệ số phẩm chất:
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Điện áp trên điện trở: 
UR = U = 220V.

Điện áp trên điện cảm và điện dung:



UL = UC = q.U = 25.220 = 5500V

Ví dụ 3.10: mạch RCL có R = 10(, L = 400mH. Tìm giá trị của C để cộng hưởng điện áp xảy ra tại tần số f = 50Hz. Tính dòng điện và các thành phần của tam giác điện áp khi cộng hưởng. Cho nguồn xoay chiều có U = 220V.

Giải:

Từ điều kiện cộng hưởng trong mạch RLC, ta có:
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Suy ra: 
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Giá trị của điện kháng và điện cảm trong trường hợp này:
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Trị số của dòng điện khi có cộng hưởng:





[image: image300.wmf]0

220

22

10

U

IA

R

===


Các thành phần của tam giác điện áp:
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III. MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỀU PHÂN NHÁNH

1. Phương pháp đồ thị vecto:
- Xét mạch 2 nhánh song song
Xét mạch điện có hai nhánh song song như hình H3.18a. Nguồn điện áp 
[image: image302.wmf]()sin

m

utUt

w

=

.

[image: image899.wmf]5

W


Tổng trở và góc lệch pha trong mỗi nhánh:
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(3.15a)
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(3.15b)

Với:

x = xL - xC

Dòng điện trong các nhánh:


[image: image305.wmf]1111

11

sin()sin()

m

m

U

u

itIt

zz

wjwj

==-=-





(3.16a)
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(3.16b)

Trị hiệu dụng của dòng điện trong các nhánh:
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(3.17a)

Với :
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(3.17b)

y1, y2 gọi là tổng dẫn của các nhánh.

Theo định luật Kirchhoff 1 ta có :
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Để xác định được dòng điện này, ta sử dụng đồ thị vector như hình H3.18b (còn gọi là phương pháp giản đồ Fresnsl). Áp dụng hệ thức lượng trong tam giác thường OAB (định luật hàm số cosin) ta có:
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(3.18)
2. Phương pháp điện dẫn

Xét một nhánh gồm điện trở r và điện kháng x, đặt vào nhánh điện áp u như hình H3.19a.
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Giản đồ vector vẽ trên hình H3.19b. Ta nhận thấy, dòng điện I lệch pha so với điện áp một góc là (. Ta phân tích dòng điện I thành hai thành phần (theo qui tắc hình bình hành):

· Thành phần Ir: cùng pha với điện áp U, gọi là thành phần tác dụng của dòng điện :
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(3.19a)

Với: g được gọi là điện dẫn tác dụng của nhánh :
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(3.19b)

· Thành phần 
[image: image314.wmf]x
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 : lệch pha so với điện áp một góc 900, gọi là thành phần phản kháng của dòng điện:
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(3.19c)

Với: b được gọi là điện dẫn phản kháng của nhánh :




[image: image316.wmf]222

xx

b

zrx

==

+







(3.19d)

Tam giác vuông ABC (hình H3.19b) gọi là tam giác dòng điện nhánh.

Ta có:
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(3.19e)

Từ đồ thị vector hình H3.19b :

[image: image318.wmf]rx
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Do đó, ta có thể thay thế nhánh r – x (hình H3.19a) bằng sơ đồ tương đương gồm hai nhánh song (hình H3.19b).

Chia cả ba cạnh của tam giác ABC cho điện áp U ta được tam giác mới được gọi là tam giác điện dẫn. Giá trị của ba cạnh là :

· Cạnh huyền là tổng dẫn của nhánh :
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(3.19f)

· Hai cạnh góc vuông là các thành phần điện dẫn :
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(3.19g)

Ta có :
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(3.19h)

Công suất của nhánh :
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(3.20)

Ví dụ 3.11 : một nhánh có r = 3(; x = xL = 4( dặt vào điện áp xoay chiều U = 10V. Tính các thành phần của tam giác điện dẫn, tam giác dòng điện và công suất của nhánh.

Giải :

Tổng trở của nhánh :
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Điện dẫn tác dụng và phản kháng :
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Tổng dẫn của nhánh :
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Dòng điện trong nhánh :
I = U.y = 10.0,2 = 2A

Thành phần tác dụng và phản kháng của dòng điện :



Ir = U.g = 10.0,12 = 1,2A



Ix = U.b = 10.0,16 = 1,6A

Công suất tác dụng và phản kháng :



P = U2.g = 102.0,12 = 12W



Q = U2.b = 102.0,16 = 16Var

Công suất biểu kiến :



S = U2.y = 102.0,2 = 20VA

- Xét mạch điện có nhiều nhánh mắc song song:
Ta xét mạch điện gồm hai nhánh song song như trên hình H3.20a. Sơ đồ tương đương như trên hình H3.20b.
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Hình H3.20

Điện dẫn tác dụng và phản kháng của mỗi nhánh được xác định theo (3.19d) và (3.19d) như sau :
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(3.21a)
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(3.21b)

Dòng điện trong mỗi nhánh sẽ gồm thành phần tác dụng cùng pha với điện áp U và thành phần phản kháng lệch pha với điện áp một góc 900 (đồ thị vector hình H3.21a).
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Dòng điện thành phần trong các nhánh :




Iri = U.gi





(3.22a)




Ixi = U.bi





(3.22b)

Dòng điện trong mạch chính :
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(3.23)

Thành phần tác dụng của dòng điện :
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(3.24a)

Thành phần phản kháng của dòng điện :
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(3.24b)

Với : 
+ g : là điện dẫn tác dụng tương đương của các nhánh song song.


+ b : là điện dẫn phản kháng tương đương của các nhánh song song.
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(3.24c)
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(3.24d)

Trường hợp tổng quát :
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(3.25)

Như vậy, mạch điện gồm các nhánh song song có thể thay thế tương đương bởi một nhánh, có điện dẫn tác dụng và phản kháng lần lượt bằng tổng các điện dẫn tác dụng và phản kháng của mỗi nhánh (như hình H3.21b).
Tổng dẫn tương đương và góc lệch pha giữa dòng điện trong mạch chính và điện áp :
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(3.26a)

Tổng trở tương đương :
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(3.26b)

Tóm lại, để giải một mạch điện gồm nhiều nhánh song song bằng phương pháp điện dẫn bao gồm các bước sau :

1. Tính điện dẫn tác dụng và phản kháng của mỗi nhánh theo (3.21a,b).

2. Tính điện dẫn tác dụng và phản kháng của nhánh tương đương theo (3.24c,d).

3. Tính tổng dẫn của nhánh tương đương theo (3.26a). Từ đó, tính được dòng điện trong mạch chính :





I = U.y





(3.27)

Góc lệch pha giữa dòng điện và điện áp xác định theo (3.26a).

4. Dòng điện và góc lệch pha trong mỗi nhánh :






[image: image340.wmf]22

.

iiii

IUyUgb

==+





(3.28a)
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(3.28b)

[image: image902.wmf]0
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Ví dụ 3.12 : mạch điện gồm hai nhánh song song như hình H3.22. cho r1 = 2(, x1 = 3(, r2 = 3(, x2 = 1(. Điện áp xoay chiều đặt vào mạch có U = 230V. Xác định dòng điện và góc lệch pha trong mỗi nhánh và trong mạch chính. Tính công suất tiêu thụ của toàn mạch.

Giải :

Các thành phần điện dẫn của hai nhánh :
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Các thành phần điện dẫn tương đương :
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Dòng điện và góc lệch pha trong mạch chính :
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Dòng điện và góc lệch pha trong mỗi nhánh :
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Công suất của toàn mạch :
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3. Phương pháp biên độ phức:

a.Khái niệm về số phức 

Đơn vị ảo : ký hiệu là j (hoặc i), là một số mà bình phương bằng -1 :





j2 = -1






(3.28)

Tích của số thực b với đơn vị ảo j gọi là số ảo. Ví dụ như : j4, -j8 ….

Số phức z là một lượng gồm phần thực a và phần ảo jb :





z = a + jb





(3.29)

Hai số phức bằng nhau khi và chỉ khi phần thực của chúng bằng nhau và phần ảo của chúng bằng nhau :
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(3.30)

b.Biểu diễn số phức bằng hình học
Trục hoành biểu diễn các số thực, gọi là trục thực, ký hiệu là +1.

Trục tung biểu diễn các số ảo, gọi là trục ảo, ký hiệu là j.

Mỗi số phức z = a + jb được biểu diễn như sau :

+ Phần thực a đặt trên trục thực.

[image: image903.wmf]2
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+ Phần ảo jb đặt trên trục ảo.

Điểm M có tọa độ (a,b) là điểm biểu diễn số phức z.

Đoạn OM gọi là modul của z : 
[image: image356.wmf]OMzZ
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Góc ( tính từ trục thực đến vector OM theo chiều dương (ngược chiều kim đồng hồ) gọi là argument của số phức z.

Hình H3.24 biểu diễn hai số phức z1 = -3 + j2 và z2 = 3 + j4.

c.Các dạng biểu diễn số phức 

Dạng đại số :
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Dạng cực (hay dạng mũ)  : 
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(3.32)

Đổi từ dạng cực sang dạng đại số :
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(3.33a)

Với : 
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(3.33b)

Đổi từ dạng đại số sang dạng cực :

[image: image361.wmf]zajbZ

a

=+=Ð



(3.34a)

Với : 
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(3.34b)

Ví dụ 3.13 : hãy đổi số phức 
[image: image363.wmf]43
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 sang dạng cực.

Giải :

Modul của z :


[image: image364.wmf]2222

435

Zab

=+=+=


Argument của z :

[image: image365.wmf]0

3

(0,75)36,9

4

b

arctgarctgarctg

a

a

====


Vậy :
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Ví dụ 3.14 : hãy đổi số phức 
[image: image367.wmf]0
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 sang dạng đại số.

Giải :

Phần thực của z :
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Phần ảo của z :
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Vậy :
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d.Số phức liên hợp:

Hai số phức gọi là liên hợp với nhau nếu chúng có phần thực bằng nhau và phần ảo đối nhau.
Ký hiệu số phức liên hợp của z là : 
[image: image371.wmf]z
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Hay : 
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Ví dụ 3.15 : 
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e.Các số phức đáng chú ý 

Số thức z = a là số phức có phần ảo bằng không : 

[image: image378.wmf]0
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Số ảo z = jb là số phức có phần thực bằng không : 
[image: image379.wmf]0
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Số ảo z = -jb là số phức có phần thực bằng không : 
[image: image380.wmf]0
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f.Các phép tính về số phức  

3.4.1.1. Phép cộng :

Muốn cộng hai hay nhiều số phức với nhau, ta cộng phần thực với phần thực, phần ảo với phần ảo.

Cho hai số phức : 
[image: image381.wmf]111

;

zajb

=+

 
[image: image382.wmf]222

zajb

=+

. Tổng của chúng là :


[image: image383.wmf]1211221212

()()()()

zzajbajbaajbb

+=+++=+++




(3.36a)

Trường hợp tổng quát : 
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(3.36b)

Ghi chú : đối với phép cộng, ta chỉ cộng các số phức ở dạng đại số.

Ví dụ 3.16 : cho các số phức như sau : 
[image: image388.wmf]1
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. Hãy thực hiện các phép toán : z1 + z2; z2 + z3 và z1 + z2 + z3.

Giải : 
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3.4.1.2. Phép trừ 

Muốn trừ hai hay nhiều số phức với nhau, ta trừ phần thực với phần thực, phần ảo với phần ảo.

Cho hai số phức : 
[image: image392.wmf]111
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(3.37a)

Trường hợp tổng quát : 
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Ghi chú : đối với phép trừ, ta cũng chỉ trừ các số phức ở dạng đại số. muốn cộng hay trừ các số phức biểu diễn dưới dạng khác, trước hết ta phải chuyển chúng về dạng đại số rồi mới thực hiện phép toán.

Ví dụ 3.17 : cho các số phức : 
[image: image399.wmf]1
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. Hãy thực hiện các phép tính : z1 – z2; z3 – z1 và z1 – z2 – z3.
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Ví dụ 3.18 : cho các số phức : 
[image: image403.wmf]0
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. Hãy tính z1 + z2.

Giải :

Đổi hai số phức z1 và z2 sang dạng đại số :
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3.4.1.3. Phép nhân

Cho hai số phức : 
[image: image408.wmf]111
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· Nhân các số phức dưới dạng đại số : 
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Do : j2 = - 1 nên :
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· Nhân các số phức dưới dạng cực :
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(3.39b)

· Trường hợp tổn quát :
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(3.40b)

Qui tắc : muốn nhân các số phức, ta nhân các modul với nhau và cộng các argument với nhau.

Ví dụ 3.19 : tính các tích sau :

1) 
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Giải :
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3.4.1.4. Phép chia

Dạng đại số :
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Dạng cực :
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(3.43b)

Qui tắc : muốn chia các số phức, ta chia các modul với nhau và trừ các argument với nhau.

Ví dụ 3.20 : tính các số phức sau :

1) 
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Giải :
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h. Biểu diễn các lượng hình sin dưới dạng phức

Giả sử có lượng hình sin : 
[image: image439.wmf]sin()
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Đại lượng hình sin này được đặt trưng bởi hai thông số là biện độ Am và góc pha ban đầu (.

Đối với số phức được biểu diễn dưới dạng cực như (3.32), nó cũng được đặc trưng bởi modul và argument.

Do đó, ta có thể dùng số phức để biểu diễn các lượng hình sin theo qui tắc như sau : số phức biểu diễn lượng hình sin có modul bằng với biên độ Am (hoặc trị hiệu dụng A), argument bằng với góc pha ban đầu (. Ký hiệu số phức biểu diễn lượng hình sin như sau :
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(3.44a)

hay : 
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Dạng biểu diễn (3.44a) là dạng biên độ phức và (3.44b) là dạng hiệu dụng phức.

Ví dụ 3.21 : biểu diễn các lượng hình sin sau đây sang dạng biên độ phức và hiệu dụng phức.
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Giải :

Dạng biên độ phức :
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Dạng hiệu dụng phức :
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Ví dụ 3.22 : tìm các lượng hình sin được biểu diển dưới dạng hiệu dụng phức như sau :

a) 
[image: image455.wmf]0
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Giải :
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[image: image458.wmf]00

525()52sin(25)

Iitt

w

·

=Ð-Þ=-


b) 
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k.Các tính chất của phép biểu diễn đại lượng hình sin bằng số phức :

a) Nhân đại lượng hình sin f(t) với một hằng số thực k cũng tương ứng với việc nhân ảnh phức 
[image: image461.wmf]F
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 với k và ngược lại.
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(3.45a)

b) Phép đạo hàm đại lượng hình sin tương ứng với việc nhân ảnh phức của nó với số phức thuần ảo j(.
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(3.45b)

c) Phép tích phân đại lượng hình sin tương ứng với việc nhân ảnh phức của nó với số phức 
[image: image464.wmf]1
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(3.45c)

d) Phép cộng (hoặc trừ) hai đại lượng hình sin (cùng tần số) tương ứng với phép cộng (hay trừ) hai ảnh phức của chúng.
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(3.45d)

l.Định luật OHM dạng phức và công suất phức

3.4.1.5. Định luật OHM dạng phức

Xét một nhánh xoay chiều R, L, C như hình H3.25a. Điện áp 
[image: image467.wmf]()sin()

mu

utUt

wj

=+

, dòng điện chạy trong nhánh là : 
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Sơ đồ phức hóa và đồ thị vector như hình H3.25b,c.

Theo (3.12a) ta có :
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(3.46a)
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(3.46b)

Với ( là góc lệch pha giữa u và i.

Viết biểu thức u(t) và i(t) dưới dạng hiệu dụng phức như sau :
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Chia 
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Thay (3.46a) vào ta được :
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(3.47)

Với z được gọi là tổng trở phức của nhánh và Z là modul của z.

Ta có :
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Từ tam giác trở kháng hình H3.11c ta có :



Zcos( = r : là điện trở của nhánh.



Zsin( = x : là điện kháng của nhánh.

Do đó :
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(3.48)

Ta viết (3.47) lại như sau :
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(3.49)

Biểu thức (3.49) chính là định luật Ohm của nhánh xoay chiều.

Từ (3.47) ta nhận thấy : tổng trở phức của nhánh có modul bằng với tổng trở của nhánh và argument bằng với góc lệch pha giữa dòng và áp của nhánh.

· Các trường hợp riêng :

· Đối với nhánh thuần trở : 
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(3.49a)

· Đối với nhánh thuần cảm :
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(3.49b)

· Đối với nhánh thuần dung :
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(3.49c)

Ví dụ 3.23 : một nhánh xoay chiều có r = 3(, xL = 10(, xC = 6(, đặt vào điện áp xoay chiều 
[image: image482.wmf]0
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. Tìm dòng điện trong nhánh.

Giải :

Điện áp dạng phức : 
[image: image483.wmf]0
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Tổng trở phức của nhánh :
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Theo định luật Ohm :
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Biểu thức của dòng điện trong nhánh :
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· Tổng dẫn phức của nhánh

Định nghĩa : nghịch đảo của tổng trở phức gọi là tổng dẫn phức của nhánh. Ký hiệu là y :
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(3.50)

Thay (3.48) vào (3.50) ta có :
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Với :
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 : là điện dẫn tác dụng của nhánh.
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 : là điện dẫn phản kháng của nhánh.

Do đó : 
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(3.51)

Tổng dẫn phức có phần thực là điện dẫn tác dụng và phần ảo là điện dẫn phản kháng của nhánh nhưng ngược dấu.

3.4.1.6. Công suất phức của nhánh

Định nghĩa : tích của điện áp phức đặt vào nhánh với liên hiệp phức của dòng điện trong nhánh được gọi là công suất phức của nhánh. Ký hiệu là : 
[image: image492.wmf]S

·

.





[image: image493.wmf]SUI

··*

=







(3.52)

Thay 
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(3.53a)

Vậy, công suất phức của nhánh có modul bằng với công suất biểu kiến của nhánh, có argument bằng với góc lệch pha giữa dòng và áp của nhánh.
Ta đổi (3.53a) về dạng đại số :
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(3.53b)

Nói cách khác, công phức của nhánh có phần thực là công suất tác dụng của nhánh, phần ảo là công suất phản kháng của nhánh.
Ví dụ 3.24 : hãy tính các thành phần công suất của nhánh xoay chiều ở ví dụ 3.23.

Giải :

Công suất phức của nhánh :
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Suy ra : 
P = 1729,2W;
Q = 2303,1Var; 
S = 2880 VA

m.Định luật Kirchhoff dạng phức

Xét mạch điện như hình H3.26a.

[image: image499.png]Hink H3.26




Phương trình K1 cho nút A : 
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(3.54a)

Phương trình K2 cho vòng (I) : 
[image: image501.wmf]1
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Phương trình K2 cho vòng (II) : 
[image: image502.wmf]2
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(3.54c)

Chuyển các phương trình (3.54a,b,c) sang dạng phức ta được :
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(3.55a)
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(3.55b)

Tương tự : 
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(3.55c)

Từ các phương trình dạng phức (3.55a,b,c) ta vẽ được sơ đồ mạch điện dạng phức hình H3.26b.

Sau khi phức hóa sơ đồ mạch điện, ta có thể viết các định luật Kirchhoff dạng phức như sau :

Định luật K1 : tổng đại số các dòng điện phức tại một nút thì bằng không.
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(3.56)

Định luật K2 : đi theo một vòng kín, tổng đại số các sức điện động phức bằng tổn đại số các sụt áp phức có mặt trong vòng đó.
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(3.57)

Ví dụ 3.25 : cho mạch điện như hình H3.27a. Hãy tìm các dòng điện i(t), i1(t), i2(t) và các điện áp trên các phần tử uR1(t), uR2(t), uL(t), uC(t) ở xác lập.
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Giải :

Tần số góc của nguồn : ( = 3 (rad/s)

Biên độ phức của sức điện động : 
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Trở kháng của các phần tử :

· Điện trở 1( là 1(
· Điện trở 3( là 3(
· Điện cảm 1H là : 
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· Điện dung 
[image: image511.wmf]1

9

F

 là : 
[image: image512.wmf]11

3

1

3.

9

jjj

C

w

-=-=-W


Sơ đồ phức hóa được vẽ trên hình H3.27b, trên đó 
[image: image513.wmf]1212

,,,,,,

RRLC

IIIUUUU

·······

 là các biên độ phức (do nguồn ở dạng biên độ phức).

Viết định luật K1 cho nút a ta được :
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(1)

Viết định luật K2 cho mắc lưới (I) và (II) ta được :




[image: image515.wmf]1211

51335

RRL

UUUIIjI

······

++=Þ++=



(2)




[image: image516.wmf]2112

03330

RLC

UUUIjIjI

······

--+=Þ---=


(3)

Từ (1) suy ra : 
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Thay (4) vào (2) ta được :
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Từ (4) suy ra : 
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Các sụt áp :
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Chuyển sang giá trị tức thời ta được :
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Ví dụ 3.26 : tìm các dòng điện i1(t), i2(t) ở xác lập đối với mạch điện hình H3.28a.
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Giải :

Tần số góc : ( = 4 (rad/s)

Biên độ phức của nguồn dòng điện : 
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Sơ đồ phức hóa của mạch vẽ trên hình H3.28b.

Viết định luật K1 chi nút a ta được :





[image: image535.wmf]12

3

II

··

+=
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Viết định luật K2 cho mắt lưới (I) ta có :





[image: image536.wmf]12

1

240

2

R

jIUI

···

-+-=





(2)

Thay 
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Suy ra : 
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(3)

Trừ (1) cho (3) ta có : 
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Suy ra : 
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Từ (1) suy ra :
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Biểu thức theo thời gian của các dòng điện :
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4. Các phương pháp phân tích mạch xoay chiều
Các phương pháp phân tích mạch điện xoay chiều tương tự như mạch điện một chiều đã khảo sát ở chương II. Trong phần này, chúng ta phân tích các mạch điện xoay chiều dưới dạng biên độ phức (hoặc hiệu dụng phức) theo các phương pháp đã trình bày trong chương II.

3.4.2. Phương pháp dòng điện nhánh

Theo phương pháp dòng điện nhánh, đầu tiên ta tìm n dòng điện trong các nhánh bằng cách viết n phương trình độc lập theo định luật K1 và K2. Các ví dụ 3.25 và 3.26 đã giải bằng phương pháp này.

3.4.3. Phương pháp điện thế nút.

Ví dụ 3.27 : tìm các dòng điện 
[image: image545.wmf]12
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 trong mạch điện hình H3.29a bằng phương pháp điện thế nút.

Gải : 
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(V) nối tiếp với điện trở 5( thành nguồn dòng 
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 mắc song song với điện trở 5(, ta được hình H3.29b.

Chọn nút 3 làm mút gốc. ta có hệ phương trình điện thế nút :
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Từ (1) suy ra :
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 thế và (2) ta được :
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Suy ra :
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Hoặc có thể xác định 
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 theo định luật K2 : 
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Ví dụ 3.28 : tìm 
[image: image559.wmf]123
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 ở mạch hình H3.30 bằng phương pháp điện thế nút.

Giải :

Chọn nút 3 làm nút gốc.

Mạch có nguồn dòng phụ thuộc :
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Phương trình điệnb thế nút :
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Từ (2) ta có  : 
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Từ (1) suy ra :
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Do đó : 
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Ví dụ 3.29 : tìm điện thế của các nút ở mạch điện hình H3.31.

Giải :

Mạch điện có một nhánh chỉ chứa nguồn áp nên ta chọn một trong hai đầu của nguồn áp là nút gốc. Ở đây, ta chọn nút 4 làm nút gốc.

Ta có :

[image: image909.wmf]5

W


[image: image567.wmf]0

3

20()

V

j

·

=Ð


Phương trình điện thế nút cho nút (1) và nút (2) :
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Giải hệ phương trình trên ta được : 
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Ví dụ 3.30 : mạch điện như hình H3.32. Hãy tìm 
[image: image571.wmf]12
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 bằng phương pháp điện thế nút và P4(. Cho biết mạch được phức hóa ở dạng hiệu dụng phức.

Giải :

Chọn nút b làm nút gốc.

Phương trình điện thế nút :
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Suy ra :
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Suy ra :
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Công suất tiêu tán trên điện trở 4( :
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Ví dụ 3.31 : cho mạch điện như hình vẽ H3.33. Hãy tìm 
[image: image578.wmf]2
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 bằng phương pháp điện thế nút.
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Giải :

Chọn nút (3) làm nút gốc.

Phương trình điện thế nút :
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Giải hệ phương trình trên ta được :
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Suy ra :
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3.4.4. Phương pháp dòng điện mắc lưới

Ví dụ 3.32 : cho mạch điện như hình H3.34 với z1 = z2 = 50 + j30(,        z3 = 100(, 
[image: image583.wmf]00
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. Hãy tìm dòng điện trong các nhánh bằng phương pháp dòng mắc lưới.

Hệ phương trình dòng điện mắc lưới :
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Vậy :
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Ví dụ 3.33 : tìm 
[image: image589.wmf]I
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 ở mạch hình H3.35 bằng phương pháp dòng mắc lưới.

Giải :

Mạch chứa nguồn áp phụ thuộc :
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Hệ phương trình dòng mắc lưới :
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Rút gọn hệ phương trình trên ta được :
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Giải hệ phương trình trên ta được : 
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Vậy : 
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Ví dụ 3.34 : mạch điện như hình H3.36. Hãy tìm 
[image: image597.wmf]1231
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 bằng phương pháp dòng điện mắc lưới.
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Hệ phương trình dòng mắc lưới :
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Giải hệ phương trình trên ta được :
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3.4.5. Phương pháp biến đổi tương đương.

Ví dụ 3.35 : cho mạch điện như hình H3.37a. Hãy xác định 
[image: image602.wmf]R
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 bằng phương pháp biến đổi tương đương.

Giải :

Tần số góc : 
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Sơ đồ phức hóa như hình H3.37b.

Nhánh (-j0,5) song song với nhánh (1+j) nên ta có hình H3.37c :

[image: image914.wmf]2

j

-W



[image: image604.wmf]1

0,5(1)0,5(1)

0,20,6()

0,5110,5

jjj

Zj

jjj

-+-

===-W

-+++



[image: image605.wmf]0

td

Z1j+(0,20,6)1,20,41,318()

jj

=+-=+=ÐW





[image: image606.wmf]0

0

0

00

1

0

R1

80

I6,218,4()

1,318,4

0,5j

I6,218,4.1,961,962,77135()

10,5j

U1.I2,77135()

A

jA

V

Ð

==Ð-

Ð

-

=Ð-=--=Ð-

+

==Ð-

&

&

&&


Ví dụ 3.36 : cho mạch điện như hình H3.38a. Hãy xác định 
[image: image607.wmf],
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Biết
:  
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xC1 = -j2( ;
xC2 = -j1(;  xL1= j4(; xL2 = j1(
Giải : 

Biến đổi tam giác CDE thành hình sao ta được sơ đồ tương đương hình H3.38b. Với :
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[image: image612.png]Hink H3.38




Tổng trở tương đương :
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Ví dụ 3.37 : cho mạch điện như hình H3.39a. Hãy xác định 
[image: image615.wmf],
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và công suất tác dụng của nguồn bằng phương pháp biến đổi tương đương. Biết 
[image: image616.wmf]i
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được cho dưới dạng hiệu dụng phức.
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Hình H3.39a

Giải :

[image: image915.wmf]4
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Mạch hình H3.39b là sơ đồ tương đương của mạch hình H3.39a. Với :
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Công suất phát của nguồn :
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5. Công hưởng dòng điện
3.6.1. Mạch R,L,C song song và cộng hưởng dòng điện

Xét mạch điện gồm ba nhánh R, L, C mắc song song như hình H3.40.

[image: image916.wmf]2
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Dòng điện được chọn như trên hình vẽ.

Theo định luật K1 ta có :
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Với :
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Do đó :
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Với : 
[image: image628.wmf]11

()()

LC

YjCGjBBGjB

RL

w

w

=--=--=-




(3.61)

Ở đây :


[image: image629.wmf]1

G

R

=









(3.62a)


[image: image630.wmf]1

L

B

L

w

=








(3.62b)
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(3.62c)

Y : là tổng dẫn của mạch.

G : điện dẫn tác dụng

B : điện dẫn phản kháng.

Đồ thị vector của nhánh như trên hình H3.41.
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Từ đồ thị ta nhận thấy : nếu I​L > IC thì I chậm pha hơn so với U (hình H3.41a) ; nếu IL < IC thì I sớm pha hơn U (hình H3.41b) ; nếu IL = IC​ thì ta có :
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Do đó : 
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(3.64)

Biểu thức (3.64) có nghĩa là : dòng điện 
[image: image634.wmf]I

·

 cùng pha với điện áp 
[image: image635.wmf]U

·

 (hình H3.41c). và trường hợp này được gọi là công hưởng dòng điện.

Như vậy, điều kiện để có công hưởng dòng điện trong mạch R, L, C mắc song song là :
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Hay : 
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(3.65)

Với (0 gọi là tần số cộng hưởng.

Nhận xét : khi có công hưởng dòng điện xảy ra, tổng trở của mạch đạt giá trị cực đại nên dòng điện trong mạch đạt giá trị nhỏ nhất.

- Cộng hưởng dòng điện trong mạch song song có cuộn dây và tụ điện

Xét mạch điện như trên hình H3.42a. Ở đây, RL, RClà điện trở biểu diễn cho các tổn hao năng lượng trong cuộng cảm và tụ điện.
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Ta có :
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(3.66a)
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(3.66b)
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(3.66c)

Nhận xét : nếu các thông số của mạch thỏa điều kiện :
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(3.67)

thì :
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(3.68)

tức là dòng điện 
[image: image643.wmf]I
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 cùng pha với điện áp 
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.

Trường hợp này được gọi là cộng hưởng dòng điện trong mạch song song của cuộn dây và tụ điện.

Đồ thị vector của các dòng điện cho mạch này ở tình trạng không công hưởng vẽ ở hình H3.42b và đồ thị vector cho tình trạng cộng hưởng dòng điện được vẽ trên hình H3.42c.

Điều kiện cộng hưởng (3.67) có thể viết lại như sau :
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Hay :
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(3.69)

Ví dụ 3.38 : xét mạch điện như hình H3.42a với 
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Giải :

Để có cộng hưởng dòng điện xảy ra thì :
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Giải phương trình bậc hai này ta được :
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Trị số điện cảm tương ứng sẽ là :
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Với L1 = 178,2mH thì dòng điện trong các nhánh là :
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Với L2 = 12,79mH thì dòng điện trong các nhánh là :
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6. Phương pháp nâng cao hệ số công suất
Tải của hệ thống điện trong công nghiệp chủ yếu là các động cơ điện không đồng bộ. Đó là các tải có tính chất điện cảm, có thể biểu diễn bằng điện trở RL nối tiếp với điện kháng xL như hình H3.43a.

Dòng điện 
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 cung cấp cho động cơ chậm sau điện áp 
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 như đồ thị vector hình H3.43b.
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Dòng điện chạy qua động cơ là :
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(3.70)

Ta phân tích 
[image: image663.wmf]L

I

·

 thành hai thành phần như sau :
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 : là thành phần tác dụng, cùng pha với điện áp 
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 : là thành phần phản kháng, chậm sau điện áp 
[image: image667.wmf]U
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 một góc là 
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Chính do thành phần phản kháng 
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 này mà hệ số công suất cos(L của động cơ thường nhỏ hơn 1.

Gọi P là công suất tác dụng của động cơ, ta có :
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(3.71)

Biểu thức (3.71) cho thấy, khi P và U của động cơ đã xác định thì IL càng lớn khi cos(L càng nhỏ. Dòng điện IL sẽ gây ra tổn hao điện năng trên đường dây điện. Hơn hữa, nếu hệ số công suất của cả hệ thống điện thấp thì các nhà máy phát điện không thể phát công suất tác dụng đúng như công suất đã thiết kế nên gây lãng phí.

Vì vậy, cần phải nâng cao hệ số công suất của tải trong hệ thống điện. 

Để nâng cao hệ số công suất của động cơ điện không đồng bộ, người ta nối song song với nó một tụ điện có điện dung C như hình H3.43a.

Khi có tụ điện thì 
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, dòng điện 
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 chậm sau điện áp một góc ( < (L với cos( > cos(L.

Ta phân tích 
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·

 thành hai thành phần như sau (hình H3.43b) :
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 : là thành phần tác dụng, cùng pha với điện áp 
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 : là thành phần phản kháng, chậm sau điện áp 
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 một góc là 
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Ta có : 


[image: image679.wmf]()

CLpkpktdLtdtdL

IIIItgItgItgtg

jjjj

=-=-=-




(3.72)

Với : 
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(3.73a)

Và :
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(3.73b)

Thay (3.73a,b) vào (3.72) ta được :
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(3.74)

Biểu thức (3.74) dùng để xác định điện dung cần thiết để làm tăng hệ số công suất từ cos(L lên cos(.

Ví dụ 3.39 : một động cơ điện không đồng bộ có công suất P = 5KW và hệ số công suất bằng 0,8, làm việc ở điện áp U = 220V, tần số f = 50Hz. Hãy tìm trị số của điện dung C cần nối song song với động cơ để nâng cao hệ số công suất lên bằng 0,9.

Giải :

Ta có : 
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Áp dụng công thức (3.74) ta có :
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TÊN BÀI 4: MẠNG BA PHA
Mục tiêu của bài:

- Phân tích được khái niệm, các ý nghĩa, đặc điểm về mạch xoay chiều ba pha

- Vận tích và vận dụng được các dạng sơ đồ đấu dây

- Giải các bài toán về mạng ba pha cân bằng.
Nội dung bài giảng: 

I.KHÁI NIỆM CHUNG

1.Hệ thống ba pha cân bằng

Hệ thống mạch điện ba pha là tập hợp ba mạch điện một pha nối lại với nhau tạo thành một hệ thống năng lượng chung, trong đó sức điện động của mỗi mạch đều có dạng hình sin, cùng tần số, lệch pha nhau một phần ba chu kỳ (1200 điện hay 2(/3 radian).

Hệ thống ba pha cân bằng (còn gọi là hệ thống ba pha đối xứng): hệ ba pha mà sức điện động ở các pha có biên độ bằng nhau.

2.Đồ thị dạng sóng và đồ thị vector

Sức điện động ba pha do các máy phát điện ba pha tạo ra, có dạng :
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(4.1)

Hay ở dạng biên độ phức :
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(4.2)

Đồ thị dạng sóng sức điện động ba pha và đồ thị vector như trên hình H4.1a và H4.1b.
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Qui ước chiều dương của góc : là chiều ngược với chiều kim đồng hồ.

3.Đặc điểm và ý nghĩa

4.1.1.1. Đặc điểm của hệ thống ba ba pha

Hệ thống sức điện động ba pha đối xứng có tính chất đặc biệt là ở một thời điểm bất kỳ tổng các trị số tức thời của chúng thì băng không.
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(4.3a)

Hay tổng các trị số hiệu dụng phức của các sức điện động thì bằng không.
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(4.3b)

Để đưa năng lượng ba pha đến hộ tiêu thụ, ta có thể nối riêng lẻ từng pha (gọi là mạch không kết nối) như hình H4.2. Các nối này tốn nhiều dây dẫn, không kinh tế. Do đặc điểm của hệ thống sức điện động ba pha, ta có thể thay hệ sáu dây bằng bốn dây hoặc ba dây để tiết kiệm dây dẫn.

[image: image692.png]



Hình H4.2

4.1.1.2. Ý nghĩa của hệ thống ba pha

So với hệ thống điện một pha, hệ thống điện ba pha có ưu điểm về mặt kỹ thuật và kinh tế hơn như tiết kiệm được dây dẫn, dễ tạo ra từ trường quay làm cho việc chế tạo động cơ điện ba pha đơn giản.

Hệ thống điện ba pha được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp.

II.SƠ ĐỒ ĐẤU DÂY TRONG MẠNG ĐIỆN BA PHA CÂN BẰNG

1.Các định nghĩa

Có hai cách để nối các cuộn dây của nguồn ba pha hoặc của tải ba pha là : nối hình sao (hình H4.3a) và nối hình tam giác (hình H4.3b). 
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Hình H4.3a

Các định nghĩa về đại lượng dây và pha :

Điện áp pha : là  điện áp giữa một dây pha và một dây trung tính, có trị hiệu dụng là Uf (UA, UB, UC).

Điện áp dây : là điện áp giữa hai dây pha, có trị hiệu dụng là Ud (UAB, UBC, UCA).

Dòng điện pha: là dòng điện đi qua mỗi pha của nguồn hoặc tải, có trị hiệu dụng là If (IfA, IfB, IfC).

Dòng điện dây : là dòng điện đi trên mỗi dây pha, có trị hiệu dụng là Id (IA, IB, IC).

Dòng điện trung tính : là dòng điện đi trên dây trung tính, có trị hiệu dụng là IN
[image: image694.png]



Hình H4.3b

2.Đấu dây hình sao (()

4.1.1.2.1. Cách nối : Nối 3 điểm cuối X , Y , Z của các cuộn dây máy phát với nhau tạo thành điểm trung tính O , nối 3 điểm cuối X’ , Y’ , Z’ của phụ tải với nhau tạo thành điểm trung tính N như hình H4.4. 

Đường dây ON gọi là dây trung tính .
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Hình H4.4

4.1.1.2.2. Các quan hệ giữa đại lượng dây và pha trong cách nối hình sao đối xứng:

+ Quan hệ giữa dòng điện dây và dòng điện pha : 

Id = If



(4.4a)

+ Quan hệ giữa điện áp dây và điện áp pha :
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Đồ thị vector như hình H4.5.

Giả sử hiệu dụng phức của điện áp ba pha cân bằng là :
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Ta có :
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Tương tự : 
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Như vậy :
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(4.4b)

Điện áp dây sớm pha hơn điện áp pha một góc là 300.

3.Đấu dây hình tam giác (()

· Cách nối : lấy đầu pha này nối với cuối pha kia . Ví dụ : A nối với Z ; B nối với X ; C nối với Y (hình H4.6).
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Hình H4.6

· Các quan hệ giữa đại lượng dây và pha trong cách nối hình tam giác đối xứng:
+ Quan hệ giữa điện áp dây và điện áp pha : 

[image: image921.wmf]0,8
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(4.5a)

+ Quan hệ giữa dòng điện dây và dòng điện pha :
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Đồ thị vector dòng điện như hình H4.7.

Từ đồ thị ta nhận thấy :
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Mà : OE = IAB = If và OF = IA = Id nên ta có :
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(4.5b)

Dòng điện dây chậm pha hơn dòng điện pha một góc 300.

III.CÔNG SUẤT MẠCH BA PHA CÂN BẰNG

1.Công suất tác dụng 

Công suất tác dụng P của mạch ba pha bằng tổng công suất tác dụng của các pha. Gọi PA, PB  và PC  lần lượt là công suất tác dụng của pha A , pha B và pha C , ta có : 
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Khi mạch ba pha đối xứng :

+ Điện áp pha : 
[image: image707.wmf]ABCf
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+ Dòng điện pha : 
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+ Góc lệch pha giữa dòng điện pha với điện áp pha tương ứng :
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Do đó : 
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(4.6a)

Thay các đại lượng dây bằng đại lượng pha, ta có :


+ Đối với cách nối sao : 
[image: image711.wmf];
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+ Đối với cách nối tam giác : 
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Ta tính được công suất tác dụng ba pha theo đại lượng dây, áp dụng chung cho cả trường hợp đấu sao và đấu tam giác :
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(4.6b)

2.Công suất phản kháng

Công suất phản kháng Q của ba pha là :
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Tính tương tự như công suất tác dụng, khi mạch ba pha đối xứng ta có :





[image: image715.wmf]3sin

ff

QUI

j

=






(4.6c)

Hay tính theo các đại lượng sây :
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(4.6d)

3.Công suất biểu kiến

Công suất biểu kiến ba pha : 
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Khi mạch ba pha đối xứng  :
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(4.6e)

III.PHƯƠNG PHÁP GIẢI MẠCH BA PHA CÂN BẰNG

Đối với mạch ba pha đối xứng , dòng và áp các pha có trị số bằng nhau và lệch pha nhau một góc  
[image: image719.wmf]2
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p

. Vì vậy, khi giải mạch đối xứng, ta tách ra một pha để tính. 

1.Nguồn đấu sao đối xứng

Các dây từ nguồn đến tải AA’, BB’, CC’ gọi là dây pha. Dây ON gọi là dây trung tính. Mạch điện có dây trung tính gọi là mạch điện ba pha 4 dây (hình H4.4), mạch điện không có dây trung tính gọi là mạch điện ba pha 3 dây.

Đối với mạch đối xứng, ta luôn luôn có :
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Vì thế dây trung tính không có tác dụng, có thể bỏ dây trung tính. Điện thế điểm trung tính của tải đối xứng luôn luôn trùng với điện thế điểm trung tính của nguồn.

Gọi : 


+ 
[image: image721.wmf]ABCf
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 là các sức điện động pha của nguồn.


+ 
[image: image722.wmf]ABCf
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 và 
[image: image723.wmf]ABBCCAd
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 lần lượt là các điện áp pha và điện áp dây của mạch ba pha. Ta có :


+ Điện áp pha phía đầu nguồn là :
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(4.7a)

+ Điện áp dây phía đầu nguồn là : 

[image: image725.wmf]33
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(4.7b)

2.Nguồn đấu tam giác đối xứng (hình H4.6)
Ta có : EA = EB = EC = Ef.

Điện áp pha phía đầu nguồn là : 
[image: image726.wmf]ABBCCAff
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 cũng chính là điện áp dây phía đầu nguồn, do đó :
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(4.8)

3.Giải mạch điện ba pha tải nối sao đối xứng

4.1.1.3. Bỏ qua tổng trở  đường dây pha  

Điện áp đặt vào mỗi pha của tải là : 
[image: image728.wmf]3
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. Sơ đồ mạch tương đương như hình H4.8a.

Tổng trở mỗi pha của tải là : 
[image: image729.wmf]22
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(4.9a)

Với rf và xf lần lượt là điện trở và điện kháng của mỗi pha tải.

Dòng điện qua mỗi pha của tải là : 
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(4.9b)

Góc lệch pha giữa điện áp pha giữa điện áp và dòng điện pha là : 
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(4.9c)

Vì tải đấu sao nên dòng điện dây  chính là dòng điện pha : Id  = If.

Đồ thị vectơ như trên hình H4.8b.

[image: image922.wmf]1
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4.1.1.4. Có xét tổng trở đường dây pha

Sơ đồ thay thế mạch ba pha trong trường hợp này vẽ trên hình H4.9.

Cách tính toán cũng tương tự, nhưng phải gộp tổng trở đường dây với tổng trở pha tải để tính dòng điện pha và dòng điện dây :
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(4.10)

Với Rd và Xd lần lượt là điện trở và điện kháng của dây pha.

[image: image733.png]



Hình H4.9

Đồ thị vector cũng giống như hình H4.8b.

4.Giải mạch điện ba pha tải đấu tam giác đối xứng

4.1.1.5. Bỏ qua tổng trở  đường dây pha  

Sơ đồ tương đương như hình H4.10a.

Điện áp pha tải bằng điện áp dây : 
[image: image734.wmf];3
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Dòng điện pha tải :
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(4.11a)

Góc lệch pha giữa điện áp pha và dòng điện pha tương ứng :
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(4.11b)

Đồ thị vector cũng giống như hình H4.10b.

[image: image737.png]-
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Hình H4.10

4.1.1.6. Có xét tổng trở đường dây pha

[image: image923.wmf]2
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Sơ đồ tương đương như hình H4.11a.

Tổng trở mỗi pha của tải khi đấu tam giác : 
[image: image738.wmf]fff
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Dùng phép biến đổi sao – tam giác ta được hình H4.11b với :
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(4.12a)

Tổng trở tương đương của mỗi pha :
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(4.12b)

Từ đó, ta tính được dòng điện dây :
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(4.12c)

Dòng điện qua mỗi pha của tải đấu tam giác : 
[image: image742.wmf]3
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Ví dụ 4.1 : Tải 3 pha đối xứng, mỗi pha gồm điện trở R=1000( nối tiếp với tụ điện có dung kháng X =1700(, đặt vào điện áp 3 pha cân bằng Ud=380V. Biết các dây pha có tổng trở Zd = 50(, tổng trở dây trung tính không đáng kể. Xác định dòng pha, dòng dây, công suất tác dụng, công suất phản kháng, công suất biểu kiến của tải 3 pha, tổn hao công suất trên đường  dây  ba  pha  trong  2  trường  hợp  :  

(a)  tải  đấu  Y 

(b)  tải  đấu (
Giải :

a) Trường hợp tải mắc hình sao

Tổng trở của mỗi pha :
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Mạch mắc hình sao nên điện áp pha là : 
[image: image744.wmf]380
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Dòng điện pha bằng dòng điện dây :
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Công suất tác dụng của tải ba pha : 
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Công suất phản kháng của tải ba pha :
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Công suất biểu kiến của tải ba pha :
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Tổng thất công suất trên đường dây ba pha :
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b) Trường hợp tải mắc hình tam giác :

Ta có Uf = Ud = 380V.

Do có tổng trở dây pha nên ta biến đổi hình tam giác về hình sao (như hình H4.11):
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Tổng trở tương đương mỗi pha:
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Dòng điện trên các dây pha :
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Dòng điện trong các pha tải :
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Công suất tác dụng của tải ba pha : 
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Công suất phản kháng của tải ba pha :
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Công suất biểu kiến của tải ba pha :
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Tổng thất công suất trên đường dây ba pha :
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4.2. MẠCH BA PHA BẤT ĐỐI XỨNG

4.2.1. Khái niệm

Mạch ba pha không đối xứng là mạch có nguồn điện ba pha không đối xứng hoặc tải ba pha không đối xứng. thông thường, nguồn ba pha được xem là đối xứng.

Tải ba pha không đối xứng khi (ZA ( ZB ( ZC) thì dòng điện và điện áp trên các pha tải sẽ không đối xứng. 

Để giải được mạch điện này, ta coi mạch điện như một mạch phức tạp có nhiều nguồn sức điện động và giải theo các phương pháp đã trình bày trong chương trước.

4.2.2. Tải nối hình sao

4.2.2.1. Bỏ qua tổng trở của dây pha và dây trung tính

[image: image924.wmf]3
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Sơ đồ tương đương như hình H4.12. Trong đó ZA ( ZB ( ZC.

Giả sử nguồn ba pha đối xứng :
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Điểm trung tính N của tải trùng với điểm trung tính O của nguồn và điện áp trên các pha của tải bằng điện áp pha tương ứng của nguồn .

Ta có :


[image: image759.wmf];;

C

AB

ABC

ABC

E

EE

III

ZZZ

·

··

···

===







(4.13a)

Hay dưới dạng trị hiệu dụng : 


[image: image760.wmf];;

C

AB

ABC

ABC

E

EE

III

ZZZ

===







(4.13b)

4.2.2.2. Có xét đến tổng trở của dây pha và dây trung tính.

[image: image925.wmf]1

4

I

&

Sơ đồ tương đương như hình H4.13. Trong đó ZA ( ZB ( ZC.

Tổng dẫn của các pha :
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(4.14a)

Viết phương trình điện thế nút cho nút N ta được :
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Giả sử nguồn ba pha đối xứng. Ta có :


[image: image763.wmf]00

120240

.

ABC

N

ABCN

YYY

E

YYYY

j

·

+Ð-+Ð-

=

+++





(4.13c)

Theo định luật K2 ta xác định được điện áp các pha tải :
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(4.13d)

Dòng điện trong các pha tải :


[image: image765.wmf];;

C

AB

ABC

AdBdCd

U

UU

III

ZZZZZZ

·

··

···

¢

¢¢

===

+++++






(4.13e)

Dòng điện trong dây trung tính :
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(4.13f)

[image: image926.wmf]0
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5.Tải nối hình tam giác

· Nếu xem tổng trở các dây dẫn pha không đáng kể, điện áp đặt lên các pha tải là điện áp dây của nguồn, từ đó tính được dòng điện trong các pha tải :
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(4.12a)
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(4.12b)
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(4.12c)

Hay tính theo giá trị hiệu dụng :
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(4.14)

Áp dụng định luật Kiếchốp 1 tại các nút, ta tính được các dòng điện dây :
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(4.15)

· Nếu có xét đến tổng trở  Zd của các dây dẫn pha, thì ta nên biến đổi tương đương tải đấu tam giác thành tải đấu sao. Bài toán trở thành bài toán tải nối hình sao không cân bằng có xét tổng trở của dây dẫn.

Ví dụ 4.2 : Một nguồn 3 pha cân bằng đấu Y với 
[image: image776.wmf]0

2000

A

U

·

=Ð

 (V) cung cấp điện cho một tải 3 pha không cân bằng đấu Y qua 4 dây dẫn. Biết tổng trở các pha của tải là   ZA= 8 + j6 (();  ZB = j20 (();  ZC = 10 (() và bỏ qua tổng trở của các dây pha và dây trung tính. Tìm các dòng dây phức và dòng phức trong dây trung tính.

Giải :

Nguồn ba pha đối xứng đấu hình sao nên ta có :
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Dòng điện trong các pha :
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0

200240

1017,3220120

10

C

C

C

U

IjA

Z

·

·

Ð-

===-+=Ð


Dòng điện chạy trong dây trung tính :
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Ví dụ 4.3 : Nguồn 3 pha pha cân bằng có 
[image: image784.wmf]0
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(V) (hiệu dụng phức) cung cấp cho một tải 3 pha đấu Y có tổng trở các pha : ZA = 10 + j10 (();  ZB = 20 ((); ZC = - j20 ((). Các dây pha và dây trung tính có tổng trở Zd = ZN  = 2,5 (().

 a. Tìm các dòng dây, dòng pha phức và dòng phức trong dây trung tính

b.  Làm lại bài toán trên khi tải đấu ( với ZAB = 10 + j10 (; ZBC = 20(;  ZCA = - j20 (().

Giải :
a). Khi tải đấu theo hình sao
Nguồn ba pha đối xứng đấu hình sao nên ta có :
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Sơ đồ tương đương của mạch ba pha như hình H4.13.

Tổng dẫn của các pha :
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Viết phương trình điện thế nút cho nút N ta được :
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Theo định luật K2 ta xác định được điện áp các pha tải :
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Tải mắc hình sao nên ta có :


[image: image791.wmf]0

293,444250,449

27,22,227,34,5()

1010

A

AfA

A

U

j

IIjA

Zj

·

··

¢

+

====-=Ð-

+



[image: image792.wmf]0
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Dòng điện trong dây trung tính :
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b). Khi tải đấu theo hình tam giác :

Biến đổi hình tam giác về hình sao ta được :
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Dòng điện trong các dây pha:
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IV. CÔNG SUẤT MẠCH BA PHA CÂN BẰNG

Khi mạch ba pha không đối xứng thì dòng điện và điện áp trên các pha không bằng nhau nên công suất của mạch ba pha sẽ bằng tổng công suất trên các pha.

Công suất tác dụng :
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Công suất phản kháng :
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Công suất biểu kiến :
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Ví dụ 4.4 : tính cống suất của tải ba pha như ví dụ 4.3 trong trường hợp tải mắc hình sao. 

Giải : 

Công suất tác dụng của từng pha tải :
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Công suất tác dụng của tải ba pha :
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Công suất phản kháng của từng pha tải :
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Công suất phản kháng của tải ba pha :
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Công suất biểu kiến :
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