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1. WPROWADZENIE

Poradnik lkdzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy o podstawdwygkiadach
elektrycznych i elektronicznych i ksztattowaniu epinosci montowania i sprawdzania
dziatania tych uktadow.

W poradniku zamieszczono:

— wymagania wsfpne — wykaz umiejnosci, jakie powiniengé mie¢ juz uksztattowane,
aby bez problemow mogt korzysta poradnika,

— material nauczania — wiadosud teoretyczne nieziline do opanowania t@ jednostki
modutowej,

— zestaw pyta, aby mogt sprawdz, czy juz opanowate okreslone treci,

— ¢wiczenia, ktére pomagCi zweryfikowa wiadomdci teoretyczne oraz uksztattoiva
umiejtnosci praktyczne,

— sprawdzian pogpow,

— sprawdzian osgnie¢, przyktadowy zestaw zafla Zaliczenie testu potwierdzi
opanowanie materiatu catej jednostki modutowej,

— literatur uzupetniajca.

315[01].03
Podstawowe ukfady
sterowania i regulacji

A 4

315[01].03.01 315[01].03.02
Badanie uktadow Montowanie i sprawdzanig
elektrycznych uktadow automatyki

i elektronicznych

Schemat uktadu jednostek modutowych
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2. WYMAGANIA WST EPNE

Przystpujac do realizacji programu jednostki modutowe] powimg umiet:

- charakteryzowapodstawowe wielki fizyczne i jednostki miar w uktadzie S,

- przelicz& jednostki wielkdci fizycznych, ich wielokrotngci,

- postugiwa sig podstawowymi pajciami z chemii i fizyki w zakresie budowy materii
I zjawisk zwhzanych z elektryczrigia,

- odczytywa i wykonywa: wykresy funkcji,

- rozwiagzywa rOwnania matematyczne, przeksztéteaory,

- odczytywa rysunki techniczne,

- wyjasnia¢ pojecie wielkasci wektorowej, skalarnej oraz wykonywadziatania na
wektorach,

- korzysta z r&@nychzrédet informaciji,

- obstugiwa komputer,

— wspoipracowaw grupie.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowejpyniene umiec:

- rozr@&ni¢ podstawowe wielkei elektryczne i ich jednostki,

- scharakteryzow@arodzajezrodet energii elektrycznej,

- rozr@&ni¢ elementy obwodu elektrycznego,

- rozpozna symbole graficzne podstawowych elementdw elektrych i elektronicznych,

- odczyta schematy prostych uktadow elektrycznych i elekttomych,

- obliczy¢ podstawowe wielkei elektryczne wykorzystag prawa elektrotechniki,

- scharakteryzowa wymagania dotyege bezpiecaestwa pracy przy uggdzeniach
elektrycznych,

- polaczy¢ uktady elektryczne i elektroniczne zgodnie ze swiem,

- zmierzy¢ podstawowe wielkdi elektryczne w obwodach qutu statego i przemiennego,

- opisa budow, dziatanie i przeznaczenie typowych odbiornikowergii elektrycznej,

- scharakteryzow@atypowe maszyny elektryczne,

- opisa podstawowe instalacje elektryczne i ich zabezgeiey

- wykon& prost instalacg oswietleniowa i sprawdzt jej dziatanie,

- zmontowa& i uruchomé prosty ukfad sterowania silnikiem elektrycznym mra jego
zabezpieczeniem,

- wskaza przeznaczenie podstawowych elementow elektronazny

- wyjasni¢ dziatanie prostych uktadow elektronicznych na padge ich schematéw,

- sprawdz¢ poprawneé¢ dziatania podstawowych uktadow elektronicznych,

- zastosowéazasady bezpiec#stwa i higieny pracy na stanowisku pracy.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Podstawowe pacia dotyczmce obwodow elektrycznych.
Elementy obwodow elektrycznych

4.1.1. Materiat nauczania

Podstawowe pogcia z elektrotechniki

Elektrotechnika jest nagko wytwarzaniu, przesytaniu, transmisji i rozprowandiu
energii elektrycznej oraz jej praktycznym wykoraysti we wszystkich dziedzinach ludzkiej
dziatalngci, np. w przemsle, gospodarce rolnej, w transporcie, telekomunikac pracach
domowych itp. Elektryczrig jako energia elektryczna naledo najbardziej efektywnych
i ekonomicznych rodzajow energii. Moa p uzysk@& stosunkowo tatwo z innych form
energii i na odwrét — mma jp tatwo zamieni na inmy post& energii, np. na ciepin
(w grzejniku), na mechanican(w silniku elektrycznym), nawietlng (w zardwce), na
chemiczm (w procesie elektrolizy), na elektromagnetycgw radiu i tv). Energi elektryczi
mozna dowolnie dawkowai ekonomicznie, z niezmiernie 2 predkoscia, przesytd na
bardzo due odlegidci. Elektryczné¢ uwolnita cztowieka od eikiej pracy fizycznej,
podwyzszyta jego pozionycia, najbardziej przyczynita gido ekonomicznego rozwoju
wszystkich krajow swiata. Umaliwita ona dokonanie mechanizacji i automatyzaciji
ztozonych proceséw produkcyjnych i wytworzenie nowypbstpowych technik, np. przy
rozwiazywaniu skomplikowanych matematyczno-logicznychbpeméw z pomog uktadow
zliczajacych itp.

tadunek elektryczny — jako tadunek elektryczny maleozumi€ okreslona liczbe
tadunkéw elementarnych (niepodzielnych), ujemnyskktronéw) i dodatnich (protonéw).

Pole elektryczne — jest to pole wywotane przez tkidlelektryczne i charakteryzige s¢
oddzialywaniem na znajdige s¢ w nim tadunki elektryczne Iub inne obiekty
o wiasciwosciach elektrycznych, zarowno ruchome, jak i niearb.

Pole magnetyczne to stan przestrzeni dzieyajtylko na poruszage st tadunki
elektryczne lub poruszgje s¢ ciata obdarzone tadunkiem elektrycznym.

Prad elektryczny — w elektrotechnice mamy dwie defmigradu:
1. Jest to zjawisko upogdkowanego ruchu nraikéw tadunkéw elektrycznych

w okreslonym srodowisku pod wptywem pola elektrycznego.
2. Jest to wielké¢ elektryczna skalarna olitena stosunkiem tadunku Q przenoszonego

W ciagu czasu t przez dany przekroj poprzecsmoglowiska, do tego czasu, czyli

1=£

Okresla sk wielkos¢ zwiazam z pradem élektrycznym tzw. ¢gtas¢ pradu, oznaczan
litera ,J” i mierzona w [A/nf]. Gestadicia pradu elektrycznego nazywamy stosunekepania
pradu w przewodniku do powierzchni przekroju przewddniprzez kiG przeptywa ten ad.

I[A4]

S[m*]

Zaleznie od zmian warkei pradu w funkcji czasu wyrinia sk:

- prad staty — jego wartd@ nie ulega zmianie w kolejnych chwilach czasowymis.(1a),

- prad zmienny — j&li w kolejnych chwilach czasowych zmienia on sw@jartags¢ a nie
zmienia znaku (rys. 1.b),

- prad przemienny — fi w kolejnych chwilach czasowych zmienia on sweyartas¢
i kierunek przeptywu (rys. 1c).
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Rys. 1. Przebiegi czasowe quu: a) stalego, b) zmiennego w czasie, ¢) przemeigopnsinusoidalnego
[opracowanie wtasne]

Jezeli wart@é¢ przebiegu powtarza gipo czasie t = T to przebieg taki nazywamy

okresowym a T jego okresem podstawowym.

Prad maze przeptywéa w réznych srodowiskach. Srodowiska, w ktérych mae

przepiywa prad s nastpujace:

przewodniki pierwszego rodzaju, do ktorych zalicsia metale i ich stopy. Spodd
metali najlepszymi przewodnikamg srebro (Ag) i mied (Cu),

przewodniki drugiego rodzaju, elektrolity ktéryna sp. wodne roztwory kwaséw, zasad
i soli,

potprzewodniki, do ktdrych zaliczae¢sisubstancje krystaliczne, ktére pod vergm
zdolngci przewodzenia pdu zajmuj miejsce pérednie pomgdzy przewodnikami
a dielektrykami (materiatami nie przewadymi pradu),

gazy (stan skupienia materii, w ktorymasteczki nie $ wzajemnie powidzane sitami
przyciagania i poruszajsic swobodnie, zapetnigg dostpna im objetosc),

proznie (obszar wolny od estek materialnych lub wypetniony gazem o znikomym
niskim cénieniu w stosunku do @iienia atmosferycznego).

W zalenosci od zjawisk zachodzych w srodowisku, w ktorym odbywa siprzeptyw

prqdu wyr&niamy pady:

przewodzenia, to pd utworzony przez elektrony swobodne lub jony priesaczajce
si¢ pod wptywem zewgtrznego pola elektrycznego,

przesungcia, wystpujacy w dielektrykach podczas zmian pola elektrycznegbegagcy
na przemieszczaniu e¢sitadunkow dodatnich i ujemnych wewre czsteczek, bez
naruszania struktury atomowej materii,

unoszenia, zwany @dem konwekcji. Tworz go przemieszczage st tadunki
elektryczne nie zwizane z cgstkamisrodowiska, w ktorym tadunki porusaasie pod
wpltywem zewntrznego pola elektrycznego. Przyktadamidaw unoszeniaas strumie
elektronbw w préni, prad nanikéw tadunkéw elektrycznych przenoszonych
w potprzewodnikach,

dyfuzyjny, polegaicy na przemieszczaniu esitadunkéw elektrycznych w wyniku
zjawiska dyfuzji (przemieszczaniasiosnikOw z obszaru o wkszym zagszczeniu do
obszaru ubgzszego w néniki fadunku). O pgdach dyfuzyjnych méwi 8i podczas
wyjasniania zjawisk zachodeych w elementach pétprzewodnikowych.

Z wzgledu na przydatnig danego ciata do przewodzeniagu elektrycznego materiaty

stosowane w elektrotechnice dzielj sa trzy grupy:

przewodniki — ciata dobrze przewade pad elektryczny; zalicza sido nich: metale,
ich stopy, wgiel w postaci grafitu (zaliczane do przewodnikoiergszego rodzaju);
elektrolity (zalicza si je do przewodnikéw drugiego rodzaju),

izolatory (dielektryki) — ciata praktycznie nie prodzace padu elektrycznego: zalicza
sig do nich porcelay szkio w stanie stalym, wkszaé tworzyw sztucznych, oleje
mineralne, niezjonizowane gazy, pni,

potprzewodniki — to ciata o wdaiwosciach pdrednich w stosunku do przewodnikéw
i izolatoréw. Potprzewodnikamiaskrzem (Si), german (Ge) oraz niektore tlenki metal
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Podstawowe pogcia dotyczce obwodow elektrycznych
Obwod elektryczny twokz elementy peaiczone ze sabw taki sposobyze istnieje, co
najmniej jedna droga unaliwiajaca przeptyw pgdu.
Schemat jest odwzorowaniem graficznym obwodu, wykidpodano sposob pmizenia
elementébw, a same elementyy Przedstawione przy zyciu symboli graficznych.
W elementach obwodu zachadizzy rodzaje procesdéw energetycznych: wytwarzanie
energii elektrycznej, akumulacja energii, rozprasz&nergii. Elementy obwodu dzielimy na:
- elementy pasywne, zwane: tiegiernymi, odbiornikowymi,
- elementy aktywne, zwarreddtowymi,
- elementy liniowe to takie elementy, ktére mdg/c opisane rownaniami algebraicznymi
liniowymi,
- elementy nieliniowe to takie elementy, ktére opesasy za pomog réwna
algebraicznych nieliniowych.

Elementy pasywne

Rezystor zwany rownie opornikiem, jest dwaojnikiem pasywnym rozpraszgm,
w ktorym zachodzi proces zamiany energii elektrgga cieplg (rys. 2).

Cewka zwana réwnieinduktorem jest dwdjnikiem pasywnym zachowawczygdglnym
do gromadzenia energii w polu magnetycznym (rys. 2)

Kondensator jest dwojnikiem pasywnym zachowawczyuolnym do gromadzenia
energii w polu elektrycznym (rys. 2).

Symbole elementow pasywnych odbiorczych przedstaevap na rys. 2.

g p L
o— oo | o o—Y Y —gp
rezystor kondensator cewka idukeyjna element reaystancyjny

nastawny
o | uziemienie masa
] —
dioda pr -:-st-:-mufz*u . - | Iub
amperomierz

woltormierz

watomierz

Rys. 2.Symbole graficzne wybranych elementéw i pragdaw stosowanych w obwodach elektrycznych
[opracowanie wiasne]

Elementy aktywnezrodiowe
Symbole elementowrddtowych pokazaneasa rys. 3.

( jE ldealne zrodla <=
E napigcia
Ogniwa lub + E ;
akumulatory -—
+ | Idealne #rodia |
s TP

Rys. 3.Symbole graficznérodet napgcia i pradu [opracowanie wtasne]

Gakzia obwodu nazywamy taki odcinek obwodu, w ktérymdow dowolnej chwili ma
te sany wartas¢.
Weztem obwodu nazywamy taki punkt, w ktoryata si¢, o najmniej trzy gakie.
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Oczkiem lub konturem nazywamy zbiér gt tworzacych zamknjta drog dla
przeptywu pgdu o takiej wiaciwosci, ze po usuniciu dowolnej gajzi pozostate nie twosz
drogi zamkngtej.

Obwaod elektryczny nierozgationy zawiera tylko jedno oczko (rys. 4a).

Obwadd elektryczny rozgetiony skiada si z kilku oczek i bywa nazywany uktadem
elektrycznym albo siegielektryczn (rys. 4b).

Pokczenie szeregowe gal charakteryzuje sitym, ze przez wszystkie gatie ukladu
szeregowego ptynie ten samygi (rys. 4b).

Pokczenie réwnolegte gei charakteryzuje sitym, ze wszystkie gakzie znajdu sie
pod tym samym nagtiem U (rys. 4b).

Podane wyej definicje ilustruje rys. 4.

EY b)
o— 1 — — —

®= () D ZI/Q Q”R
oczkoX 0eZ20 oczko —

I
) wezel’

Rys. 4.Schematy obwoddw a) nierozgalbnego, b) rozgakionego [opracowanie wlasne]

I

galaz

4.1.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadajc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonaniaviczen.
Czym zajmuje si elektrotechnika?

Co to jest: fadunek elementarny, fadunek elektryczpole elektryczne, pole
magnetyczne?

3. Jak dzielimy materiaty pod wzglem wiaciwosci elektrycznych?

4. Co to jest pad elektryczny? Wymie dwie definicje pgdu.

5. Co to jest gstas¢ pradu elektrycznego?

6. Jaki pad nazywamy statym, zmiennym, a jaki przemiennym#®yslg te przebiegi.

7

8

9

N =

Co to jest wart& chwilowa padu?
Jakie widciwosci elektryczne posiadagaz, prénia, metal?
. Co to jest przewodnik, izolator, pétprzewodnik?

10. Co to jest obwdd elektryczny?

11. Co to &: wezel, gahz i oczko obwodu elektrycznego?

12. Co to jest obwad nierozggtiony, rozga¢ziony?

13. Jakimi symbolami oznaczamy rezystory, cewki, korsdéory,zrodta naptcia, zrodta
pradu?

4.1.3. Cwiczenia
Cwiczenie 1

Oblicz warté¢ pradu w przewodzie, jeli przez przekrdj poprzeczny przewodu
w czasie t = 10 s przeptywa 5*¥@lektronéw. Ladunek elektronu e = -1,6

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
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2)
3)

wykona obliczenia,
opisa wystepujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:

zeszyt, diugopis,

literatura zgodna z punktem 6 poradnika, doiggzpodstawowych praw obwodoéw
elektrycznych.

Cwiczenie 2

Oblicz natzenie prdu i gestosé pradu w przewodzie o przekroju S = 3 inprzez

ktéry przeplywa 4 - T8 elektronéw w czasie t =2 s. tadunek elektronules - 102°C.

1)
2)
3)

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
odszukaé wzory,

wykona obliczenia,

opisa wystepujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:

zeszyt, diugopis,

literatura zgodna z punktem 6 poradnika, doiggzpodstawowych praw obwodow
elektrycznych.

Cwiczenie 3

Oblicz, jaki tadunek przeptynie przez przekroj pogmzny przewodu w czasie t =30s,

jezeli wartas¢ pradu w tym czasie narastata liniowo od 0 do 8A. Wydjaysunek.

1)
2)
3)

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
odszukaé wzory,

wykona obliczenia,

opisa wystepujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:

zeszyt, diugopis,

literatura zgodna z punktem 6 poradnika, doiggzpodstawowych praw obwodow
elektrycznych.

Cwiczenie 4

Dokonaj pomiaru rezystancji rezystorow dgstych w twojej pracowni przy pomocy

omomierza cyfrowego (metaghomiaru bezpaedniego).

1)

2)

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykon& ¢wiczenie, powiniene

odczytd z kart katalogowych parametry kilku rezystoréwzystancg Ry [Q], moc
znamionowy Py [W], tolerancg rezystancjiAR [%] i zapis& je na kartce,

wyliczy¢ w jakich granicach zawiekgfie wartasci rezystancji tych rezystorow,
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3) dokon& pomiarow rezystancji badanych opornikbw omomierzam porowna
z obliczeniami wykonanymi w punkcie 2.

Wyposaenie stanowiska pracy:

- oporniki, potencjometry thej mocy, karty, informacje katalogowe opornikéw,
potencjometréw, omomierze analogowy i cyfrowy.

4.1.4. Sprawdzian posipow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) zdefiniow& pojcia:

- tadunek elektryczny? 0 0

- pole elektryczne? 0 0

- pole magnetyczne? 0 0

- tadunek elementarny? 0 0
2) zdefiniow& prad elektryczny? 0 0
3) zdefiniowa& gestasé pradu i pod& jednostik? 0 0
4) zdefiniowa prad staty, zmienny, przemienny i narysawa

przyktady ich przebiegow czasowych? O 0
5) wyjasni¢, co to jest obwadd elektryczny? 0 0
6) rozpozné symbole rezystora, cewki, kondensatora,

idealnegarodta napicia, idealnegarodta padu? O 0

7) zdefiniowa& wezet obwodu, galz obwodu, oczko obwodu? 0 0
8) rozpozné symbole amperomierza, woltomierza, watomierza?

(|
(|
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4.2. Prawa obwodow elektrycznych pgdu statego. Sposoby
strzatkowania pradéw i napieé

4.2.1. Materiat nauczania

Strzatkowanie pradow i napieé

Strzatke oznaczajca biegunowé¢é napkcia zrodta rysujemy w taki sposolre grot
strzatki jest zwrécony do zacisku (+) (rys. 5).z8tke okreslajaca biegunowe¢ napkcia
odbiornikowego rysujemy tak, aby grot strzatki wsgaat punkt o wyszym potencjale.
Strzallke zwrotu padu rysujemy od zacisku o potencjale asgym do zacisku o potencjale
nizszym, czyli zgodny z kierunkiem ruchu tadunkéw dodzh.

Rys. 5.Strzalkowanie napé i pradow
w obwodzie elektrycznym [opracowanie wiasne]

Napkcie elektryczne to tdnica potencjatdw pomadzy punktami obwodu elektrycznego (rys. 6).

Rys. 6.0znaczanie nagtia i pradu rezystorgopracowanie wiasne]

Prawa obwodéw elektrycznych

Prawo Ohma:

Natezenie padu | ptymacego w oporniku o rezystancjijest wprost proporcjonalne do
wartosci napkcia U, a odwrotnie proporcjonalne do rezystancji R

Zapiszemy to przy pomocy rownania: .

==
R

Uogdlnione prawo Ohma stwierdzag w obwodzie nierozgationym o wikszej
liczbie zrédet i opornikdw nafzenie padu jest wprost proporcjonalne do wypadkowej
wartagsci napkcia w obwodzie i odwrotnie proporcjonalne do sumgzystancji
w obwodzie (4cznie z oporami wewatrznymizrodet). Rezystancja R opornika (rezystora)
jest wielkacia fizyczm zalezna od materiatu przewodezego, z ktérego wykonany jest
opornik. Jednostkrezystancji jest] — Ohm (om).

Wartos¢ rezystancji przewodnikow lub opornikéw zala jest od rodzaju
materiatu, z ktérego wykonano przewodnik, od dkayol przewodnika oraz od
powierzchni S jego przekroju, czyli:

gdzie p[Q - m] — rezystywn& wiasciwa materiaiuyzl{é} oznacza konduktywr$é
plm
materiatu.
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Kondunktancja, oznaczana lige6, pownzana z rezystangjR nastpujaco: G = 1/R.
Jednostk kondunktanciji jest 1S (simens). 1S €1/
Rezystancja przewodnikow zaleod temperatury zgodnie ze wzorem:
Rj':R.g‘.j"—f + Efff—rg)}
gdzie:
Ro — rezystancja opornika w temperaturze T
a — wspoétczynnik temperaturowy rezystancji materiaRoniewa o>0, ze wzrostem
temperatury rezystancja przewodnikame.

| Prawo Kirchhoffa (pr adowe)
Dotyczy ono bilansu pdow w wezle obwodu elektrycznego (rys. 7): sumaadiow
wptywajacych do wzta jest rowna sumie gidéw odptywajcych od wezta.
I3+ Is+1s5=11+15 lub
Is+ I4+13 -1 -1, =0, co m&zna ZapisaZIk =0
gdzie: k — liczba gati.
Dla kazdego wezta obwodu elektrycznego, algebraiczna suméddw jest rowna zeru.
Prady wptywapce do wzla zapisujemy ze znakiem (+),(lls, Is), @ wyptywajce ze
znakiem (-) (1, I2).

Rys. 7.Wezet obwodu elektrycznego z oznaczonymidami w ga¢ziach [opracowanie wiasne]

Il Prawo Kirchhoffa (napi eciowe)
Suma napi¢ zrodtowych w dowolnym oczku obwodu elektrycznegador statego jest
réwna sumie iloczynow rezystancji igoldow w gatziach naleacych do danego oczka.
Ril1 Ryl — Rz — Rils = E1+E, — Egy Z(Rl) =2 E albo

Ei—Rli+E>— Rl — B+ Ril3 +R4l4 = 0, Z(RD +2E=0, czyli

W dowolnym oczku obwodu elektrycznegoagu stalego suma algebraiczna wrapi
zrodtowych i napi¢ odbiornikowych jest réwna zeru (rys. 8).

Rys. 8.Wyodrebnione oczko obwodu elektrycznego [opracowanie nghs

Dla zapisania Il prawa Kirchhoffa w postaci rowreprzyjmujemy pewien (dowolny)
zwrot obiegu oczka, oznaczony strzatkewmtrz oczka, za dodatni. de zwrot napkcia
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zrodta lub odbiornika jest zgodny 7 strzatk, to te napicia przyjmujemy jako dodatnie.
J&ili zas zwroty napg¢ sa przeciwne do kierunku obiegowego, to znaki reigizrodta lub
odbiornika przyjmujemy w rownaniu jako ujemne. Ptakich zalgeniach zostaty zapisane
powyzsze rownania.

Szeregowegczeniezrodet napigcia

Rozpatrzmy obwod nierozgaiony, czyli obwod jednooczkowy, zawiegay elementy
zrodtowe, reprezentowane przemdta o napjciach g, E,, E; oraz elementy odbiorcze,
reprezentowane przez rezystory o rezystancjacRRRs; Ry (rys. 9).

i
T2

A
Rys. 9.0bwdd nierozgakiony z trzemarddtami napécia i czterema rezystoraifipracowanie wtasne]

Wszystkie elementy obwodua spolaczone szeregowo, ponieiwvaprzez wszystkie
elementy przeptywa ten samagrelektryczny |. Zgodnie z zaznaczonym zwrotem gbie
oczka napiszemy drugie prawo Kirchhoffa:

Ei+Ex+ E3= Ryl +Ryl + Rl + Ryl lub E1+E2+E3:(R1+R2+R3+R4)|
E, +E, +E

R+R +R+R,

Prad w obwodziel =

Jak wid& wartas¢ pradu w obwodzie zalyy od sumy napi zrodtowych w obwodzie
i sumy rezystancji. keli obwod szeregowy zawieraznddet o napiciach g, E, ... , K, to
maozna je zasipi¢ jednymzrodiem o nagiciu E takim,ze

==E, +E, +K +En:ZEj
=1

gdzie:j=1, 2, 3,..., n liczbabdel nap¢cia w obwodzie.
Jezeli obwod zawiera m rezystoréw o rezystancjaghHg, ..., Ry, to

R=R +R, +K +R = >R

gdzie:j=1, 2, 3,...,m liczba rezystorow w aluzie.
Jezeli strzatki napi¢ zrodtowych g zgodne ze zwrotem obiegu obwodu, to reigi E
bierzemy ze znakiem (+),7eli przeciwnie ze znakiem (-) (rys. 10).

K ]
D C 2 B

A

e

Rys. 10.0bwdd nierozgakziony zawierajcy dwazrddta napicia E i Es, ktérych strzalki nagic
maja zwroty przeciwne do zwrotu obiegu obwodu= E, — E; — E [opracowanie wiasne]
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Schematy zasgpcze i stany pracyzrodet energii elektrycznej

Kazde rzeczywisterrédio energii elektrycznej nagiowe (padowe) oprécz idealnego
zrodta naptciowego E (rys. 11a), (pdowego } rys. 11b) zawiera rezystanayewrgtrzna Ry,
(rys. 11c), (konduktangjwewretrzng G, (rys. 11d).

a) b) c) .,
\ R
£ I; w @ I 6
£ . o

Idealne 7rodia energi elektrycznej

Rzeczywiste zrddia energii eleldtryczne)

Rys. 11.Schematyrodet energii elektrycznej: a), b) idealne; c)rzhczywistgdopracowanie wtasne]

Na rys. 12 pokazanarodta napicia i ich charakterystyki: a) obwdd elektryczny
i charakterystyka pdowo-naptciowa idealnegozrédta napicia b) obwod elektryczny
i charakterystyka pdowo-napgciowa rzeczywistegerddta napgcia.

I §U EU
U=E E

a)

e fu[

1

[

-

Rys. 12.Zrédta napgcia i ich charakterystyki pdowo-nap¢ciowe [opracowanie wiasne]

Stan jatlowy i stan zwarciazrodta napiecia
Na zaciskach rzeczywistegarédta nap¢cia o parametrach E, (R napkcie U

WynosiU :E—RN“

a) Sl b) ) o
Sl e RO R ®
E E E

Rys. 13.Rzeczywistezrodio napécia: a) obcizone; b) w stanie jatlowym;
¢) w stanie zwarcia [opracowanidasne]

Stan obcizeniazrédia jest to stan, w ktoryrdrodio zasila odbiorniki. Napcie mierzone
na zaciskachzrodta jest mniejsze od jego sity elektromotoryczoeppadek naptia na
rezystancji wewetrznej (patrz wzor wiej). Pad obchzeniazrodia zaley od rezystancji R,
ktGra mazemy zmieniéd w bardzo szerokich granicach od R = 0 (stan zwarddta napicia)
do R =0 (stan jatowyzrodia napgcia).

Stan jatowyzrodia napgcia jest to stan, w ktérym gat ptyracy przezzrodto jest rowny
zeru (rys. 13b). Napcie na zaciskachrédta napicia w stanie jatowym nazywane negiem
stanujatowego jest rowne jego nagiu zrodtowemu (sile elektromotorycznej). Podstaadaj
we wzorze

U=E-R,[l, 1=0 otrzymamy U,=E
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Stan zwarciazrodia napgcia jest to stan, w ktérym nagie na zaciskaclkrodia jest
rowne zeru. Wowczas @t pobierany zerodta, zwany pfdem zwarcia wynosi
E U,

"R, R,
Rezystancja wewtrzna zrédta napicia jest rowna ilorazowi naggia stanu jatowego
I pradu zwarcia

Ug
R, 3
Prad 1 w obwodzie mena wyrazé za pomog napkcia stanu jatowego i pdu zwarcia,
zgodnie z poriiszym wzorem
= o
U
R+—2
I z
Szeregowe paiczenie rezystorow
Uktad czterech szeregowo potonych rezystorowR;, R, Rs, Ry przedstawiony na
rys. 14a chcemy zagii¢c jednym rownowanym rezystoremR (rys. 13b), przy czym

prad | i napkcie U nie mog ulec zmianie.

v U Uy Uy

—— —

L 2B ) I b R
— —] oo
F R, R, Rs 7 j
4 U
e} —

Rys. 14.Szeregowe pakzenie: a) czterech opornikéw
b) opornik zastpczy[opracowanie wtasne]

Zgodnie z Il prawem Kirchhoffa mamy (rys. 14a):

U=U;+Us+Uz+ Uy
Korzystapc z prawa Ohma mamy:

U=IR;+IR;+IR3+ IR = |(R1+R2+R3+R4)

Dzielac obie strony rOGwnania otrzymujemy:

S=R+R+R+R,
Korzystapc z prawa Ohma dla obwodu z rys. 13b mamy:

U =IR a shd UI—:R czyli

R=Ri+R+R3+ R4
Rezystancja zaghtcza uktadu szeregowego kilku opornikéw jest rowmmie rezystanciji
poszczegodlnych opornikbw. Wzér ten memy uogolnd na dowolm liczbe opornikdw
pofaczonych szeregowo:

R:kzr:Rk
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Rownolegte pojczenie rezystorow
Policzeniem réwnolegtym kilku geti w obwodzie elektrycznym nazywamy takie
pofaczenie, w ktérym na zaciskach elementéw wysje to samo nagtie (rys. 15).

Rys. 15.Uktad rownolegty: a) czterech opornikéw b) jegoestiat zasfpczy [opracowanie wiasne]

Prad | w gakzi gtdwnej zgodnie z | prawem Kirchhoffa jest rowny
=11+l +15+ 14
Zgodnie z prawem Ohma
u U U uU u
|l=—=— +— +— +— |,
R R: R2 R3: Ry
Dzielac rownanie stronami przez U, otrzymujemy
1 1 1 1 1
St —+—
R Rl R2 RS R4
Odwrotna¢ rezystanciji zagpczej uktadu réwnolegtego czterech opornikéw jéstira
sumie odwrotngci ich rezystancjiOgolnie dla dowolnej liczby opornikow:
1 &1
R &R
Konduktancja (G=1/R) zagicza uktadu réwnolegtego n opornikéw jest rowna igum
konduktancji poszczegolnych opornikéw:

G=YG,
k=1

Polaczenia rezystorow w gwiazg i trojk at

Oprocz podczenia szeregowego i rownolegtego rezystorow, teryssa polczone
w gwiazd; i tréjkat co pokazane jest na rys. 16. Podamy wzory na aanpolczenia
rezystorow w gwiazel na pohczenie ich w trojkt oraz na zamianpofaczenia rezystorow
w trojkat na pohczenie ich w gwiazgl

a) /

Rss Rz

7L
| SP—

B RZ.? Z

Rys. 16.Pohkczenie rezystorow: a) w trajk b) w gwiaza [opracowanie wtasne]
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Zamiana trojk ata w gwiazce

Rezystancja gati gwiazdy réwnowanej trojkatowi jest rowna iloczynowi rezystancji
gakzi trojkata wychodzacych z tego samegoeata, podzielonemu przez sgmezystancji
trojkata.

_ RRy

Ro ' RZF{ Ry

TR *R,*R,
_ R

R+ R+ Ry
Zamiana gwiazdy w trojkat
Rezystancja gati tréjkata jest rowna sumie rezystancji ggtgwiazdy (zbiegajcych sg¢
w tej samej parze getdw) plus iloczyn tych rezystancji gwiazdy, podaiey przez
rezystangj trzecie gajzi gwiazdy.

Iyl
R12=R1+R2+1—R2
£y

Rrp= Byt R+ L2
58

1= 7

Ry =Ry + +R2

Na rys. 17 pokazano kolejne etapy przeksztatcadjrata w gwiaze

i)

R?J \
Rys. 17.Przeksztatcanie trogka w gwiazé: a) schemat obwodu pagkowego z elementami pgdzonymi
w trojkat; b) schemat obwodu po przeksztatceniu titgkv gwiazd; c) ostateczny schemat obwodu
[opracowane wiasne]

Energia pradu elektrycznego
Przy przeniesieniu fadunku elektryczned® migdzy dwoma punktami o #dicy
potencjatéw (nagiciu) U zostaje wykonana praca:
W=UQ
Jak pamgtamy tadunekQ) przenoszony przez g staly o nagzeniul w czasie t wyrza
Sie wzorem:
Q=1It
Energia elektryczna pobrana w czagmezez odbiornik o rezystanéf wynosi:
W=UIt
Energia ta wydziela sina rezystorze w postaci ciepta. Jedngstkergii jest 1 zul (1J),
rownanie jednostek ma poéta
W =[U][N[t] =VAs=Ws=]
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Korzystajc z prawa Ohma memy zapis&wzor na energielektryczm nastpujaco:
W=UIt=IRI=IRt
lub
2
W:UIt:UBt:U—t
R R
Powszechnieaywam jednostlg energii elektryczne jest kilowatogodzina kWh
1kWh = 1000 Wh = 1000 V8600s = 3 600 000 Ws

Moc elektryczna
Stosunek energii pdu elektrycznego do czasu nazywamy melektryczn i oznaczamy
litera P

Jak wynika ze wzoru moc elektryczna jest rownazyoowi napgcia U i pradu .
Jednostlk mocy elektrycznej jest 1 wat (1W =1/). Wigksze jednostki to 1 kW (jeden
kilowat), 1 MW (jeden megawat).

Korzystapc z prawa Ohma niemy przedstawi moc elektrycza pradu statego
W postaci

2
P=Ul =IRI =I%R Ilub P=UI=U£=U—
R R

U2
czyliP=1?R  lub P:F

Prawo Joule’a-Lenza

RéwnanieW = RI*t wyraza prawo Joule’a-Lenza, zgodnie z ktérym energiltstezna
przeksztatcana w odbiorniku rezystancyjnym w ciepdst wprost proporcjonalna do
rezystancjiR odbiornika, do kwadratu gadul i czasu.

Przemiany energii elektrycznej — rodzaje odbiornikdv
Energia elektryczna nie byt przeksztatcana w #ée rodzaje energii:

1. Energia cieplna (co wpyj] zostalo opisane); efekt ten wykorzystywany jest
w gospodarstwach domowych i w niektorycheg@ch przemystu np. przy wytopie stali
szlachetnych i metali kolorowych (@eaznych), w produkcji aluminium, w obrdbce
cieplnej stali itp. Uradzenia grzejne przemystowe (piece tukowe, oporowe,
promiennikowe, itp.) &da opisane w rozdziale ,Usrlzenia grzejne orazrddtaswiatta”.
Urzadzenia grzejne stosowane w obiektach nieprzemystbwgospodarstwa domowe,
szkoly, szpitale, hotele itp.) to przeimge uradzenia rezystancyjne:

- kuchenki elektryczne,
- zelazka do prasowania, suszarki do wiosow, podweekiryczne,
- bojlery czyli warniki,
- piekarniki elektryczne,
- elektryczne naczynia grzejne — czajniki, garnktepae,
- grzatki nurkowe do zanurzania w wodzie przeznacgzode zagrzania lub
zagotowania.
Kuchenki elektryczne stosowane w gospodarstwach odgeh to urzdzenia
z piekarnikami o mocy 4+10 kW, jedno- lub tréjffamwRegulacji poboru mocy
i temperatury dokonuje giprzez zalczanie, wyhczanie lub zmiagn uktadu podczen
elementow grzejnych rezystancyjnych, nejciej za pomog przehcznikbw rcznych.
Coraz bardziej rozpowszechniorerdwniez kuchnie mikrofalowe.
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Piece (grzejniki) elektryczne przeznaczone do ogapéa pomieszcze
nieprzemystowych to usgzenia rezystancyjne o dziataniu begpdnim lub uradzenia
akumulacyjne.

Grzejniki o dziataniu bezpeednim @ wytwarzane o niewielkich mocach
znamionowych, przewaie do 2 kW, z wymuszonym obiegiem cieptego poweefjako
urzadzenia przenme, rzadziej do montowania na stale.z%taajczsciej do szybkiego
ogrzania (dogrzania) pomieszaze chtodnych dniach i porach roku, gdy podstawowe
ogrzewanie jest nieczynne, lub, gdy z dowolnychyahnprzyczyn aytkownik uzna za
wiasciwe dogrzanie pomieszczenia. Grzejniki o dziatdmdzpdrednim maj najczsciej
skokows regulacg poboru mocy przez zmiarliczby wiaczonych elementéw grzejnych.
Niektore jednak konstrukcje m@gby¢ wyposaone w programowalne sterowniki
elektroniczne pozwalgfe na cigla regulacg poboru mocy oraz nastawianie czaséw pracy
I wytaczenia grzejnika.

Grzejniki przenéne o dziataniu bezgmednim g zasilane na ogét z obwoddéw gniazd
wtyczkowych i nie wptywaj na sposéb wykonania instalacji elektrycznych.

Do ogrzewania  budynkow  catkowicie  zelektryfikowahyc budynkéw
niewyposaonych w instalacje centralnego ogrzewania, a r&wnibudynkow
jednorodzinnych itp., ssstosowane przewnie piece akumulacyjne, wypasee czsto
w dodatkowe elementy grzejne o dziataniu bémminim (rys. 18). Piece akumulacyjne
przeznaczoneaslo pracy (poboru energii) w godzinach nocnycli%9), kiedy to energia
elektryczna jest znacznieitza nk w pozostatej agci doby.

Rys. 18.Piec elektryczny akumulacyjny: 1 — elementy grzeay@z— plyty ceramiczne akumuiog ciepto,
3—izolacja cieplna, 4 — wentylator, 5 — klapa stema automatycznie,-6elementy grzejne ogrzewania
bezpdredniego, 7 — obudowa stalowa o uszlachetnionejgavhni [opracowanie wiasne]

Energia elektryczna przetworzona na ciepto jestrakowana w blokach ceramicznych
otaczajcych elementy grzejne. Zmagazynowanie znacznydgi ilenergii jest maiwe,
gdyz masa jednostkowa piecéw akumulacyjnych jest stasmo duza, wynosi, bowiem
40+50 kg/kW.

Piece akumulacyjneaswytwarzane jako jedno- i tréjfazowe o mocy znaroiogj
1,0+7,5 kW. Umaliwiaja one zakumulowanie energii 8+56 kWh podczas okpBahy pieca.
Energia ta jest oddawana do otoczenia w pozostaiégi dnia, utrzymujc temperatuy
w ogrzewanym pomieszczeniu wzadanym zakresie.

2. Energia mechaniczna — silnik elektryczny —adezenie zamieniage energi elektryczn
na energi mechanicza. Najczsciej stosowane silniki elektryczne to silniki adu
przemiennego takie jak: asynchroniczne, synchromicZkomutatorowe, liniowe. Ze
wzgledu na liczle faz uzwojenia (silniki prdu przemiennego): jednofazowe, trojfazowe.
Najszersze zastosowanie w rolnictwie #ajlniki asynchroniczne, ktére spotykeg si
w wykonaniu tréjfazowym i jednofazowym.

3. Energiaswietlna — a to lampy elektryczne takie jakarowki, lampy fluorescencyjne
(Swietlébwki), lampy wytadowcze: sodowe i ediowe, lampy jarzeniowe
wysokonapgciowe, lampy ksenonowe, lampy tukowe.
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4. Energia chemiczna — powsted w wyniku elektrolizy. Takie substancje chemiczjad
kwasy, zasady oraz sole ulegaj wodzie dysocjacji jonowej — jest to rozpadsieczek
jony dodatnie (kationy, obdarzone tadunkiem dodajnoraz jony ujemne (aniony,
posiadag one tadunek ujemny). Te jony ngstie mog stuzy¢ jako naéniki pradu
elektrycznego; wykorzystuje ¢sije do konstrukcji ogniw i akumulatorow. Elektraiz
wykorzystywana jest tale do: otrzymywania czystej miedzi zwane] miadzi
elektrolityczra, powlekania cienk warstwy metalu (chromu lub niklu) przedmiotow
metalowych w celu ochrony przed korpgraz nadania im estetycznego vyl

Metody obliczania obwodéw elektrycznych nierozggkionych i  obwodow
rozgatezionych

Obliczanie (rozwizywanie) obwodow elektrycznych polega na wyznaaramartGci
pradobw w gatziach i napi¢ na elementach obwoddéw, ktorych schematyaqueh oraz
parametry elementdwasznane. W elektrotechnice znane szne metody obliczania
obwodow. Oto kilka z nich:
- metoda przeksztatcania,
- metoda pgddw oczkowych,
- metoda potencjatéw gztowych,
- superpozyciji,
- metoda praw Kirchhoffa.

Metoda przeksztatcania

Obwody z jednynzrodiem energii meana rozwazywat przeksztatcac schemat obwodu
do prostszej postaci. Przeksztaacagchemat obwodu oboaviuje zasada: Zawsze podczas
zastpowania uktadow przez uktady réwnoime musi by spetniony warunek niezmienswo
pradow i napé¢ w czsciach obwodu nieobfych przeksztatceniami.

Rozpatrzymy obwdd przedstawiony na rys. 19a. Obweddskiada si z trzech gaizi.
W gakzi pierwszej mamy idealnezrodio napecia o napiciu zrodiowym E  (czyli
przyjmujemy, ze rezystancja wewitrzna zrodta jest réwna zeru) pgizone szeregowo
z rezystang] Ry. W gakzi drugiej wystpuje jeden element o rezystarejl W gakzi trzeciej
mamy dwa elementiR; oraz R, polaczone szeregowo, a zatem zgodnie z zapaticzenia
Szeregowego, przez obie rezystancje pilynie ten gamd. Przysipimy teraz do
przeksztatlcania obwodu, co wplynie na jego upromziez Korzystajc ze wzoru na
rezystangj zastpcz przy pohczeniu szeregowym rezystoréw, semy obliczy:

Rss=R3+ R4

W wyniku zasipienia na schemacie dwoch rezystancji przez aedezystancg
zastpcza, otrzymamy nowy schemat rownosrg/, przedstawiony na rys. 19b.
W schemacie tym rezystanci® oraz Rss sa polaczone réwnolegle, a @t korzystajc ze
Wzoru na rezystangzastpcz przy pohczeniu rownolegtym rezystoréw, wyznaczymy:

R, - R,

3_1_;4::—
R, +R,,

W rezultacie otrzymamy nagny schemat réwnoway (rys. 19c), na ktorym
rezystancjdR; orazRy34 Sa polaczone szeregowo. Przez obie rezystancje ptynisaenpsd .
Zastupimy je wicc jedra rezystang zastpcza i otrzymamy schemat rownoway, pokazany
na rys. 19d.

_ _ Ri33,=R, +Rj3, _ _
W wyniku kolejnych przeksztalée obwod przedstawiony na rys. 19a zap#ismy
obwodem rownowanym na rys. 19d. Poniewawv kolejnych schematach elementy byty
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taczone zaréwno szeregowo, jak i rownolegle, mowimycwze pokczenie ma charakter
mieszany. Zwrémy jeszcze uwag ze zostata przy tym zachowana zasada niezmienno
pradu |, w gakzi pierwszej, ktéra nie podlegata przeksztatce@ibliczanie obwodu polega
na wyznaczaniu wszystkichgamtdw w gakziach i napi¢ na elementach.

al R;r R b Rj'f ¢/ zq"f
I
¢ LR [ R ]R‘:f.
2

al I 2 - R,-R,
R R +R,
E 123 Ryzza=Ri+R

Rys. 19.Przeksztalcanie obwodu: a) schemat obwodu o migszamohczeniu elementéw,
b), c), d) kolejne fazy przeksztatcania obwodu fmowanie wiasne]

Obliczanie obwoddw metod praw Kirchhoffa

Obliczanie rozptywu pmdéw i rozkiadu napi w obwodzie metaq przeksztatcenia
mozna przeprowadzaw prosty sposob w takich obwodach, w ktorych deialddnozrédio
energii. Gdy obwdd zawiera kilka gat zezrédtami energii elektrycznej, wéwczas stosujemy
inne metody, bardziej operatywne. Wszystkie metagyerap sic nha dwodch prawach
Kirchhoffa. Mazna bowiem udowoddj ze dla dowolnego obwodu elektrycznego liniowego
zawierajcegog gakzi i w weztdw mazna wyznaczg§ rozptyw padow i rozkiad nagi¢, z tym
jednak,ze przy duej liczbie gatzi i weztéw obliczenia g bardzo ktopotliwePrzedstawimy
teraz sposob rozezywania obwoddéw rozge#ionych z zastosowaniem pierwszego
i drugiego prawa Kirchhoffa. deli dla obwodu zawieragegow weztéw napisalibymy,
zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa, tyle rovinde jest weztow, to pad kazdej gatzi
wystapi w rownaniach dwukrotnie z przeciwnymi znakamdyg kazda gahz wiaze ze sob
dwa wezly. Okazuje si, ze dla obwodu zawierggegow weztow mazemy napisé, zgodnie
z pierwszym prawem Kirchhoffay-1 rowna niezalenych. Jeeli rozpatrywany obwod mg
gakzi, to liczba niewiadomych wynosi g, gdy kazdej gakzi ptynie inny pad. Zgodnie
z drugim prawem Kirchhoffa mmma napisag — (w — 1) = g — w + X0wnai niezalenych.

Jako przyktad rozpatrzymy obwdéd przedstawiony rsa 2.

agy—— T ] .

J] D ] G [k

Eq Ez
AR (AN
NI D

Rys. 20.Schemat obwodu o s&#®u gakziach i czterech wztach obliczany metadpraw Kirchhoffa
[opracowanie wiasne]
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Zaktadamyze dane s wszystkie napicia zrodtowe E; i E,, oraz wszystkie rezystancje
Ry, R, R, Ry, Rs, Rs. Obwdd ma cztery wzly (w = 4) i sz&¢ gakzi (g = 6). Zgodnie
z pierwszym prawem Kirchhoffa memy napisaw - 1 = 4-1 = 3roéwnania, przy czym
obogtne jest dla ktérych wzidw napiszemy te rownania. Zgodnie z drugim prawem
Kirchhoffa ma@zemy napisag — w +1 = 6 — 4 + 1 = IOwnania. facznie napiszemy sge
rownai, ktore pozwal na obliczenie sZeiu niewiadomych pidéw. Oznaczamy pdy
w gakziach, przy czym zwroty pdow mog by¢ dowolne. Nasipnie wybieramy oczka
i przyjmujemy zwroty obiegowe tych oczek, rownig sposob dowolny. Piszemy réwnania.
Réwnania bilansu pdéw s nastpujace
dlaweztaa 1= 4+ 1g
daweztab I3=11+1,
daweztac k= lr+1g
Rownania bilansu nagé sa nastpujace:
dlaoczkal E;=Ril; + Ryls+ Rgls
dlaoczka?2 E =R+ Rs5ls+ R3l3
dlaoczka3 O0=Ri;lg+ Rsls- Ril4
Z uzyskanego uktadu s#@u rowna obliczamy sz& niewiadomych pgdow, a potem
spadki napi¢ na poszczegolnych elementach.

4.2.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadaic na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonaniaviczen.
Jakie obwody nazywamy nierozgaionymi, a jakie rozgakionymi?

Jakie zasady obowduja przy oznaczaniu kierunkow gudéw i napgé na schematach
obwodow?

3. Jak brzmi prawo Ohma dla rezystora (opornika)?

4. Jak brzmitrée | i 1l prawa Kirchhoffa?

5. Jak zapisujemy rownania wyiaace tréc | i 1l prawa Kirchhoffa?

6. Na czym polega rozwkywanie obwodow elektrycznych metpprzeksztatcania?

7

8

9

A

Na czym polega rozwkywanie obwodow elektrycznych metpgraw Kirchhoffa?
Czym r&nia si¢ idealne i rzeczywisterodta napécia i padu?
. Jak realizuje sistany jatowy, obeizenia, zwarcigrodta naptcia?
10. Jak wyznacza sirezystangj zastpcza rezystorow peaiczonych szeregowo i rownolegle?
11. Coto jest energia pdu elektrycznego i jakieagej jednostki?
12. Co to jest moc pdu elektrycznego, jakieagej jednostki?
13. W jakie rodzaje energii mie byt przeksztatlcana energia elektryczna?

4.2.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz wart@¢ napkcia doprowadzonego do grzejnika, moc oragdilenergii pobranej
przez grzejnik w czasie 1 h,z@i przez grzejnik o rezystancji R = %3 przeptywa pgd
l=4A.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykona obliczenia,
3) opisa& wyskpujace zjawisko.
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Wyposaenie stanowiska pracy:
— zeszyt, diugopis,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dodggobwodow elektrycznych.

Cwiczenie 2

Oblicz wart@¢ rezystancji drutu miedzianego w temperaturze=t 120°C, jeeli
rezystancja tego drutu w temperaturze % 20°C wynosi 200Q, a wspotczynnik
temperaturowy rezystancji miedzi wynesi= 410°1/K.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opisa& wystkpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— zeszyt, diugopis,
— poradnik dla ucznia,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dadggobwodow elektrycznych.

Cwiczenie 3

Oblicz wart@¢ rezystancji zagpczej obwodu oraz spadki napia na rezystorach
o rezystancji R=20Q i R, = 40 Q polaczonych szeregowo i przgzonych dozrédia
o napéciu U =12 V.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opisa& wystkpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— zeszyt, diugopis,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dadggobwodOw elektrycznych.

Cwiczenie 4

Oblicz wartdgci wszystkich pgdow i napg¢ w obwodzie. Nagpnie dokonaj pomiaréw nagi
i pradoéw w ukltadzie jak na rysunku i poréwnaj je z aldisymi wczeéniej. Uzasadnij ewentualne
rozbieznosci. Wartaci elementéw wynosz E =20 V, R = 12Q, R, = 10Q, R; = 40Q.

39

Rysunek d@wiczenia 4
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Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

1) zastrzatkowa prady i naptcia w obwodzie,

2) korzystajc z metody przeksztatcania obwodu oblicpyady i naptcia,

3) dokon& pomiarow napi¢ i pradow w ukiadzie jak na rysunku i zanotaivavyniki
w zeszycie,

4) poréwna& wyniki obliczen matematycznych z wynikami pomiaréw i w§féc roznice
jezeli takie wystpia.

Wyposaenie stanowiska pracy:

— zasilacz z regulagjnapkcia statego 1+24 V,

— woltomierze i amperomierze cyfrowe,

— rezystory o wartéciach rezystancji zgodnej z podanymi,

— przewody do paiczer obwodu,

— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dodiggz wykorzystania pomiarow
w obwodach elektrycznych.

4.2.4 Sprawdzian posgpow

Czy potrafisz:

Tak Nie

1) strzatkowa prady i napkcia w obwodzie? 0 0
2) wyjasni¢ réznicg miedzy okreéleniem potencjat i naptcie? 0 0
3) wyjasni¢ prawo Ohma dla rezystora obwodu szeregowego? 0 O
4) wyjasni¢ na czym polega metoda przeksztatcania w razywaniu

obwodow? O O
5) okreli¢ liczbe rowna pradowych i napticiowych w metodzie

Kirchhoffa? 0 O
6) obliczy¢ rezystangj zastpcz rezystoréw palczonych szeregowo ? [ 0
7) obliczy¢ rezystangj zastpcz rezystoréw palczonych rownolegle? [ 0
8) wyjasni¢ stany pracyrodet napgcia? 0 0
9) okreili¢ spos6b wyznaczania opokeowewretrznejzrodia

napkcia? O 0
10) wyjasni¢, czy mana hezye rownolegle idealnerddta napicia? 0 0
11) wyjasni¢ réznice miedzy moa a energi pradu elektrycznego? 0 0
12) wyjasni¢, czego dotyczy prawo Joule’a-Lenza? 0 0
13) wiaczy¢ w obwad elektryczny woltomierz i amperomierz? 0 0
14) zmierzy moc padu dwoma metodami? 0 0
15) wyjasni¢, co to jest elektrotermia i elektroliza? 0 0
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4.3. Obwody pradu przemiennego jednofazowego

4. 3. 1. Material nauczania

Wielkosci charakteryzujace przebiegi sinusoidalnie zmienne

Pradem zmiennym nazywamyduf, ktéry w czasie zmienia swpyvartas¢ liczbowa.

Jezeli prad zmienia swegj wartas¢ i zwrot w sposob okresowy, to takiadr nazywamy
pradem przemiennym. ¥od wielu rodzajéw prdu przemiennego najeksze znaczenie ma
prad sinusoidalny, czyli taki, ktéry opisany jest fupk sinus. Wielkosci sinusoidalne &
jednoznacznie okéone przez trzy wielkai: amplitud;, pulsacg i pocatkowy kat fazowy.
Réwnanie opisuajce pad zmieniajcy sk sinusoidalnie ma posta

i(t) =1_[sin(at + @)

gdzie:

Im — amplituda, inaczej wardé maksymalna,

¢ — faza pocatkowa, czyli faza danej wielkai w chwili pocatkowej (t=0),

® — pulsacja lub ezstotliwos¢ katowa, czyli szybkét zmiany w czasie fazy danej wiela
sinusoidalnej,

f — czstotliwos¢, podawana w hercach; 1Hz = 1/s oznacza diqedtnych zmian w agu
jednej sekundy; zateos¢ miedzy pulsaci o a czstotliwoscia f jest nastpujaca:

w=gﬁ=2ﬂ
T

T — okres przebiegu podawany w sekundach, oznazas ttwania jednej petnej zmiany
(cyklu) przebiegu. Okres i egtotliwas¢ przebiegu zwgzane § zaleznoscia: f = 1/T.
Oznacza to,ze czstotliwos¢ przebiegu jest rowna liczbie okreséw w czasie 1
sekundy.Wykres pdu sinusoidalnie zmiennego pokazany jest na rys@dku

1

Rys. 21.Wykres pradu zmieniagcego st sinusoidalnie [opracowanie wiasne]

Warto ¢ skuteczna padu lub napiecia sinusoidalnego

Do oceny cieplnych skutkéw dziataniaagu przemiennego wprowadzono @og
wartasci skutecznej pdu.

Wartcscig skuteczn pradu sinusoidalnego nazywamy sakéwnowana wartas¢ pradu
statego, ktéry przeptywag przez opornik o rezystandg, w czasie rownym okresowi gafu
T, spowoduje wydzielenie na tej rezystancji takimngj ilcci ciepta, co pd sinusoidalny
w tym samym czasie.

Ta definicja oparta jest na rownoavenici energetycznej pdu statego i przemiennego.
Wartas¢ skuteczm pradu sinusoidalnego oznacze ditera |, podobnie jak wartd pradu
statego.
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1
I, —ﬁlm =0,707
Wartas¢ srednia potokresowa przebiegu o okresie T,stednia arytmetyczna tego
przebiegu dla potowy okresu. Wadtosrednia catookresowa przebiegu sinusoidalnego jest
réwna zeru.

2
o=l = 0,637l
Wartas¢ maksymalna (amplituda) przebiegu to najsza warté¢ chwilowa, jak
przebieg osiga w rozpatrywanym przedziale czasu (oznaczaniy ttera z indeksem m),

np. b, Un Em.

Przedstawianie przebiegow sinusoidalnych za pomgaevykresow wektorowych
Wykresy czasowe nagdi i pradéw staj sie mato przejrzyste, gdy na jednym rysunku

znajduje si kilka przebiegow sinusoidalnych. Dla unikaia tych niedogodrii

w elektrotechnice wykresowi czasowemu wiglio  sinusoidalnie zmiennej
przyporadkowuje s¢ umownie symbolizucy ja wektor. Je&li wektor o diugdci
odpowiadajcej amplitudzie, npUn, wiruje z pedkoscia katowa réwm pulsacjio = 2xf, to
jego rzuty na nieruchomos sa rowne wartéciom chwilowym. W ten sposéb moa
otrzyma& na wykresie czasowym przebieg sinusoidalnie znyiean= U, sinwt. ldeg
odwzorowania przebiegu sinusoidalnego za pamaujacego wektora przedstawigs. 22.

Rys. 22.0dwzorowanie warti napkcia sinusoidalnie zmiennego a) za pomadrujacego wektora,
b) wykres wektorowy tego nagiia [opracowanie wtasne]

Zasady rysowania wykresow wektorowych:

- kat, jaki tworzy wektor z ogi czasu w chwilit = O jest faz poczatkowa wektora,

- dlugasci wektorow odpowiadajwartasciom skutecznym @z maksymalnym),

- kat miedzy dwoma wektorami na wykresie jest rowrydwi przesungcia fazowego,

- katy przesungcia fazowego odktada giw kierunku przeciwnym do kierunku
obrotow wskazowek zegara,

- sumowanie Ilub odejmowanie wektorow tych samych ka&i fizycznych
odpowiada sumowaniu lub odejmowaniu przebiegow sdidalnych na wykresie
czasowym,

- w przypadku wykresow wektorowych napii pradow w obwodzie szeregowymatk
przesun¢cia fazowego odktadasibd wektora prdu do wektora napcia,

- w przypadku wykreséw wektorowych napii pradow w obwodzie réwnolegtym,ak
przesun¢cia fazowego odktadasibd wektora nagcia do wektora grdu.
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Moc i energia w obwodach padu sinusoidalnie zmiennego

Przy przebiegach sinusoidalnych rozamy moc w dowolnej chwili i wowczas méwimy
o tzw. mocy chwilowe]. Jeeli w obwodzie pgdu sinusoidalnie zmiennego wasgéto
chwilowa naptcia jest opisana zataoscia u = Up Sinmt, chwilowa wartd¢ pradu
I = Iy sin(wt - @), to moc chwilowa, tdaca iloczynem chwilowego nagiia i chwilowego
nakzenia padu ma posta

P=Ui=UmI msin(at — @)

Po uwzgtdnieniu zwazku pomedzy wartgciami skutecznymi i maksymalnymi
przebiegbw oraz po przeksztatceniach rOwnaniezygjmpiuje post&

p=Ulcose-Ulcos(2wt — @)

W mocy chwilowe] wystpuje skiadnik niezaleny od czasu (sktadowa stata mocy
chwilowej) i sktadowa zmienna mocy oestotliwosci dwukrotnie wekszej od czstotliwosci
napkcia i prmdu. Warté¢ sktadowej statej mocy jest rowna waxtdsredniej mocy chwilowej
za okres przebiegu T i wyra sk rownaniem:

P=Ulcosg
gdzie ¢ — kat przesunjcia fazowego pomdzy pmdem i napiciem. Rownanie powsze
wyraza wart@¢ mocy czynnej gdu sinusoidalnego, ces— nazywa s wspotczynnikiem
mocy. Jednostk mocy czynnej jest wat [W]. Jednostkenergii elektrycznej jest
1 kwh = 3,6-10J. Warté¢ energii elektrycznej:
W=Pt
Oprocz mocy czynnej w obwodachygu przemiennego wygtuja rowniez:
a) moc bierna, ktérej odpowiada energia magazynowana p@u elektrycznym
kondensatorow lub w polu magnetycznym elementowkagjnych:
Q=Ulsing
Jednostk mocy biernej jest war [var].
b) moc pozorna
S=UI
Jednostk mocy pozornej jest woltoamper M
Migdzy mo@ czynru, bierra i pozorry zachodz zwiazki:

S - JVP? Q% P=Scosg Q=Ssing
Moc czynm, bierra i pozorra mozna przedstawiw postaci tzw. trojkta mocy (rys. 23).
Moc bierna, mee przyjmowd wartcé¢ ujemra, gdy kat fazowy ¢ jest ujemny, (odbiornik
rezystancyjno-pojemnoiowy) lub mae mig€ wartaé¢ dodatny, gdy kat fazowy ¢ jest
dodatni (odbiornik rezystancyjnoindukcyjny).

S
Q
a

P

Rys. 23.Tr6jkat mocy [opracowanie wlasne]
4.3.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadajc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonaniaviczen.
Co to jest napkie i prd sinusoidalny?

Jakie parametry opisupapkcie i prad sinusoidalny?

Co to jest kt fazowy, amplituda, okres i ¢gtotliwos¢ przebiegu?

Co to jest wart& skuteczna pdu?

Co nazywamy wykresem wektorowymagu?

agkrwnhE
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Jak wyghdaja przebiegi czasowe i wykres wektorowwgu i napgcia sinusoidalnego?
Jak definiuje si moce padu przemiennego?

Co to jest wspoétczynnik mocy?

Co to jest trojkt mocy?

©oNO

4.3.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz pulsag o oraz okres T du sinusoidalnego o eztotliwosci f = 500 Hz.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opisa& wyskpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— zeszyt, dlugopis,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, daigezobwodow prdu przemiennego.

Cwiczenie 2

Oblicz: a) wartéci skuteczne krednie napicia i prdu, b) wartéci chwilowe napicia
i pradu dlat = 0,005 s, jeeli prad i napecie maj nastpujace przebiegiu = 310 sinwt
i i =2sin @t —n/4). Czstotliwos¢ f = 50 Hz.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opisa& wyskpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:

— zeszyt, dlugopis,

— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, doigez obliczé w obwodach pidu
przemiennego.

Cwiczenie 3

Sporadz wykres wektorowy nagcia i prdu dla wartéci skutecznych, oblicz amplitgd
napkcia i w jednym uktadzie wspokgnych narysuj przebiegi czasowe n@gm i pradu,
oblicz moce czynqy bierra | pozorry odbiornika, jeeli wartags¢ skuteczna nagtia na
odbiorniku wynosi U = 230 V i& fazowye = 0, pad pobierany przez odbiornik i(t) = 28,2
sin (@t - 7/2) A, pulsacjan = 314 rad/s.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opisa& wystkpujace zjawisko.
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Wyposaenie stanowiska pracy:
— zeszyt, diugopis,
— poradnik dla ucznia,

— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dodgez obwoddéw mdu przemiennego
jednofazowego.

4.3.4. Sprawdzian postpow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) zdefiniowa i wyjasni¢ przebiegi pgdu sinusoidalnego?

2) scharakteryzow@parametry prdu sinusoidalnego?

3) zdefiniowa& wartas¢ skuteczn pradu sinusoidalnego?

4) narysowa wykres wektorowy przebiegu sinusoidalnego?
5) zdefiniow& trzy rodzaje mocy jadu sinusoidalnego?

6) narysow@ wykres czasowy i wektorowy sumy negf?

OOoQgod
0y I O O B O
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4.4. Elementy pasywne R, L, C w obwodzie pdu sinusoidalnego

4.4.1. Material nauczania

Dwojnik o rezystancji R w obwodzie pgdu sinusoidalnego
Jezeli przez rezystangjR przeptywa pgd sinusoidalny (rys. 24a)
i = I, sinwt
to wywotuje na niej zgodnie z prawem Ohma rejg ur
Ug= 1" R = IpRsinwt = Upgy, Sinwt,
ktOre tex jest sinusoidalne o pulsacji tak jak pad. Jak widéa napkcie na rezystancp jest
w fazie z padem (rys. 24b,c), czyli przesgoie fazowemiedzy padem i napiciemeo = 0.

a) e b)

p . =i
N 7 pP=uy

g t
u
- R “R

Rys. 24.Analiza obwodu z rezystengja) obwdd pgdu sinusoidalnego z odbiornikiem w postaci oporiika
b) przebiegi czasowe napia, padu i mocy chwilowej, c) wykres wektorowy napia
i pradu dla tego obwodu [opracowanie wiasne]

Wartas¢ skuteczna napcia
Ug =Uﬁm=‘rﬁm .R=I-R
V2 V2
Moc czynna chwilowa tracona w rezystancji
P=uUg-L=1I,-Upy-sin*wt
a dla wartéci skutecznych

U
P = UH'1I=1I= . ZE
Podsumowujc stwierdzamy, ze rezystor nie wprowadza przeseria fazowego

pomiedzy pmdem i napiciem ipobiera tylko moc czynn Energia elektryczna dostarczana
do rezystora zamieniana jest na engoigplm. Jednostk mocy czynnej jest wat [W].

Cewka indukcyjna idealna o indukcyjnadsci L w obwodzie pradu sinusoidalnego
Jeli do obwodu z cewk o indukcyjnaci L (o0 zerowej rezystancji) zostanie doprowadzone

napkcie sinusoidalnell = Un sin ot, (rys. 25a) to pod wptywem przeptywaapgo
pradu i w cewce zaindukuje sisita elektromomotoryczna (semy samoindukcji rowna
napkciu zasilania. Rid jest opaniony wzgkdem napicia o kat ¢ = #/2 (rys. 25c) i jego
wartas¢ chwilowa
] Un - T . T
ip = mLsm(wt 2)—.’msm (wt 2)
a wartd¢ skuteczna:

U

J = —
wl.

U
X

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

32



Wielkos¢ oL nazywa st reaktancj indukcyjm cewki i oznacza gija X,:
X =wlL=2rfL
Jednostk reaktancji indukcyjnej jest ong)].

a) uses kL ¢) d)
],p u ,-F“\Yes u XL.

b
\ T

: L A‘ \/p=ui P=7

I~/ (11N . Ay _ / |

u ] W ' t 1
7 . f

Rys. 25.Analiza obwodu z indukcyjritia: a) obwdéd pgdu sinusoidalnego z odbiornikiem w postaci
indukcyjndici L, b) przebiegi czasowe napia, padu i mocy chwilowej, c) wykres wektorowy napia
i pradu dla tego obwodu, d) wykres reaktancji cewki wiftji czestotliwosci [opracowanie wiasne]

Odwrotna¢ reaktancji indukcyjnej nazywamy susceptanicjdukcyjm i oznaczamy
ja litera B,
1 1
B, =— ="
L™X, oL
Jednostk susceptancji jest simens [ S ].
Przebieg mocy chwilowej na idealnej cewce jestqpagacy:
T
p=u-i=U,sinwt -1, sin(mt +—) =Uy, -1y -sinwt - coswt = U -1 - sinzwt
2
Moc czynnaP jest rowna zero
P=Ulcosp=n0
Moc bierna
Q=Ulsing=UIlI=S5
Czasowy wykres zmian mocy w cewce pokazany jestysa25b. Moc ta przyjmuje
wartasci dodatnie i ujemne oraz zmienig sV czasie z agtotliwoscia podwojra w stosunku
do czstotliwasci pradu i napecia. Oznacza tase idealna cewka w pewnym przedziale czasu
pobiera energi elektrycza ze zrédta, w innym z& — oddaje ¢ energe do zrddia.
W przedziale czasu, w ktorym chwilowa wadgradu wzrasta, energia jest zmvana na
wytworzenie pola magnetycznego (cewka magazynujerge). W przedziale czasu,
w ktérym wart@¢ pradu maleje, zmagazynowana w polu magnetycznym emejegst
oddawana z cewki ddrédta. Moc zwizana z przeptywem pdu przez cewk idealry
nazywana jest macbiermy indukcyjra i w odniesieniu do wartai skutecznych wyra sk
zaleznoscia:
2
Qr=Uy-I=X;.I*=_F
XL
Jednostik mocy biernej indukcyjnej jest war [var].
Kondensator idealny o pojemnéci C w obwodzie pgdu sinusoidalnego
Jeili do obwodu z idealnym kondensatorem o pojefon@ zostanie doprowadzone
napkcie sinusoidalnél = U, Sinwt (rys. 26) to poptynie pd wyprzedzajcy napecie na
kondensatorzed ¢ = - /2, ktérego wart& chwilowa:

ic=wC Upsin(wt + g)
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Wartas¢ skuteczna pdu:

u U
I===3
wC ¢
Xe=—==—x= . . .
gdzie: "¢ oL zrfC reaktancja pojemriciowa kondensatora w omach. Odwrgho
reaktancji pojemngciowej kondensatora nazywamy susceptapojemndciowa:
1
Br=—=wC
G XC
b) ¢
) u Y Xt 9
1 u
i C A NI
+—I I—_ 1'““"" allilll.n. ¥
L ‘V‘ ‘ e h
f

Rys. 26.Analiza obwodu z kondensatorea): Obwod pgdu przemiennego z odbiornikiem w postaci idealnego
kondensatora C, b) przebiegi napipradu i mocy w uktadzie, ¢) wykres wektorowyadu i napécia;
d) wykres reaktancji Xxkondensatora w funkcji egtotliwosci [opracowanie wlasne]

Wartas¢ chwilowa mocy na kondensatorze jest iloczynem agartchwilowej padu i
napkcia:

n
P =uc-1i=UgpsSinwt - I, siu{mt +;) =Ugm - I - sinwt - coswt  =Ug -1 -sin2wt

gdzie:Uc, | to wartgci skuteczne nagptia i pradu.

Przebieg zmian warfoi chwilowej mocy réwni¢ pokazany jest na rys. 26b. Moc
pobierana przez kondensator zmienia aweagrtas¢ z podwdjr czestotliwoscia w stosunku
do czstotliwosci zmian padu i napgcia (rys. 26b), podobnie jak moc pobierana przealid
cewke. Energia elektryczna oscyluje ¢dizy zrédtem energii a rozpatrywanym
kondensatorem. Kondensator pobiera erezghbwodu, gdy napcie wzrasta, a oddaje go
obwodu, gdy nagtie maleje. Oddawanie i pobieranie energii przezdiemsator jest jednak
przesungte w czasie w stosunku do przedziatbw czasu, wyktbenergi pobiera i oddaje
cewka. W przedziale czasu, w ktorym kondensatorigpabenergi z obwodu, cewkaaj
oddaje do obwodu i na odwr6t. W obwodach z kondensmi energia pobierana przez
kondensatory magazynowana jest w polu elektrycznyviartas¢ chwilowa energii
zmagazynowanej przez kondensator \izgirst:

C-usz
W, = 5

Moc zwigzana z przeptywem gau przez kondensator jest nadgiermy pojemndgciowa

i w odniesieniu do wartei skutecznych wyraa st rownaniem:
2

Qc=Uc-1=X¢-1*=2¢

X
lub Q =Ulsing
Jednostik mocy biernej pojemrigiowej jest war [var].
Moc czynna

P=Ulcosp=0o
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Prawa Kirchhoffa w obwodach pradu przemiennego
| Prawo Kirchhoffa

Suma algebraiczna waséth chwilowych padéw w dowolnym
wezle obwodu elektrycznego jest rowna zero:
ip+i3—1is—is—ip = 0 (rys, 26.). Dla dowolnej liczby pdow

Rys. 27.Dowolny wezet obwodu [opracowanie wiasne]

Rownolegte pojczenie elementdw R, L, C
Gdy do obwodu z rownolegle poizonymi elementani, L, C(rys. 28a) doprowadzimy
napkcie u = Uy Sinwt, zgodnie z | prawem Kirchhoffa dla wafto chwilowych padu mamy:

-i=f:R+f:L+ic

U U
i= ?msinmt t w—?sin(mt - §)+ wCU,,sin(wt +§)

Admitancja obwodu rownolegtego obwoBILC wynosi:
Y=ivG +{Bc —BL}Z =G +B
gdzie:Y = 1/R- konduktancja w simensadB;= B, — B- = (1/Xc) — (1/X.) —susceptancja
obwodu rownolegteg&®LC. Jednostk admitancji jest simens [S].

I b) ©) I
[ B >B¢
— < U
//‘B Ll
‘”G : My
e Ic
B <B¢ B =B
U " v

Rys. 28.0bwaod réwnolegly RLC: a) schemat; b) trdjlskladowych admitanciji,
c), d), e) wykresy wektorowe admitancji [opracoveanitasne]

Z trojkata admitanciji mamy (rys. 28.b):
G=Ycox B=Ysip tg=B/G

Dla wartgci skutecznych nagcia i padu mamy wzory:
=Y U,
Ir=G- U —prad czynny,
IL = BL-U —prad bierny indukcyjny
lc = B¢ -U —prad bierny pojemngciowy.

Na rysunku 28 c,d,e przedstawiono wykresy wektoravegicia i pradéw. Jeeli
BL >Bc (rys. 27c¢), to obwod ma charakter indukcyjnygjeB.< Bc (rys. 28d), to obwod ma
charakter pojemrigiowy; jezeli B. = B¢ (rys. 27.e), to obwod ma charakter rezystancyjny.
Stan, w ktorymB_ = B¢ a co za tym idzieze I. = Ic nazywamy rezonansem apiow
(rezonansem rownolegtym). Naenia paddw I i Ic moga znacznie przekroczywartasé
natzenia padu wypadkowegao.
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Czestotliwosé¢ przy ktorej zachodzi rezonansigdéw mazna obliczy ze wzoru:

1
Jo= 2VLC

[I Prawo Kirchhoffa
Suma algebraiczna wagt chwilowych napi¢ na wszystkich elementad®, L, Ci sit
elektromotorycznych w zamlgtym oczku obwodu jest rowna zero

TL It

Z ey + Zuk =0

k=1 I=1
Szeregowe pajczenie elementow R, L, C

Gdy do obwodu z szeregowo patonymi elementani, L, C(rys. 29a) doprowadzimy

napkcie u = Uy, sinwt, zgodnie z 1l prawem Kirchhoffa dla waéto chwilowych napgc
mamy:

U=Ug+U; +Ug
u =RIL, sinwt +ilm sin (?m-t — Ex) + wLI,, sin (?mt + Ex)
wC 2 2

W szeregowym obwodzie R, L, C wprowadzamypig impedancji Z:

Z= \H=+ {le’l —Xﬂ'}: = *.R +X
gdzie: X = X — X — reaktancja obwodu szeregowego RLC. Jednostipedancji jest om
[Q].

YV R L C b)
o 3" 7
Uy U, Ue X
P
U R
1
d) Uy U,
e) U, U,
1
U, .
\d R Xr < Xe Uk - |
XL=Xc

Rys. 29.0bwdd szeregowy RLC: a) schemat; b) tabjgktadowych impedanciji,
c), d), e) wykresy wektorowe impedancji [opracoveantasne]

Z trojkata impedancji mamy (rys. 29.b):
R=Zcos»y X=Zsinp tgp=XR

Dla wartgci skutecznych naptia i padu mamy wzory:
u==2I,
Ur= R Aapkcie czynne,
U .= X I=wlLI| —napkcie bierne indukcyjne
Uc=Xc I =lI/w C —napkcie bierne pojemri@iowe.

Na rysunku 29 c,d,e przedstawiono wykresy wektoravegicia i pradéw. Jeeli
XL > Xc (rys. 28c), obwdd ma charakter indukcyjnyzgk X <Xc (rys. 29d), obwdéd ma
charakter pojemrigiowy; jezeli X, = Xc (rys. 29¢e), obwdd ma charakter rezystancyjny. Stan
w ktorym X, = Xc a co za tym idzieze U, = Uc nazywamy rezonansem napirezonansem
szeregowym). Wartei napec¢ U, i Uc moga znacznie przekroczywartas¢ napkcia U.

Czestotliwose, przy ktérej zachodzi rezonans ngpinazna obliczy ze wzoru:

1
Jo= amyLC
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4.4.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadagc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonani@aviczen.

1. Jakzachowuje sirezystor w obwodzie pdu sinusoidalnego?

2. Jak zachowuje s cewka indukcyjna w obwodzie guu sinusoidalnego, jakieas
przebiegi czasowe a jaki jest wykres wektorowydpri napégcia?

3. Jak zachowuje s kondensator w obwodzie qulu sinusoidalnego, jakiea rzebiegi

czasowe, a jaki jest wykres wektorowwgbu i napgcia?
4. Jakimi wzorami opisuje sireaktangj cewki i kondensatora?
5. Jakimi wzorami opisuje simpedanag} obwodu szeregowedLC?
6. Jakimi wzorami opisuje sisusceptangjcewki i kondensatora?
7. Jakimi wzorami opisuje siadmitanag obwodu rownolegteg®LC?
8. Jakie rodzaje mocy wydzietggic ha elementacR, L, C?
9. Jaki jest warunek wyspienia rezonansu naggi?
10. Jaki jest warunek wygpienia rezonansu giow?
11. Jaki jest warunek wysgpienia rezonansu gioéw?
12. Jak oznacza sia jak oblicza cgstotliwos¢ rezonansoww obwodachRLC?
13. Jak brzmi l'i Il prawo Kirchhoffa dla obwodowgalu przemiennego?
14. Na czym polega pojemscowy i indukcyjny charakter obwodu?

4.4.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz warté¢ skutecza pradu, napisz wzor na jego wasto chwilows, jezeli do
obwodu o rezystanci = 200Q2 doprowadzono nagtie u = 314 sinwt.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opisa& wystkpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:

— zeszyt, diugopis,

— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, doiggzobliczen w obwodach pidu
przemiennego.

Cwiczenie 2
Oblicz warta¢ reaktancji indukcyjnej oraz susceptancji indukeyjncewki
o indukcyjndgci L = 12 mH, jeeli czgstotliwos¢: a) f = 1000 Hz, b)f = 20 kHz.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykona obliczenia,
3) opisa& wystkpujace zjawisko.
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Wyposaenie stanowiska pracy:

— zeszyt, diugopis,

— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dadggzobliczen w obwodach pdu
przemiennego.

Cwiczenie 3
Oblicz wart@¢ reaktancji oraz susceptancji pojemciowej kondensatora
o pojemndci C = 10 uF, jezeli czgstotliwos¢ napkcia zasilagcegof = 50 Hz.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszukaé wzory,
2) wykona& obliczenia,
3) opisa& wyskpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:

— zeszyt, diugopis,

— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, daiggzobliczen w obwodach pdu
przemiennego.

Cwiczenie 4
Oblicz warte¢ impedancji Z szeregowego obwodiRL, w ktorym rezystancja
R=120Q, indukcyjna¢ L = 0,5 H, czstotliwos¢ f = 50 Hz. Narysuj tréjkt impedanciji.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opisa& wyskpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:

— zeszyt, diugopis,

— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, daiggzobliczes w obwodach pdu
przemiennego.

Cwiczenie 5
Oblicz wartd¢ impedancjiZ szeregowego obwodRC, jezeli rezystancjeR = 400 K2,
pojemna¢ C = 10 nF, czstotliwos¢ f = 50 Hz. Narysuj trojit impedancji i wyznaczdt ¢.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opisa& wyskpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— zeszyt, diugopis,
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— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, daoiggzobliczen w obwodach pdu
przemiennego.

Cwiczenie 6
Oblicz wartdci indukcyjnaci L i pojemndgci C kondensatora w szeregowym obwodzie
RLC w ktorym,Ug =40 V,U_ =40 V,U =50 V,R=160Q, f =50 Hz.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opisa& wyskpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:

— zeszyt, dlugopis,

— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, doiggzobliczen w obwodach pdu
przemiennego.

4.4.4 Sprawdzian posgpow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) narysowa wykresy czasowe i wektorowegplu i napgcia rezystora? [ O
2) wyjasni¢, co to jest reaktancja cewki? 0 0
3) wyjasni¢, co to jest reaktancja kondensatora? 0 0
4) narysowa wykresy czasowe wektorowegplu i napecia cewki? 0 0
5) narysow& wykresy czasowe i wektoroweggiu i napgcia

kondensatora? O 0
6) zapis&@ prawo Ohma dla obwodu szeregowego RLC? 0 0
7) wyjasni¢, co to jest impedancja obwodu szeregowego RLC? 0 0
8) zapisd | i Il prawo Kirchhoffa dla obwodéw RLC? 0 0
9) zapisa@ prawo Ohma dla obwodu réwnolegtego RLC? 0 0
10)wyjasni¢, co to jest admitancja obwodu rownolegtego RLC? 0 0
11)wyjasnié, co to jest rezonans napii pradow? 0 0
12)obliczy¢, czstotliwos¢ rezonansoww obwodach RLC? 0 0
13)wyjasni¢, kiedy obwod RLC posiada charakter rezystancyjny? 0 0
14)wyjasni¢, kiedy obwod RLC posiada charakter pojesuimvy? 0 0
15)wyjasni¢, kiedy obwod RLC posiada charakter indukcyjny? 0 0
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4.5. Uktady trojfazowe pradu sinusoidalnie zmiennego

4.5.1. Materiat nauczania

Wytwarzanie pradu tréjfazowego

Pradem tréjfazowym nazywa siuktad trzech jednofazowych gqutéw sinusoidalnych
o tej samej amplitudzie i ¢stotliwosci, przesungtych wzgkdem siebie o 1/3 okresu.
Poszczegdblne obwody uktadu tréjfazowego nazywannarfd i oznaczamy L1, L2, L3
(dawniej stosowano oznaczenia R, S, T).

Prad trojfazowy wytwarza g podobnie jak prd przemienny sinusoidalny jednofazowy,
w pradnicach synchronicznych. &nica padu trojfazowego réni sie od pradnicy
jednofazowej jedynie tymze na wewatrznej powierzchni jej stojana mieszacsi¢ trzy
uzwojenia, nalgace do poszczegolnych faznaczonych literami L1, L2, L3, przescia
wzgledem siebie o & 120° (rys. 30).Przy wirowaniu magriicy (wirnika) indukug Sie
w trzech uzwojeniach fazowych stojana sitgktromotoryczne wyeane wzorami:

€1, = EmsSinwt

a) b) EJ

2
E, J E,

Rys. 30.Zasada wytwarzania gatu trojfazowego: a) przebiegi czasowe, b) wykresktarowe sit
elektromotorycznych, 1 — stojan, 2 — wirniks- faza pocatkowa (zwyklep = 0) [opracowanie wtasne]

Wirujacy strumiéd magnetyczny przecina kolejno uzwojenia fazy L1, L3, wobec
czego napicie g, op&nia sk wzgledem napiciae ; 0 1/3 okresu, a nagie g3 op&nia Sk
wzgledem napgciae ; 0 2/3 okresu. Przy jednakowych liczbach zwojow o wszystkich
trzech faz amplitudaE, sit elektromotorycznych jest jednakowa; mowimy veaas
0 symetrycznym ukfadzie nagi zrodia trojfazowego, arodto nazywamy symetrycznym.
Przebiegi czasowe napipokazane gna rys. 30b. W symetrycznym uktadzie trojfazowym
suma wartéci chwilowych sit elektromotorycznych réwna siero:

eiteo+esz=0
CO 0znaczaze geometryczna suma wektorow reggest talkke rowna zero.

t aczeniezrédet w gwiazde i w trojk at
Uktady trojfazowe, po galwanicznym pokeniu faz tworg tak zwany uktad skojarzony.
Uktady tréjfazowe mena kojarzy¢ na dwa sposoby: w gwiagdtub w trojkat. Gdy pohczymy
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konce faz a pocgki zostam wyprowadzone na ligj otrzymamy paiczenie zrodet
w gwiazd:. Przewody wyprowadzone na knhazywamy fazami a wspolny punkactacy
konce faz nazywamy punktem neutralnym i oznaczamy igma|N. Uklady trojfazowe
potaczone w gwiaze tworzy¢ ukiad trojprzewodowy lub g wyprowadzimy z punktu
neutralnego czwarty przewod, otrzymamy czteroprzemgy uktad zrédta pedu
trojfazowego pajczonego w gwiazg(rys. 31).

L

Uiz U

TULZS |

Rys. 31.Trojfazowy uktad skojarzongrodia napicia pohczony w gwiazd
czteroprzewodowy [opracowanie wlasne]

Y

W uktadzie tym wyraniamy dwa rodzaje nagi:
— napkcia fazowe, wysipujace medzy przewodem fazowym a neutralnyh:, Ui, U3,
— napkcia midzyfazowe (midzyprzewodowe), wyspujace medzy przewodami
fazowymi: U, 15, U 23, Ups2 (rys. 30).
Napkcia medzyfazowe obliczmy nagpujaco:
Uiz = U1— U2
U2z = U2— Uz
U3z = Usz— Uz
Dodajc stronami powysze rOwnania otrzymamy:
U2+ U2z + Uz =0
czyli tak samo jak dla nagi zrédiowych. Jeeli
przejdziemy do warkei skutecznych, rénice
algebrgiczq zast;pujemy r(’iniCa(. geometrycza Rys. 32Wykreswektorowy nagk
odpowiednich  wektorébw  warfoi  skutecznych. fazowych i médzyfazowychzrodia
Odejmowanie wektorow nima zasfpi¢c dodawaniem pokczonego w gwiazg[opracowanie
wektora o przeciwnym zwrocie co pokazano narys. 3 wiasne]
Migdzy napéciami fazowymi, ktore &dziemy
oznaczali przezU;, a naptciami mkdzyfazowymi, ktore kedziemy oznaczali przez
U w uktadzie symetrycznym tréjfazowym zachodzi qzek:
U =v3U;
Powszechnie stosowanym uktadem w sieciach niskiegpkcia, nn, jest ukiad
gwiazdowy czteroprzewodowy (rys. 30). Ngpe jednofazowe stosowane w Polsce wynosi

U = 230 V. Napkcie midzyfazowe U=Y3Ur= v3.230 = 400 V. Sié
czteroprzewodowa niskiego napiecia, stosowana tfmvoechrony przeciwpotaniowej ma
uziemiony punkt neutralny N.
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Uklad pohkczenia zrodta w trojlat (rys. 33)

otrzymuje st taczac zacisk kacowy jednej fazy Uurz

z zaciskiem pocgkowym nastpnej fazy i ten i3 ° L

wspolny zacisk wyprowadzamy na kniPowstaje &7 xbu

oczko w ktorym zgodnie z Il prawem Kirchhoff o &

suma chwilowych wartei napg¢ migdzyfazowych o\ 2

jest rowna zero. W zwkku z tym, jeeli zrodto nie g Uiat

jest obciazone odbiornikiem nie ptynie pd. E2 ¥ TULzs
W ukitadzie tym napcie fazowe jest réwne 0|3

przewodowemuWJ); = U, a si€ zasilapca mae by Rys. 33.Zrodto napécia pohczone

tylko tréjprzewodowa. w tréjkat [opracowanie wiasne]

t aczenie odbiornikdw w gwiaz@ i trojk at

W ukfadach tréjfazowych stosujecgpofaczenia odbiornikdw w gwiazdlub w trojkat.
Niezaleznie od sposobu patzenia odbiornika mie on by symetryczny, jeeli impedancje
wszystkich faz g takie sameZy = Zg = Z = Z¢c = Z; = Z. W przeciwnym razie odbiornik
nazywamy niesymetrycznym. Rysunek 34 przedstawr@jazowy odbiornik symetryczny
pofaczony: a) w gwiazel b) w trojkat.

a
) I=Is b) I=V3Ie
ILi L1 -
v=y, Z
7] f “f
1=V3 i
> L2 > g
L2 5 If
-V

L3

Rys. 34.Trojfazowy odbiornik symetryczny pgdzony w: a) paiczony w gwiazd,
b) pokczony w trojlat [opracowanie wiasne]

Odbiornik symetryczny potaczony w gwiaza@
Prady ptymce w poszczegoélnych fazachjednoczénie prudami odbiornikdwi = 1.
Wartcsci skuteczne tych pdoéw s sobie rowne. Napcia medzyfazowe g rowne:

U=v3Ur czyli napkcia faz odbiornikas¥3 razy mniejsze i przewodowe. Rd mazna
obliczy¢ ze wzoru:

Odbiornik symetryczny potaczony w trojkat
Napkcia mkdzyfazowe g jednoczénie napgciami fazowymi U = U; Prady
przewodowe $ razy wkksze ni prady fazowe:l = ¥3 |;. Prad odbiornika w kadej fazie
maozna obliczy ze wzoru:
U

Ip= Z_f
Moc w uktadach tréjfazowych
W uktadach tréjfazowych podobnie jak jednofazowytlamy do czynienia z mac
czynra P, moa bierm Q i z moa pozorry S.W kazdej fazie moce ok&one g hastpujaco:
— mocC czynna P: = Us It cosp,
- moc bierna Q= Us It sinp,
- moc pozorna S=Us k.
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Moc catkowita uktadu trojfazowego (dowolnego) jeswna:
P=Pa+ Pg+Pc = Ualacosa+ Uglg cospp + Uc Ic COSc
Q = Q/_\+ QB + QC =Uala SirYpA +Ug Ig Sinan +Uc ¢ SirYpC
S=8+S+S = UplatUglg+Uclc
gdzie przez A, B, C oznaczono poszczegolne fazyriypadku symetrycznego ohzenia
WZOry przyjnmy posta:
P=3R=3U |t cop,
Q:3Q:3Uf It Sim),

=3 $: 3 Uf |f .
Uwzgledniajac zalenosci migdzy wielkasciami fazowymi i medzyfazowymi, dla
gwiazdy: | = Iy i1 U =3 U, dla trojlgta: | =¥3 I i U = Us niezalenie od sposobu

pofaczenia odbiornika stuszne wzory:

P =+v3 Ulcow

Q=3 Ulsimp

S =43 U

Znak mocy biernej zammy jest od charakteru impedancji odbiornika. Pogniarocy

czynnej w obwodach pdu przemiennego wykonuje ¢siza pomog watomierzy Do
pomiarbw mocy biernej mimma stosow& waromierze. Moc pozogn mazna okrélaé
z pomiaru pgdu i napecia na odbiorniku lub na podstawie wadiomocy czynnej i biernej
oraz trojlata mocy.

4.5.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadajc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonaniaviczen.
Co to jest nagpkie tréjfazowe?

Co to jest uktad skojarzony?

Jak mana kczy¢ zrodta i odbiorniki 3-fazowe?

Co nazywamy fagzuktadu trojfazowego?

Jakimi rownaniami opisujemy najie trojfazowe?

Jak wyghda przebieg czasowy i wykres wektorowy rafa tréjfazowego?

Jak okrélamy napecia fazowe i mgdzyfazowe?

Jaka jest zalaos¢ miedzy napgciem fazowym a midzyfazowym?

Jak zbudowany jest odbiornik 3-fazowy g#ony w gwiazd, a jak podczony w trojkt?
10 Jaki odbiornik izrédto 3-fazowe nazywamy symetrycznymi?

11. Jak oblicza si wartas¢ mocy pobranej przez odbiornik 3-fazowy symetryé&zny

CoNoOoO~wWNE

4.5.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1

Trzy grzatki o mocy P= P, = P; = 100 W padczono w gwiazed i podikczono do sieci
trojfazowej czteroprzewodowej o napiu miedzyfazowym U = 230 V. Dokonaj oblicze
wielkosci elektrycznych dla tego uktadu.

Sposob wykonaniéwiczenia
Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

1) narysow& schemat obwodu, zaznaé¢zwroty padow i nape¢ w obwodzie,
2) obliczy¢ wartdsci pradéw fazowych odbiornika i przewodowych linii zagileych,

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

43



3)
4)

obliczy¢ moc czyng, bierma i pozorm pobieran przez odbiornik,
narysowa wykresy wektorowe pdow i napéc.

Wyposaenie stanowiska pracy:
papier formatu A4, przyedy do pisania,
literatura zgodna z punktem 6 poradnika, doiggziktadow trojfazowych.

Cwiczenie 2

Trzy grzejniki o rezystancji R = 112 polczono w trojlat i podkhczono do sieci

trojfazowej o napiciu migdzyfazowym U = 230 V. Dokonaj oblicze wielkosci
elektrycznych dla tego uktadu.

1)
2)
3)
4)

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

narysow& schemat obwodu, zaznac¢zwroty padow i napé¢ w obwodzie,
obliczy¢ wartasci pradow fazowych odbiornika i przewodowych linii zagileych,
obliczy¢ moc czynn, bierm i pozormy pobierai przez odbiornik,

narysowa wykresy wektorowe pdow i napgc.

Wyposaenie stanowiska pracy:
papier formatu A4, przyezly do pisania,
literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dojggziktaddw trojfazowych.

Cwiczenie 3

Trzy rezystory o rezystancji R pekono raz gwiazgd a raz w trojlst a nastpnie

witaczono do zrodita tréjfazowego symetrycznego. Dokonaj analizygcy dla obydwu
odbiornikéw pod ktem poboru mocy z linii zasilggej. Wychgnij wnioski z otrzymanych
wynikow.

1)
2)
3)
4)

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

narysowa schemat obwodu, zaznac¢zwroty padow i napé¢ w obwodzie,
obliczy¢ wartasci pradow fazowych odbiornika i przewodowych linii zagileych,
obliczy¢ moc czynn, bierm i pozormy pobierai przez odbiornik,

narysowa wykresy wektorowe pdow i napégc.

Wyposaenie stanowiska pracy:
papier formatu A4, przyedly do pisania,
literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dojggziktaddéw trojfazowych.
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4.5.4 Sprawdzian posgpow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) zdefiniow& pojecia uktadu trojfazowegozrédia trojfazowego? 0 0
2) narysowa przebiegi czasowe i wykres wektorowy rga

tréjfazowego? 0 0
3) narysowa uktady pracyzrodet 3-fazowych? 0 0
4) narysowa ukfady pracy odbiornikow 3-fazowych? 0 0
5) zdefiniowa pojecia odbiornika symetrycznego i niesymetrycznego

w uktadzie gwiazdy i trojita? O 0
6) zdefiniowa& napkcia fazowe i midzyfazowezrodta pracujcego? 0 0
7) okredli¢ wartasci nape¢ fazowych i me¢dzyfazowych w sieci

trojfazowej? 0 O
8) zmierzy¢ wartdsci napkc zrodta 3-fazowego? 0 0
9) okreili¢ wartas¢ mocy czynnej pobieranej przez odbiornik

3-fazowy? 0 O
10) przeksztatai odbiornik pohczony w gwiazd na tréjkat? 0 0
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4.6. Urzadzenia grzejne

4.6.1. Material nauczania

W grzejnictwie elektrycznym wykorzystujeeszjawiska zamiany energii elektrycznej na
energe cieplm. Do zjawisk tych nabe:

— wydzielanie si ciepta podczas przeptywu gqolu elektrycznego przez przewdd
elektryczny. Na tej zasadzie jest oparta konstaugcgejnikdw gospodarstwa domowego,
piecykdbw ogrzewczych, spawarek stykowych, niektbrypiecéw przemystowych
I suszarek,

— wydzielanie s ciepta podczas przeptywugoiu przez elektrolit,

— wydzielanie s ciepta w tuku elektrycznym, powstgym mkdzy elektrodami
w obwodzie elektrycznym. Na tej zasadzie pracpjece w przemile hutniczym,
chemicznym oraz spawarki elektryczne,

— wydzielanie s} ciepta wskutek powstawania goidw indukcyjnych w przewodniku
znajdupcym st w zmiennym polu magnetycznym,

— wydzielanie st ciepta w dielektryku znajdagym st w zmiennym polu elektrycznym.
Zjawisko to wykorzystuje siprzy nagrzewaniu ttoczyw, suszeniu i klejeniu dnaw
nagrzewaniuzywnosci, sterylizacji zbaa i maki, pasteryzacji mleka i piwa, spawaniu
powtok igelitowych oraz w lecznictwie (diatermia),

— zamiana energii promienistej podczerwieni na cigpw ciatach pochtaniagych te
promienie. Zamiana energii elektrycznej na prontesinia odbywa siw rozzarzonym
zarniku promiennika.
llos¢ cieptaQ, potrzebnego do ogrzania jakigguata od temperaturty do temperatury,

WYNoSi:

Q=mecit:-t,)

gdzie: m — masa ciala; ¢ — ciepto wdave ciata.

Ze wzgkdu na zasagddziatania rozrénia sk nastpujace rodzaje urgzen grzejnych:
urzadzenia oporowe, uggzenia elektrodowe,
lukowe, indukcyjne, pojemroiowe,
promiennikowe

(53

Nagrzewanie oporowe

Nagrzewanie  oporowe polega r
wykorzystywaniu ciepta wydzielanegs
podczas przeptywu pdu przez specjalne :
elementy grzejne lub materiat nagrzewar =
Pierwszy sposOb nosi nagwnagrzewania Rys. 35 Piec oporowyl — elementy grzejne,
oporowego p@redniegO, drugi_ 2 - sz_amotoyvécianki komory, 3,458 -
bezpdredniego. Podstawowymi typar izolacja termiczna, 6 — obudowa stglowa,

, 7 — regulator temperatury, 9 — drzwi,

przemystowych urmlzer do oporowego 10 — czujnik temperatury
nagrzewania ps'mednlego 8 plece oporowe, [opracowanie wiasne]
suszarki i cieplarki. Rinia sie one od siebie
przede wszystkim zakresem aganych
temperatur. Temperatura w piecach oporowychgasizalenie od typu pieca do 2000°C.
Zakres roboczy temperatur suszarek nie przekra@@aC3 Cieplarki stda do utrzymywania
podwyzszonej temperatury w zakresie kilkudzeesi stopni Celsjusza, potrzebnej do
uzyskania pgadanego przebiegu procesow biologicznych.
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Piec oporowy (rys. 35) ma poétkomory z materiatdbw ogniotrwatych i termo-
izolacyjnych o ksztatcie zataym od typu i przeznaczenia. Naiankach lub wéciankach
komory & umieszczone elementy grzejne w postaci drutéwtéiim metalowych, pgtow
karborundowych, pitéw grafitowych itp. W piecach oporowych wsad lubpiel s
ogrzewane przez promieniowanie ciepdog@n pieca lub bezgoednio przez promieniowanie
elementéw grzejnych. Najesriej stosuje si je do obrébki cieplnej wsadu, do topienia pa
wiele rzadziej. Ze wzgHu na zakres asjanych temperatur piece oporowe dzieli sa
niskotemperaturowe, do 500°&edniotemperaturowe 500+1250°C i wysokotemperatafow
powyzej 1250°C. Rénia sig one konstrukg i rodzajem stosowanych elementéw grzejnych
oraz materiatdw ogniotrwatych i termoizolacyjnych.

Nagrzewanie elektrodowe
Nagrzewanie elektrodowe polega na wyzyskaniu ciephdzielapcego st przy

przeptywie padu elektrycznego przez elektrolity. slewsadem ogrzewanym jest sam

elektrolit, to nagrzewanie nazywamy begmalnim. Jé&li celem jest nagrzanie elementéw
statych przez zanurzenie w goym elektrolicie, to mamy do czynienia z nagrzewani
elektrodowym pérednim. Uradzenia do nagrzewania elektrodowego podzieliozna na
dwie grupy:

1) urzadzenia, w ktorych zjawiska elektrolityczng iepazadane. Do grupy tej nate kotty
elektrodowe do bezpeedniego nagrzewania wody oraz piece elektrodowe do
posredniego nagrzewania materiatdw statych.ddezenia nalgace do tej grupy zasilasi
wytacznie ppdem zmiennym,

2) urzadzenia zwane termoelektrolizerami, w ktorych oprpoacesow elektrotermicznych
wykorzystuje st zjawiska elektrolizy. Urgdzenia te zasila spradem statym.

Kotly elektrodowe stosuje gido bezpéredniego nagrzewania wody lub wytwarzania
pary. Maj one posta zbiornika napetnionego wad w ktorej § zanurzone elektrody
pofaczone zerrdédtem napicia. Kazda elektroda jest otoczona koncentrycznig mumateriatu
nieprzewodzcego. Przesuwag rure wzdtuz osi elektrody mgna regulowé natzenie padu
pobieranego przez kociot. Ogrzewanie wody eneetgkiryczm jest drasze od ogrzewania
weglem i dlatego kotly elektrodowe stosuje sam, gdzie jest
wymagana dia doktadnéc¢ regulacji lub gdzie gaca woda lub
para § potrzebne dotanie i nie optaca sgiinstalowanie kotta
opalanego paliwem chemicznym.

Piece elektrodowe (rys. 36) zwane twannami solnymi
maja post& zbiornika z roztopioq sob grzejra, w ktorej &
zanurzone elektrody. Zaleie od wysokéci uzyskiwanych w
piecu temperatur stosujezsiozne mieszaniny soli potasu, soc
i baru. Sole stajsi¢ dobrymi przewodnikami pdu dopiero po
stopieniu. W zimnym piecu @i pltymacy pod wplywem
napkcia zasilajcego jest zbyt malty do wytworzenia moc
potrzebnej do stopienia soli. Dlatego do apsiego stopienia Rrys. 36.piec elektrodowy
soli stosuje si elektrody-podgrzewacze umieszczone tak blis 1 - elektrody robocze,
siebie, aby mina byto uzyské& wystarczajce natzenie padu. 2 — przegroda
Elektrody te po rozruchu pieca usuwa. fiece elektrodowe  [oPracowanie wiasne]

o wysokich  temperaturach roboczych stosuje¢ sdo

powierzchniowego cementowania i hartowania przetimicstalowych, niskotemperaturowe

— do odpuszczania.

Nagrzewanie tukowe polega na wyzyskaniu ciepta weldpcego st w tuku
elektrycznym podczas przeptywuapu elektrycznego w powietrzu. Nagrzewanie tukowe
charakteryzuje sibardzo nierownomiernym nagrzewaniem wsadu i wéktggo nadaje si
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do takich procesow, w ktorych nierbwnomies@demperatury nie ma znaczenia, np do
wytapiania metali, gdzie wyrOwnanie temperatur ¢@mge drog konwekcji. Wytapianie
metali za pomag nagrzewania tukowego odbywa: sv piecach tukowych, ktore magoy¢
trojakiego rodzaju: o nagrzewaniu $pednim, o nagrzewaniu bezpednim lub oporowo-
tukowe.

Piece lukowe o0 nagrzewaniu §pednim majpg przewanie posta lezacego lkbna

Z elektrodami umieszczonymi wzdtujego osi. Elektrody & umocowane w sposob
umazliwiajacy ich przesuwanie wzdtuosi i regulowanie dzki temu diugdci tuku. Sciany
takiego pieca & ogrzewane promieniowaniem fuku w takim samym stogak wsad,
aponiewa map zla przewodné cieplm
moga nagrzé sii do bardzo wysokiej
temperatury. Aby tego unik, piec podczas
pracy obraca si ruchem wahadtowym, aby
zapewn¢ chtodzeniescian stopionym metalem
W  piecu itukowym 0o  nagrzewanit
bezpdrednim (rys. 37) elektrody as
umieszczone pionowo, a tuk pali¢smiedzy
elektrodami a wsadem. W piecu takincghksza
cz¢$¢ ciepta wydzielanego w tuku jes
prze,kaz.ywana bezplcednip d.O wsadu, ce Rys. 37.Piec lukowy bezpgedni

umazliwia uzy_skanle wyszej temperatury 1— spust, 2, 4, 9 — wyprawa ogniotrwala,
wsadu nt w piecach pfrednich. Piece takie 3 — elektrody, 5 — obudowa stalowa,
stosuje si do topienia trudnotopliwych metali 10 — wsad [opracowanie wiasne]
przede wszystkim stali stopowych. R ' '

Nagrzewanie indukcyjne polega na wykorzystaniuteidpule’a wydzielajcego st przy
przeptywie padu przez materiat przewoglzy. Materialem przewodzym mog by¢ scianki
tygla (sposob rzadko stosowany) lub sam wsad wapbstatej lub ciektej. Przeptyw giu
uzyskuje s¢ w tyglu lub wsadzie za pomg@azmiennego strumienia magnetycznegailiJe
przez wsad przenika zmienny strumieagnetyczny, to indukajsic w nim prdy wirowe,
ktére nagrzewajgo. Nagrzewanie indukcyjne stosuje i piecach indukcyjnych do topienia
metali i w nagrzewnicach indukcyjnych do nagrzewgmzedmiotow metalowych.

Nagrzewanie pojemsBoiowe polega na wykorzystaniu ciepta strat dielgdnych
wystepujacych w niedoskonatym dielektryku. Moc cieplna wyelana w dielektryku

P=2rnfC Wtgs
gdzie: U — napecie zasilajce, C — pojemné¢ kondensatoraf — czstotliwosé napkcia
zasilapcego, tg — wspotczynnik strat dielektryka. Przedmiot nagrary umieszcza si
migdzy oktadkami kondensatora zasilanymi ra@m zmiennym o wielkiej estotliwosci
(rzedu megahercéw, 1MHz = %8z). Metod: pojemndciows stosuje si tylko do
podgrzewania tworzyw sztucznych, suszenia i klejelnewna, suszenia tytoniu, wulkanizacji
kauczuku, pasteryzacji mleka, odrmaaia owocow.

Nagrzewanie mikrofalowe — do nagrzewania dielekdrykykorzystuje s generatory,
zwane magnetronami, wytwarzeg fale elektromagnetyczne cgstotliwosciach rzdu kilku
do kilkunastu gigahercéw (tzw. mikrofale) (1GHz 2#8) i o mocy wyjciowej okoto
1000W. Fale te przenikgj wsad powodujjego nagrzewanie.

Nagrzewanie promiennikowe

Nagrzewanie promiennikowe polega na wyzyskaniug@npromieniowania padagego
na wsad. Promieniowanie pagizg na dowolny materiat ulegaggziowo odbiciu, czsciowo
przepuszczeniu, a @ciowo pochtongciu. Energia pochtontej czsci promieniowania ulega
przemianie na ciepto. €& promieniowania, ktéra zostata przepuszczona preeattrzng
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warstwe materialu, mge ulec catkowitemu pochtoggiu w nasg¢pnych warstwach,

grubg¢ nagrzewanego materiatu jest wystargeaj Jéli materiat ma day wspotczynnik
pochtaniania, to promieniowanie ulega pochdoni w cienkiej warstwie zewatrznej i przede
wszystkim ta warstwa zostaje ogrzandliJeaterial ma we¢ksz przezroczyst&, to nagrzana
zostaje grubsza warstwa materiatu. Wspétczynnilkhfaogania wekszaci materiatdw zaley
od dtugdci fal promieniowania, zatem gdokas¢ nagrzewania mana w pewnym stopniu

zmieni&, zmieniajc diluga¢ fali niosscej maksimum mocy promieniowania. Techniczne

zrodta promieniowania stosowanego do celéw grzejnydsz nazwe promiennikow
Szerokie zastosowanie znalazty dwa podstawowe pypgniennikow: lampowe i rurkowe.
Sporadycznie stosujecgiOwniez promienniki ceramiczne i kwarcowe.

4.6.2. Pytania sprawdzajce

NogohkrwhE

Odpowiadagc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonaniaviczen.
Na czym polega grzejnictwo elektryczne?

Jakie rodzaje zjawisk wykorzystuje sv grzejnictwie elektrycznym?

Co to jest nagrzewanie oporowe i jakie znasz jegaaje?

Co to jest nagrzewanie elektrodowe i jakie znage j@dzaje?

Co to jest nagrzewanie indukcyjne i jakie znasp jexglzaje?

Co to jest nagrzewanie pojentcmwe?

Co to jest nagrzewanie promiennikowe?

4.6.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz, ile kalorii energii cieplnej otrzymujegsz 1 kWh energii elektrycznej, wieglz,

ze1J=0.239 cal.

1)
2)
3)

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
odszuka& wzory,

wykona obliczenia,

opisa wystepujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:
zeszyt, diugopis,
literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dodggzirzadzen grzejnych.

Cwiczenie 2

Oblicz ilos¢ energii cieplnej wydzielonej w grzejniku lutownialektrycznej w cigu

jednej godziny, jeeli przez grzejnik o rezystandfi= 1,1 K2 przeptywa pgd | = 0,2 A.

1)
2)
3)

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
odszukaé wzory,

wykona obliczenia,

opis& wystkpujace zjawisko.
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Wyposaenie stanowiska pracy:
— zeszyt, diugopis,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dofggzirzadzer grzejnych.

Cwiczenie 3
Oblicz, ile wody o temperaturze 10°C mma zagotowd zwywajac 3 kWh energii
elektrycznej? Sprawré n = 1. Ciepto whaciwe wodyc,, = 4180 J/(kg°C) = 1 kcal/( kg°C).

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykon& ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opisa& wystkpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— zeszyt, dlugopis,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dajggzirzadzen grzejnych.

4.6.4 Sprawdzian posgpow

Czy potrafisz:

Tak Nie

1) wyjasnic¢ co to jest elektrotermia? 0 0
2) wymieni rodzaje zjawisk, jakie wykorzystujezsiv grzejnictwie

elektrycznym? O 0
3) okrssli¢ rodzaje nagrzewania oporowego ? 0 O
4) okresli¢ rodzaje nagrzewania indukcyjnego? 0 0
5) okresli¢ rodzaje nagrzewania tukowego? 0 0
6) okresli¢ rodzaje nagrzewania pojenfcmowego? 0 0
7) okresli¢ rzad czstotliwosci w nagrzewaniu mikrofalowym®? 0 O
8) zastosowaprawo Joule’a? 0 O
9) wyjasni¢ wptyw sprawndéci urzadzenia grzejnego na koszt energii

zZuzywanej w procesie grzejnym? 0 0
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4.7.7Zr6dka swiatta

4.7.1. Materiat nauczania

Swiatto jest to promieniowanie elektromagnetycznechmdace st z prdkoicia
300.000 km/sSwiatto obejmuje pasmo o diuggiach od 380 nm do 780 nm nazywang te
promieniowaniem widzialnym. Intensyws§to odbieranego przez oko wenia zaley od
dtugdasci fali promieniowania widzialnego.

Podstawowe pogcia techniki swietlnej

Strumier swietlny — jest to il@¢ energii $wietlnej wypromieniowanej przezrédio
Swiatta w jednostce czasu:

w
@ = e

Jednostk strumieniawietlnego jest lumen [Im].

Swiattos¢ — jest to stosunek strumierfi@ietinego, emitowanego przerddio swiatta do
kata przestrzenneganf obejmujcego ten strumie Jeli dla danego ita przestrzennego
strumien jest rownomiernyswiattos¢ mozemy wyrazt jako:

2
I= =

Jednostk swiattosci jest kandela [cd]; 1 cd 1 Im/srd (srd — steradiggdnostka &ta

przestrzennego).

Natezenie dwietlenia — jest to stosunek strumiendwietinego ¢ padajcego na
powierzchn¢ S do wielkdci tej powierzchni:
..
Jednostk natzenia Gwietlenia jest luks [Ix]; 1 Ix = 1 Im/f
Luminancja (jaskraw&t) — jest to swiattos¢ w danym kierunku przypadga na
jednostk pozornej powierzchnirGdtaswiatta:
I
- Scosa
gdzie:swiattos¢ kierunkowa,o — kat jaki tworzy promié swietlny z pionem.
Dla kierunku prostopadtega € 0), mana napisé&
I

L ==
5
Jednostk luminancji jest nit [nt]; 1 nt = 1 cd/m
Skutecznéé $wietlna — jest to stosunek catkowitego strumiefvidetinego wysytanego

przezzrédio swiatta do mocy pobranej przez tmdto
¢
=7
Jednostl skutecznéci swietlnej jest Im/W.

=

Elektryczne zrédta swiatla

Wspotczesne elektryczrigodia swiatta wykorzystug gtdwnie zjawiska promieniowania
pod wptywem temperatury (inkandescenc;ji), luminesgieraz fluorescenciji.

Elektroluminescencyjnérddta swiatta, tzw. kondensator§wiecace, nie znalazty dat
szerszego zastosowania do cel@wietleniowych.

Temperaturowe wytwarzaniéwiatta jest spowodowane termicznym wzbudzeniem
atomoOw ciata promieniagego i charakteryzuje sijednoczesnym wysytaniem przez ciato
promieniupce fal elektromagnetycznych ozrych dtugdciach.
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Luminescencja jest spowodowana wzbudzeniem atomaszt&m energii chemicznej,
elektrycznej, promienistej itd. Dziatanie elektrggzh zrdédet swiatta mae opieré sie na
zastosowaniu kalego z tych sposobéw lub kilku rownoéaie.

Do oceny elektrycznychrodetswiatta shza nastpujace wielkaci:

a) skuteczné¢ swietlna m okreslona jako stosunek strumiengietinego (wysytanego
przezzrodio swiatta) do catkowitej mocy P, pobranej przeztodto wraz z dodatkowym
wyposaeniem niezbdnym do jego prawidtowegéwiecenia (zaptonniki, stateczniki)
mierzona w Im/W. Skuteczié swietlna krajowychzrédetswiatta waha si w granicach:
- dlazarowek (7,7...18,6) Im/W,

- dlaswietléwek miniaturowych (6,3...35,5) Im/W,

- dlaswietléwek gtébwnego szeregu (27,4...60) Im/W,

- dlarigcibwek ponad 60 Im/W,

- dla sodéwek wysokopznych (80...120) Im/W,

- dla soddéwek niskoggnych do 200 Im/W,

b) trwatos¢ T mierzona w godzinach [h] olkdlena jako suma godziéwiecenia w czasie
ktéregozrodio swiatta spetnia wymagania norm. Trwé&a@namionowa wg PN wynosi:
- dlazarowek gtdwnego szeregy F (1000...5000) h,

- dlaswietléwek zalenie od rodzaju wykonania,, E (1000...10000) h,

- dlarkeciowek T, = 6000 h,

- dla sodéwek do 16000 h,

c) barwa swiatta wynikapca z rozktadu widmowego promieniowania, ckwvea przez
poréwnanie z barwreferencyjnyclzrédetswiatta,

d) strumie swietiny w Im,

e) temperatura barwowa w kelwinach [K],

f) wiasciwosci oddawania barw,

g) czas zaptonu,

h) dozwolone poteenie pracy.

Elektryczne zrodla swiatta przewanie s zasilane pdem przemiennym; struniie
swietlny ulega, wéc zmianom z ogtotliwoscia 2f zmian naizenia padu. Od stopnia
bezwladnéci przemiany energii elektrycznej wwietlng zalezy tetnienie strumienia
swietlnego. Etnienie strumieniawietlinego powoduje szybsze zozenie oczu i dlatego
nalezy dazy¢, aby warté¢ wspoétczynnikadtnien byta bliska zeru.

Zarowki

Obecnie najoxciej stosowanym
elektrycznym zrodtem swiatta s zarowki.
Wynika to z prostoty ich budowy
i mozliwosci przystosowania do #dego
rodzaju zada oswietleniowych, niskiej ceny
spowodowanej zautomatyzowaniem produk
oraz skfadu widmowego promieniowani
bardzo dogodnego dla oczu cziowiek
Dziatanie zaréwki jako przetwornika energi

elektrycznej wswietlna polega na rozgrzanic Rys. 38 Budowazarowki: a) do 200 W,

do wysokiej temperatury ciatla stalego n b) do 1500 W, 1 — trzonek, 2 —fika,
drutu platynowego, drutu lub day 3 - rurka talerzykowa, 4 — odwiewka,
wolframowej zwanego dalej zarnikiem. 5 —zarnik [opracowanie wiasne]

Celem zwgkszenia luminancji zarnik
wykonany jest w postaci zwigych zwojéw drutu, natomiastarnik t&mowy zapewnia
jednolita luminancg na duej powierzchni. Pakzeniezarnika z instalag dokonuje s§ za
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pomoa trzonka gwintowego lub bagnetowego i oprawki. Bugaarowki przedstawiono na
rys. 38. Aby unika¢ utleniania zarnika, z wetrza baki usuwa st powietrze. Drut
wolframowy w wysokiej temperaturze ulega rozpylarskutkiem tego malgj moc zarowki
I wysytany przez rj strumiei swietlny. W celu ograniczenia rozpylenia wolframuampach
prozniowych stosuje si temperatug zarnika nie wysza od 2500K. W celu unikngcia
rozpylania stosuje sirowniez napetnianie hiki gazem obajtnym oraz formowaniearnika
w postaci sketki zwinigtej z dwdch drutdw o mniejszéjednicy. Dzgki napetnianiu baki
gazem, temperateizarnika mana podnié¢ do (2600...3000) K. Obecnimarowki o mocy do
25 W wykonuje si jako pr@niowe, o mocy (40...100) W jako gazowane dwutkdawe,
a o mocy powyej 100 W jako gazowane jednostkowe. Wielkgciami znamionowymi
zarowek g napkcie i moc. Skuteczrid swietlna zaréwek r@nie, wicc wraz z ich mog
znamionowy. Zarowki s bardzo wraliwe na odchylenia wartei napkcia zasilajcego od
wartasci znamionowej. Ze wzrostem napia ranie pobierana przezzarOwke moc
elektryczna i temperaturaarnika, a w konsekwencji §nie strumi@ i skuteczné¢ swietlna.
Jednoczénie jednak bardzo szybko maleje trwédto

Zarowki halogenowe wprowadzono na pgkn lat széédziesitych ubiegtego wieku.
Podstawowym wymaganiem, ktore musi ¢bgpetnione dla utrzymania warowce
nieprzerwanego cyklu halogenowego przez caly oljggstrwalosci, jest tak wysoka
temperatura biki, aby powstajcy halogenek wolframu nie mégiesna niej skondensowa
| pozostawat w fazie gazowej. Powaj w niskich temperaturach lotny halogenek wolframu
dyfunduje w kierunkuzarnika, gdzie stenie jego jest mniejsze. W strefie igygych
temperatur nagpuje dysocjacja halogenku i wolfram trafia w @ibgarnika, a wolny halogen
dyfunduje z kolei w kierunkuscianki chtodniejszej, gdzie me znowu 4czy¢ sie
z wolframem, ktory wyparowat zarnika. W ten sposob dochodzi do skutku cykl hatogey
zapobiegajcy osadzaniu giwolframu na bace.

Swietlowki sa  niskopeznymi . ~1200
lampami wytadowczymi eciowymi, ! I v
a ich strumié@ Sswietiny jest
wytwarzany gtdwnie w warstwie
luminoforu. Swietléwki liniowe maj
post& rury szklanej (rys. 39)
z wtopionymi dwiema elektrodami
migdzy  ktérymi  odbywa sl
wytadowanie. Elektrody mag byc¢ l . ‘3

ewentualnie podgrzewanﬁwietléwki Rys. 39.Swietléwka liniowa o elektrodach podgrzewanych:
0 zimnym zaptonie zasilaesskezrodta 1 — kotki stykowe, 2 — rurka pompowa, 3 — elektroda

—reé, 5 — rura szklana pokryta warstvuminoforu

podwyzszonego naptia a o gogcym fopracowanie wiasne]

zaptonie z sieci niskiego napgia.
W celu zapocztkowania
wytadowania naley przytozyé D

napkcie do elektrod rgdu 1000 V. Do podtrzymanie ¢ _Lr\rv\
220V~ C

zapocatkowanego wytadowania wystarcza ngpe ' Swietlowka
kilkudzieskciu woltéw. Elektrody maj post& zarnika °j_—<©:[

powleczonego, w celu utatwienia zaptonu, substar .
latwo emitujca elektrony. Po Zavieceniu swietlowki H
dalsze podgrzewanie elektrod jestdie. Do uzyskania £\
podwyzszonego napcia stosuje si uklad przedstawiony Ej

na rys. 40. ZaptonnikienZ jest mata lampka neonowe  Rys. 40.Schemagwietlowki
w ktorej jedm z elektrod jest pasek bimetalu. F [opracowanie wiasne]
doprowadzeniu nagtia w zaptonniku rozwija sistabe
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wytadowanieswietlace. Elektroda bimetalowa nagrzewajsk od wyladowania odgina i
i dotyka drugiej elektrody. Na skutek zwarcia w @ua@ie ptynie dé¢ duzy prad powodugcy
podgrzanie elektrod. W zwartym zaptonniku nie maywgscie zadnego wytadowania
i elektroda bimetalowa stygo wraca do poprzedniego ksztaltu i rozwiera obvidi/derwanie
przeptywu padu powoduje powstanie dej SEM samoindukcji w dtawiku, co urdovia
zaptonswietldwki. Po zawieceniuswietlbwki napkcie na jej zaciskach wynosi ok. 110 V.
Dlawik znajduacy sk w obwodzieswietlowki jest elementem o daj indukcyjnaci i w celu
jej skompensowania stosuje gondensatoC; tak dobrany, aby cgscatego uktadu wynosit
ok. 0,9. Ponadto, dtawik jest elementem stabiieyin pad w obwodzie swietlowki.
KondensatoiC utatwia gaszenie iskry powsiagj micdzy elektrodami zaptonnika w chwili
przerwania obwodu.
Rteciéwka

Lampa rtciowa jest lamp wyladowca,
w ktorej swiatto powstaje w wyniku wzbudzeni:
atomoOw reci. Lampa mae mig€ banke
przezroczyst lub z powtolq luminoforows i wtedy
Swiatlto jest wytwarzane g#ciowo przez
wytadowanie w parach gti, a czsciowo przez
warstwe luminoforu, wzbudzanegc
promieniowaniem nadfioletowym. Ogodlny wido
rteciowki wysokopeznej przedstawia rys. 41
W szklanej bace zewntrznej umieszczono jarznik
kwarcowy wykonany w postaci zamktej rurki.
W pierwszej fazie zaptonu wygtuje wytadowanie

Rys. 41.Schemat lampy ¢tiowe;j:

migdzy elektrod gtowm E; a umieszczanblisko E., E; — elektrody giéwne,
niej elektrod zaptonow E;. W trakcie tego E; —elektroda zaptonowa,
wyladowania wzrasta temperatura jarznil R — opornik ograniczagy prad
powodupc  parowanie  metalicznej  edi. zaptonu,

. . . . _ Dt — dtawik, C — kondensator
Wzrastaace sl:zenle par I’¢CI zmniejsza kompensacyjny [opracowanie

rezystangg migdzy elektrodami  gtownymi. wiasne]

W chwili gdy rezystancja mdzy elektrodami

gtébwnymi E;, E; stanie s§ mniejsza od rezystancji rezystora zaptonowego Radowanie
przenosi si miedzy elektrody gtowne i przebiega dalej w paragbirtParametry elektryczne
i $wietlne lampy zmieniaj sic & do ustalenia warunkow wytadowania. Proces ten owa
5 min., w zalenosci od typu lampy i temperatury otoczenia. Do praauneej eksploatacji
swietlowki wysokopeznej jest konieczna stabilizacjaapu podczas wytadowania w jarzniku.
Stabilizacg taka zapewnia szeregowe pokenie lampy ze statecznikiem indukcyjnym
(dtawikiem). Po zgaszeniu i ponownymaeteniu lampa gciowa nie od razu Zwieca—
zapton nasipuje dopiero po ostygetiu jarznika, co trwa do 5 min. Lampy gwietle
mieszanym powszechnie nazywangidwo-zarowymi maj budowe podobna do eciowek
wysokopeznych. W lampach tych wokét jarznika jest rogpi wolframowa skitka,
pofaczona szeregowo z jarznikiem. Lampy te nie wymmagsjosowania statecznika
indukcyjnego, gd¥ stabilizacg pradu wytadowania zapewniaarnik wolframowy. Duay
strumier swietlny i znaczna skuteczi® swietlna to gtébwne zalety lamp ediowych.
Zastosowanie odpowiednich luminoforow pozwala narpee barwy swiatta. ROwnie
swiatto zarnika w lampach dwietle mieszanym wzbogacaviatto lampy reciowej, dajc
wypadkowe swiatto o lepszym sktadzie widmowym. Dziejeg¢sito jednak poprzez
zmniejszenie ich skuteczém swietlnej.
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Soddéwka

Konstrukcja lampy sodowej wysokaegnej (rys. 42)
jest podobna do lampy ediowej. Jarznik wypetniony
odpowiedna porci sodu i reci jest zamocowany
w zamknete] baice szklanej, w ktOrej panuje prda.
Wysokopezna lampa sodowa, jak #@a lampa
wytadowcza, wymaga zastosowania statecznika (jest
najczsciej dtawik). Aby zostat zainicjowany w jarznikt
luk, musi by zainstalowany zaptonnik. W tym cel
stosuje si zaptonniki tyrystorowe, wytwarzgge impulsy

Rys. 42 Lampsodowa:
1 - jarznik, 2 — béka

wysokiego napicia (rys. 43). W miar nagrzania jarznika zewntrzna, 3 — wspomik,
nastpuje parowanie sodu iedi. Rozruch lampy trwa 4 — nGka szklana
zwykle ok. 5 min. lub mniej. Wysokogma sodowka z przepustami  pdowymi.
transformuje okoto 30% energii elektrycznej dostangj [opracowanie wiasne]

do obwodu Ilampy na promieniowani®

widzialne. W rezultaciezrodta te osigaj D

bardzo  wysok  skuteczn&  swietlng

wynoszca.  Niezalgnie od  wysokie] L

sprawndci  energetycznej swiatto  lampy .. =S z LS

sodowe] jest emitowane gtéwnie potii
maksymalnej czukei oka ludzkiego.

W Swietle lampy sodowej wzrasta ostéo Rysc. 43 Schemat lampy sodowej z zaptonnikiem
widzenia, dlategoasone zalecanyntzrodiem tyrystorowym: LS — wysokogena
swiatta do @wietlenia drég o diym nasileniu lampasodowa, D - diawik, Z -
ruchu kotowego. Wagd lampy sodowej jest zaptonnik tyr_ystorowy, C —.kondensator
mata  mdliwos¢  rozr&niania  barw, kompensacyjny[opracowanie wiasne]
szczegolnie fioletowych, niebieskich

I zielonych; obiekty wydaj sic zszarzate. Nie zalecacswietlania lampami sodowymi przy
pracach precyzyjnych lub wymageych dobrego zenicowania barw, np. w przersig
tekstylnym, farbiarskim, itp.

4.7.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadajc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonaniaviczen.
Jaka jest definicjawiatta?

Jakie znasz podstawowe pdp technikiswietlnej?

Jakie znasz powszechnie stosowandeltaswiatta?

Jak jest zbudowana i jak dziatarowka?

Jakie g wielkosci znamionowezaréwek?

Jak jest zbudowana i jak dzigaietlowka?

Jak jest zbudowana i jak dziataaibwka?

Jak jest zbudowana i jak dziata sodowka?

Jakie wielkdci stuza do oceny elektrycznyckrodetswiatta?

CoNoohrwWNE
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4.7.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz wartdci rezystancji nagrzanyckharowek o mocyP; = 40 W, P, = 60 W,
P;= 100 W i napiciu znamionowyniJ, = 230 V.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszukaé wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opisa& wyskpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— zeszyt, diugopis,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dodggzrodetswiatta.

Cwiczenie 2

Okresl, ktorazarowka ledzie swiecita jaéniej, jezeli polaczono szeregowo dwigardwki
0 hapgciu znamionowymU, = 230 V, mocyP; = 40 W, P, = 100 W i podiczono je do
zrodta napgcia oU = 230 V.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opisa& wyskpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— zeszyt, diugopis,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika, datggzrodetswiatta.

Cwiczenie 3
Wyznacz charakterystgknapkciowa U = f(U,a9 wytaczaniaswietlowki w uktadzie
przedstawionym na rysunku.

—
AL W n’T:\
metjt: L Q’D { %2)

zas

o
e !

Rysunekdo ¢wiczenia 3

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) obejrzé elementy uktadywietlowki: zaptonnik, statecznik (dtawikijwietléwka,

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

56



2) polaczy¢ uktad jak na rysunku,

3) doprowadzi napkcie do uktadu poprze zamkwie wylacznika W,

4) zmieni& wartas¢ napkcia zasilanidJ;as (np. co 10 V) za pomacautotransformatorat
od 230 V do wartci, przy ktorejswietlbwka zgdnie, odczytuc na woltomierzuv,
wartas¢ spadku napicia U naswietléwce i notowa je w tabeli,

5) ustali wartdsci napi¢ U, i U przy ktorychswietldwka jeszczéwieci.

Wyposaenie stanowiska pracy:
- autotransformator,
— woltomierze elektromagnetyczne,
- wytacznik,
— zeszyt, diugopis, linijka,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dodggzrodetswiatta.

4.7.4.Sprawdzian posgpow

Czy potrafisz:

Tak Nie
1) wyjasni¢, co to jeséwiatio? 0 0
2) wymieni podstawowe pggia technikiswietlnej? 0 0
3) wymienit wielkosci pozwalajce ocend elektrycznezrodtaswiatta? 0 0
4) wyjasni¢ zasad dziataniazaréwki? 0 0
5) wymienic wielkosci znamionowezaréwki? 0 0
6) narysowa ukiad pracywietldwki i omowic go? 0 0
7) wyjasnic co to jest zaptonnik i statecznik? 0 0
8) wyjasni¢ zasad dziatania rgciowki? 0 O
9) scharakteryzowazasad dziatania sodowki? 0 0
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4.8. Pomiary wielkasci elektrycznych

4.8.1. Materiat nauczania

Pomiar okrélamy jako porownanie wardoi mierzonej wielkéci fizycznej z pewa jej
wartcscia, przygta za jednostk W technice pomiardw elektrycznych stosuje sietody
pomiarowe odchytowe i zerowe.

Metody odchylowedzielimy na bezpwednie i porébwnawcze. Metoda begpauinia polega
na odczycie wskazania przydu, np. pgdu na amperomierzu, poréwnawcza polega na
poréwnaniu dwoch warfoi, np. napicia na paiczonych szeregowo rezystorach znanym
i mierzonym.

Metody zerowe polegajna doprowadzeniu do zanikuadu w kontrolnej czsci uktadu
I wyznaczeniu nie znanej rezystancji w metodzie thuogej lub nie znanej SEM w metodzie
kompensacyjnej, na podstawie innych znanych wamnkaiktadzie.

Wartas¢ mierzonej wielkéci fizycznej uzyskana z pomiarli, moze r&ni¢ sig od
wartasci rzeczywistej W. R&nicg t¢ nazywamy bidem (uchybem) bezwzginym
I 0znaczamybp, czyli

Dp = Wy — W

Do oceny jakéci pomiaru wprowadzamy pgje bkdu wzgkdnego pomiaru,

wyrazonego w % warteci rzeczywistej
o W, — W
o= T 100 s
Doktadn@¢ miernika okrélana jest przez najwkszy dopuszczalny #d wzgkdny
miernikadmax
5. %=Wu=Wr 1o
max
Wzor ten okréla tzw. klag doktadndci. Mamy nasipujace klasy doktadriei: 0,1; 0,2;
0,5; 1; 1,5; 2,5; 5. Dla miernika klasy 0,%tomax jest rowny 0,5%; klasy 5, 5%. Zakres
pomiarowy miernika powinien lkdyzawsze tak dobrany, aby wychylenie wskazowki vwsieza
pomiarow byto maliwie duze.
Stata miernika dla danego zakres

- . Magnetoelektrezny Magnetoclektryczny  Magnetoelektrye:
pomiarowego, jest to stosunek zakre a) ir;T__ b) # prostownikiem ¢y ilorazowy
pomiarowego Wmax do liczby dziatek el ( ?;"‘-

. . prad stuty = |
podziatkin e ored rarmienny prad staly

_ I"erzx woltomicrz urnpq:rumicr?.kr omomers

C= 1 woltomicrz

Aby otrzyma& wartas¢ wielkosci mierzonej d) Elektromagnetyczny gy Elektrodynamiczny
naleey liczbe dzialek odpowiadagej
odchyleniu wskazowki pomngé przez “‘-‘_'fmi?rj:;;j;’;jj“f staly i przemicnny
stah miernika. Mierniki ze wzgidu na woltomierz watomiers
zasad dziatania dzielimy Na Rys. 44.Symbole graficzne miernikdwlektrycznych
magnetoelektryczne, elektromagnetyc: [opracowanie wiasne]

elektrodynamiczne, indukcyjne i cieplne; ze

wzgledu na rodzaj @du na przyrzdy na pad staly, na pid przemienny i uniwersalne; ze
wzgledu na mierzogmwielkos¢ mamy: woltomierze (pomiar nagia), amperomierze (pomiar
pradu), watomierze (pomiar mocy), omomierz (pomiarystanciji). Symbole graficzne
miernikdw pokazano na rys. 44.
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Mierniki magnetoelektryczne

Miernikami magnetoelektrycznym
nazywamy mierniki, w ktérych odchylenit
organu ruchomego naguje w wyniku
wspotdziatania  pola  magnetycznec
magnesu trwatego i ruchomej cewki, prz
ktora ptynie pad (rys. 45). Magnes trwaty
Zz nabiegunnikami, wykonanymi ze sta
magnetycznie mkkiej, stanowi element
nieruchomy miernika. Organem ruchomy

Rys. 45.Budowa miernika magnetoelektrycznego:

jest cewka nawirta cienkim przewodem 1 — magnes trwaly, 2 — nabiegunniki,

miedzianym, izolowanym. Cewka jes 3 — rdze, 4 — cewka ruchoma, 5 — gpyny
utozyskowana w taki sposéb, aby jef ¢ zwracajce, 6 — wskazéwka, 7 — egarki
obrotu pokrywata s z osi geometrycza rownowaace, 8 - dwignia nastawki

zerowej, 9 — pokttlo nastawki zerowej

szczeliny obwodu magnetycznego. C [opracowanie wiasne]

cewki jest przymocowana wskazowkaatK
nachylenia cewki jest proporcjonalny dagby ptymacego przezet cewke. Kat ten okréla sk

za pomog wskazowki przesuwagej sk wzdtwz podziatki. Miernik magnetoelektryczny jest
typowym miernikiem pgdu statego reagagym na zwrot przeptywagego padu. Dlatego te

w miernikach magnetoelektrycznych zaznacza lsegunowdé jednego z zaciskow, np.
zacisku plus (+). Mierniki tego typu magby¢ uzywane jako amperomierze lub jako
woltomierze. Zaletami miernikbw magnetoelektrycamys: duza czutéé, maty pobor mocy
oraz dua doktadné¢. Z uwagi na toze mierniki te nie reagajbezpdrednio na przeptyw
pradu przemiennego, ktérego waitasrednia jest rowna zeru, konieczne jest wyprostogani
pradu przed doprowadzeniem go, do cewki miernika. Wi telu wywa sk prostownikéw.
W miernikach elektrycznych prostownikowych stossiggzwykle uktad mostkowy, zimny

z czterech diod. Mierniki magnetoelektryczne prostixowe s uzywane powszechnie jako
mierniki uniwersalne, tj. woltoamperomierz
z przehcznikiem do pomiaréw przy pdzie
statym i przemiennym.

Mierniki elektromagnetyczne

Zasada dziatania mierniki
elektromagnetycznego (rys. 46) polega
oddziatywaniu pola magnetycznego cew
przewodzacej pmad, na ruchomy rdze lub
rdzenie ferromagnetyczne umieszczony w t)
polu. Wskazowka patzona 2z rdzeniem
wskazuje wart& pradu przeptywajcego
przez cewk. Im wigkszy pad przeptywa

Rys. 46.Budowa miernika elektrodynamicznego;
1 — cewka, 2 — rdzeruchomy, 3 — rdze

przez cewk, tym silniej jest waigany rdza, nieruchomy, 4 — speyna zwracaica,
tym wigkszy jest moment i wksze odchylenie 5 — skrzydetko thumika, 6 — komora
wskazowki.  Miernik  elektromagnetyczn ttumika, 7 — cgzarki rownowaace,
stuzy zaréwno do pomiaru prdu statego, jak 8 — poketlo nastawki  zerowej

i wartcéci  skutecznej pidu przemiennego. [opracowanie wiasne]

Jednak ze wzgtlu na wielokrotnie wikszy pobdr mocy m@i w przypadku miernika
magnetoelektrycznegm ©ne stosowane tylko do pomiaréwagu przemiennego. Mierniki
elektromagnetyczne as budowane jako amperomierze i jako woltomierze. aViaj
nieskomplikowan budowe i charakteryzyj sic pewndcia dziatania.
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Mierniki elektrodynamiczne

Miernikami elektrodynamicznymi nazywam' {
mierniki, ktérych odchylenie organu ruchome
nastpuje w wyniku oddziatywania
elektrodynamicznego dwoch cewek, przez Kkic
ptyna prady (rys. 47). Cewka ruchoma osadzol
na osi, do ktorej jest przymocowana wskazowl
znajduje s§ wewmtrz cewki nieruchome;.
W wyniku oddziatywania elektrodynamiczneg
cewek powstaj sity wytwarzagce moment
napdowy. Moment ten jest rownowany przez Rys. 47.zasada budowy miernika

moment zawieragy dwoch spgzynek spiralnych, elektrodynamicznego: 1 — cewka
doprowadzajcych jednoczénie pmd do cewki pradowa nieruchoma, 2 — cewka
ruchomej.  Mierniki  elektrodynamiczne as napkciowa ruchoma, 3 — sgiyny,

4 —wskazowka, 5 — thumik

uzywane jako amperomierze, woltomierz [opracowanie wiasne]

watomierze do pomiaréw przy quizie statym
i przemiennym. Mierniki elektrodynamiczne odznagzag duza dokfadndcia, ale maj
delikatra budowe. Dlatego te s3 przewanie wzywane jako przyrady laboratoryjne wysokiej
klasy (kl. 0,1; 0,2; 0,5). W watomierzu elektrodgmeznym cewka nieruchoma jest cewka
pradowa i jest waczona w obwdd tak jak amperomierz. Cewka

ruchoma jest cewknapkciowa i jest whczona w obwaod tak

jak woltomierz. I
Pomiary napiecia

Napkcie elektryczne mierzy siza pomog przyrzadow XG)
zwanych woltomierzami. Woltomierze magnetoelektngez

symbol rys. 44a — shy do pomiarOw napt statych.
Woltomierze elektromagnetyczne - symbol rys. 4 _
elektrodynamiczne — symbol rys. 44e i magnetoglektte RYS: 48'Sp|0561? przyiczenia
prostownikowe — symbol rys. 44b, sk do pomiaréw ‘[’Z)c;:ggfg;‘ie wiasne]
wartosci  skutecznej napt sinusoidalnie zmiennyck
o czstotliwosci  sieciowe] 50 Hz. Kady przyrad ma
zaciski, ktore za pomacprzewodowtaczy sk z odpowiednimi punktami obwodu elek-
trycznego Na skali znajduje gisymbol jednostki wielkéci mierzonej, w tym przypadku
litera V. Oprocz tego przysrl wyposaony jest w przejcznik zakresOw. Kadej pozycji
przehcznika odpowiada cyfra oznacze@a zakres wartmi wielkosci mierzonej. Cgsto
zamiast przeicznika spotyka si dodatkowe zaciski réwnie opisane cyframi
oznaczajcymi zakres. Woltomierze przeznaczone do pomiar@pigé statych mag
jeden zacisk oznaczony symbolem ,,+3ckymy go z punktem obwodu elektrycznego,
ktoérego potencjat jest wgzy niz potencjat innego punktu obwodu patonego z drugim
zaciskiem woltomierza. Woltomierz pragka s¢ do obwodu pomiarowego zawsze
rownolegle. J&i chcemy zmierzy spadek nagcia nha
oporniku R, przez ktéry ptynie pd |, dokhczamy _@_%_
woltomierz w sposdb pokazany na rys. 48.

Rys. 49. Sposébwitaczenia

. amperomierza
Pomiary pradu _ _ ] [opracowanie
Prad elektryczny mierzy si za pomog przyrzadow zwanych wiasne]

amperomierzami. Amperomierze mogby¢ przeznaczone
w zaleznosci od typu ustroju (patrz pomiary napia) do pomiaréw pdu statego, albo
wartasci skutecznej @du sinusoidalnego o egtotliwosci 50 Hz. Na skali znajduje i
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symbol jednostki wielkéci mierzonej, w tym przypadku litera A. Amperomierz

przeznaczone do pomiardw goidw statych maj jeden zacisk oznaczony symbolem
,»+", aby go whczy¢ prawidtowo do obwodu. Amperomierz agza s¢ do uktadu zawsze

szeregowo i w celu zmierzeniaapgu ptymcego w oporniku Raczymy go w sposob

pokazany na rys. 49

Pomiary rezystancji

Pomiary rezystancji mma dokona metod, bezpdrednih jak i metodami pgrednimi.
Metoda bezpé&rednia polega na odczycie wastd wielkosci mierzonej z tarczy
podziatowej przyradu przeznaczonego tylko do pomiaru danej wigtkoPrzyradami
stuzacymi do pomiarow rezystancjihsomomierze. Pomiaru dokonujes girzez dodczenie
koncowek rezystora do zaciskbw omomierza i odczycigaée rezystancji.

Metoda pdrednia, zwana technicznpolega na zestawianiu mdych przyradow
pomiarowych i elementow w uktad pomiarowy. Za pomtakiego uktadu wyznaczagsi
wielkosci pomocnicze, ktére shy do wyznaczania (obliczania) wasth poszukiwanej
wielkosci. Metoda techniczna pomiaru rezystancji zmaoy¢ realizowana przy iyciu
woltomierza i amperomierza, woltomierza i watome&ramperomierza i watomierza.
Metoda pomiaru rezystancji wykorzysiop amperomierz i woltomierz jest megod
najbardziej rozpowszechnignTen spos6b pomiaru, wynika wprost z prawa Ohma.
Stosowane sdwa ukiady pomiarowe: do pomiaru rezystancji mahgys. 50a) i do
pomiaru rezystancji diych (rys. 50b).

—® i »
u Ry U[ R,
e

e

Rys. 50.Uktad do pomiaru rezystancji metptbchniczi: a) matych; b) dazych [opracowanie wlasne]

Jezeli przezRa 0znaczymy rezystangivewrgtrzng amperomierza, a przé rezystangj
wewrgtrzng woltomierza to dlefflx < VRaBv stosujemy uktad do pomiaru rezystancji matych

(matych w poréwnaniu z rezystaaajoltomierzaRy), a przyR= > vRaRv stosujemy uktad
do pomiaru rezystancji dych (dwych w poréwnaniu z rezystamcamperomierz&ia. Gdy

R = JRaRvy oba uktady $ rownowane.

; ()
Pomiary pojemnasci & QIQ ¢
Pomiary mog by¢ wykonane metagd techniczm (rys. 51) .

z wzyciem woltomierza i amperomierza, tak jak przy pamach Rys.51.Uktad do pomiaru

rezystancji. Uktad pomiarowy ebizie taki sam, tylko zamias pojemnaci metod,
. . . . technicza
rezystora bdzie kondensator. Pojemigokondensatora obliczagsi [opracowanie
na podstawie pomiaru reaktancji kondensaky.d tak wilasne
Uy
=7,
pomijajac straty w dielektryku otrzymamy
I=Xe=— ~ @©lo
T T anfC )
a std .
C— 1 Rys. 52. Uklad do pomiaru
CmfX- indukcyjndgci  metod,

technicz [opracowanie
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Pomiary indukcyjnosci
Pomiary cewki przeprowadzamy w ten sam sposob %2)s Mierac U i | obliczamy:

i I—
z=?= VR? + wiid
a shd:

_ Y e
L_%\Z -R
Rezystang R cewki wyznaczamy metad a)
technicza uzywajac zrodta pedu statego albo
mierzac  moc czyna w obwodzie pdu

przemiennego (rys. 53), a ngstie obliczamy

rezystangj ze wzoru: Rys. 53. Pomiar rezystancji cewki mete)d
R = E technicza przy pudzie zmiennym;
I? a), b) uklady pomiarowe

[opracowanie wiasn
Pomiary mocy pradu statego
Moc pradu statego mierzymy bezfrednio watomierzem elektrodynamicznym (rys. 54c)
lub pcarednio, metod techniczr, przez pomiar pdu i napecia (rys. 54a,b). Moc pobrana
przez odbiornikP = Ul
Pomiary mocy przemiennego jednofazowego

Rys. 54.Pomiar mocy mdu statego metad a), b) techniczsy c) bezpéredni [opracowanie wiasne]

W obwodach pdu przemiennego jednofazowec
wystepuja trzy rodzaje mocy:

moc czynna P = Ulcosyp
moc bierna Q = Ul sing
moc pozorna S = Ul

Uklad do pomiaru mocy w obwodach agu
przemiennego jednofazowego przedstawiono na rys.

O

Pomiary mocy czynnej w uktadach trojfazowych Rys. 55. Uklad do pomiaru mocy

Pomiaru mocy czynnej w uktadach trojfazowyc W obwodach nrdu
dokonuje s} za pomog watomierzy przemiennego
elektrodynamicznych lub indukcyjnych. W uktadz jednofazowego
tréjfazowym, obcizonym symetrycznie, moc czynn [opracowanie wiasne]
pobierana przez kda z faz jest taka sama. Wystarc: |©
zmierzyt moc czynn dowolnej fazy, poniewa moc L 4 E‘
czynna ukladu jest trzy razy giisza, tznP = 3P;. Przy L2e &
pomiarach cewka pdowa watomierza jest w¢zona L3e 0
w dowolmy fazg. Pocatek cewki napjciowej jest No S
po}qczony z pocatkiem cewki padowej, koniec za Rys. 56. Pomiar mocy czynnej
jest przyhczony do przewodu Ilub do punkt w uktadzie tréjfazowym
neutralnego zerowego ukfadu, jak pokazano na 1§s symetrycznym (metoda
(na cewce napciowej wystpuje naptcie fazowe). jednego  watomierza)

W przypadku odbiornikéw skojarzonych w tréfk [opracowanie wiasne]

punkt neutralnytworzy st w sposob sztuczny (rys. 57)
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za pomog rezystancji. Warteci tych rezystancji muazspetnia

rownanieR = Ry, gdzie Ry, — rezystancja cewki naggiowej L-ID—@DR— v
watomierza. L2- -
L3 =
W ukfadzie tréjfazowym, trojprzewodowymobciazonym R[J__[:]R S
niesymetrycznie moc czynma mierzy s¢ metod dwoch r
watomierzy w tzw. uktadzie Arona (rys. 58). Cewkigowe tych Rys: Sﬁeﬁﬁy,ﬁ?y punkt
watomierzy § wiaczone w dwie dowolne fazy. Patki cewek [opracowanie
napkciowych s polaczone z poctkami odpowiednich cewek wiasne]
pradowych, kace cewek nagciowych g przylczone do —
trzeciego przewodu (na cewkach rgmwych wystpuje L1 & =
napkgcie mkdzyprzewodowe). Moc czynna takieg L2c»— 5
uktadu L3o 2
P=P;+Py _ = _
przy czym R, P, — wskazania watomierzy. Rys. 58. Pomiar mocy czynnej
W ukiadzie tréjfazowym, ~czteroprzewodowyn ﬁé?giggﬁgdowrgafrﬁ‘gz)rga
obciazonym niesymetrycznie moc czynnmierzy s¢ dwéch watomierzy)
metody trzech watomierzy (rys. 57). Cewki agplowe [opracowanie wiasne]

wiaczone g w trzy fazy. Pocatki cewek napjciowych
pofaczone § z pocatkami odpowiednich cewek gtowych, rLis I

konce cewek nagciowych @ przylaczone do przewodu 1:. \Jlﬁ@ 2

neutralnego (na cewkach nambwych wystpuje napicie |, N o °§

fazowe). Moc czynna uktadu e @7 g
P=P1+P,+P;

Rys. 59. Pomiar mocy czynnej
w uktadzie tréjfazowym,
czteroprzewodowym
[opracowanie wiast]

przy czym R, P,, P; — wskazania watomierzy.

4.8.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadajc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonani@aviczen.
Coto jest pomiar bezgoedni, a co p&redni?

Co to jest id bezwzgédny?

Co to jest id wzgkdny?

Co to jest klasa doktad&o miernika?

Jak zbudowany jest ustréj magnetoelektryczny?

Jak zbudowany jest ustroj elektromagnetyczny?

Jak zbudowany jest ustréj elektrodynamiczny?

Jak naley wiacza woltomierz i amperomierz do wykonania pomiaréw?
Jakimi metodami mina mierzy rezystangj?

10. Jak mierzy si indukcyjnG¢ i pojemna¢ elementow metagtechniczi?

11. Jak mierzy si moc prdu statego a jak czyarpradu jednofazowego?

12. Jak mierzy si moc pobieramprzez odbiornik tréjfazowy symetryczny?
13. Jak mierzy si moc pobierasprzez odbiornik trojfazowy niesymetryczny?

vCoNohrwWNE
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4.8.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz, jakie kdzie wskazanie woltomierza po zwarciu rezystoRa, jezeli
woltomierz w obwodzie pokazanym rysunku wskazujeteégé napkcia U=8 V. Wartaci
rezystancji obwoduR; =4Q, R, =7Q,iR3=5Q, R, =1Q.

Rysunek do
éwiczenia 1

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opisa& wyskpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— zeszyt, diugopis,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dadiggzpomiaréw wielkdci elektrycznych.

Cwiczenie 2
Oblicz wskazania woltomierzy, gdy wagznik jest otwarty oraz gdy jest zamétyi
Dane obwoduR,; = 30k2, R>=20 K2, Ry =20 kK2, R, =30 kK2, naptcieU =30 V.

7 Az

W
| ._{‘L‘, [ — 1
& g &

Rysunek déwiczenia 2
Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) odszuké wzory,
2) wykon& obliczenia,
3) opis& wystpujace zjawisko.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— zeszyt, dlugopis,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, datggpomiaroéw wielkdci elektrycznych.
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Cwiczenie 3
Przeprowad pomiary pojemnéci metod, technicza w ukiadzie przedstawionym na
rysunku.

— @ S s o
D_l";\;,:’ a4 Ly EZ_L'IE_—_LS?

it
10— V il
7 j[?— gAY —
" ey

Rysunek dawiczenia

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

1) zestawt uktad pomiarowy, ktérego schemat przedstawionyrjagysunku,

2) po pohkczeniu ukladu, przed zmizeniem napcia zasilajcego zwroat si do
nauczyciela o sprawdzenie popraweciovykonanych pajczen,

3) przy otwartym wyscznikuW ustawt pokretto autotransformatora w poteniu zerowym,

4) dolaczy¢ badam pojemnd¢ C; i zamkraé wiacznik W,

5) pokretlem autotransformatora ustawirzy r&zne wartdci napkcia U, zwracajc uwag
aby nie przekroczywartasci napkcia znamionowego badanego kondensatora,

6) dla kazdej wart@ci napkcia i pradu z punktu pitego zanotowawskazania woltomierza
I amperomierza w pomszej tabeli i oblicz§y wartags¢ pojemndci ze wzoru podanego
w tym rozdziale,

7) pokrtto autotransformatora ustatvha zero, otworzywytacznik W, dohczy¢ nastpna
gakz z kondensatorenC, (nastpnie C; i C, polaczone szeregowo i réwnolegle)
i powtdrzy¢ pomiary,

8) wyniki pomiarow poréwnéa z wynikami obliczé wykonanych za pomacwzoréw na
szeregowe i rownolegtadzenie kondensatorow:

szeregowe patzenie kondensatorow rownolegte goaienie kondensatoréw
Czsz: é-l_f_%zz Czr = C1+C2
Tabela dawiczenia 3
[=..H, Kondensator Kondensator Kondensatorc, + C»
C1 C2 Pokczone szeregowo | Pgizone
réwnolegle
U \%
| mA
C |uF
Csr },tF
Cobi | 1F

Wyposaenie stanowiska pracy:
— amperomierz,
— woltomierz,
- wytacznik,
— autotransformator,
— przewody do wykonywania pgdzen,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dadggzpomiaréw wielkdci elektrycznych.
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4.8.4.Sprawdzian posgpow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) zdefiniow& pomiar bezpg&redni i pgredni? 0 0
2) zdefiniow& bfad bezwzgédny pomiaru? 0 0
3) zdefiniow& bfad wzgkdny pomiaru? 0 0
4) zdefiniowa klas; doktadndci miernika? 0 0
5) wyjasni¢ zasad dziatania ustroju magnetoelektrycznego? 0 0
6) wyjasni¢ zasag dziatania ustroju elektromagnetycznego? 0 0
7) wyjasni¢ zasa€ dziatania ustroju elektrodynamicznego? 0 0
8) wiaczy amperomierz i woltomierz dla wykonania pomiarow

w obwodzie pgdu statego? 0 0
9) narysowé& uktady do pomiaru mocy pdu statego? 0 0
10) zmierzy¢ rezystangj metody bezpdrednh i posrednp? 0 0
11) zmierzy prad i napgcie zmienne w uktadzie? 0 O
12) zmierzy¢ indukcyjnaé, pojemnagc? 0 O
13) zmierzy moc czyng odbiornika jednofazowego? 0 0
14) zmierzy moc czyng odbiornika 3-fazowego symetrycznego? 0 0
15) zmierzy¢ moc czyng odbiornika 3-fazowego niesymetrycznego? [ 0
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4.9. Maszyny elektryczne i transformatory

4.9.1. Materiat nauczania

Maszyny elektryczne wirage s urzadzeniami przeznaczonymi do przetwarzania energii
mechanicznej na enetgelektryczm (pradnice) lub odwrotnie — energii elektrycznej na
mechanicza (silniki); mog réwniez stuzy¢ do zmiany parametrow energii elektryczney:
napkcia i czstotliwosci (przetwornice). Transformatoryctiace uradzeniami bez cgci
wirujacych, shika do zmiany wartéci napkcia przy zachowaniu statej gstotliwosci i sa
stosowane tylko w obwodachagiu zmiennego. Dziatanie maszyn elektrycznych oseraa
zjawisku indukciji elektromagnetycznej, dynamiczngddziatywaniu pola magnetycznego na
przewodnik z prdem.

Transformatory

Transformator energetyczny jest to adzenie elektromagnetyczne statycznezaga do
przetwarzania energii elektrycznejagu przemiennego o okilenym napé¢ciu na energi
elektryczm o innym napiciu. Transformatory wykonuje ijako jednouzwojeniowe
(autotransformatory), dwuuzwojeniowe i wielouzwaogme. Transformatory magpracowa
jako podwyszajpce lub jako obrrajace napgcie,

w zwiazku z tym mowimy o stronie nagmia goérnego ® jf’“”"““
i stronie  napicia dolnego. W transformatorz I e oo i P
obnizajacym strona nagrcia gornego jest stran e J,’_"‘Lv]
i A 5 I R
pleczwo.tna(, a do.lnetgo V\gorn};m. W transformatorz W e w T [l
odwyzszajcym jest na odwrét. it S
podwyzszapcym | | E =
. . Lizwajenie i Unwojerie
Zasada dziatania transformatora Tt [ ST — ) T
napkecio LR

Transformator sklada ei z rdzenia oraz
umieszczonych na nim uzwdje pierwotnego Rys.60Budowa transformatora
i wtornego W celu zmnigjszenia strat naady wirowe jednofazowego  [opracowanie
. . i . wiasne]
i histerez rdzern transformatora wykonany jes.
Z pakietu izolowanych radzy sola blach stalowych nakrzemionych o grgbin0,35 mm
(tzw. blacha transformatorowa). Pionowescz rdzenia, na ktdrych nawite s uzwojenia,
nazywa s¢ kolumnami Poziome cgsci rdzenia, 4czace kolumny, nazywa sijarzmami
(rys. 60). Uzwojenie pierwotne o liczbie zwojol; przylaczone jest dozrodia prdu
przemiennego. Do uzwojenia wtérnego o liczbie zwwojdl, przylacza s¢ odbiorniki.
Gdy N ; > N transformator obra napgcie, a gdyN; < N, podwyzsza. Gdy uzwojenie
pierwotne transformatora zasilane jest zedta napicia o przebiegu sinusoidalnym,
wowczas strumie indukowany w rdzeniu ma réwrieprzebieg sinusoidalny, wyrany
rownaniem® = @,,sinwt = zamykagcy sk w rdzeniu transformatora. Strumiéen indukuje
W uzwojeniu pierwotnym i wtérnym sity elektromotagne:

E]_ = U]_ = 4,44N1 f ¢m
E2 = U2 = 4,44N2 f D

Stosunek napé strony pierwotnej i wtornej, rowny stosunkowi gz zwojow obu

uzwojer nazywamy przektadainapeciowa
n, =1 _N
ool N,
Poniewa moce pozorne obu uzw@je w przyblizeniu rowne,
Ui li=Uxl, to
I, 1

.irz My
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Stan jatlowy transformatora — uzwojenie pierwotasilane jest naptiem znamionowym
U; a uzwojenie wtdrne pozostaje rozwarte, aols = 0. W uzwojeniu pierwotnym ptynie
prad l,, zwany padem jalowym. Moc czynnaoP= U; |10 COSpp jest ziywana na pokrycie
strat wzelazie:
Po = DPre
Stan obgcjzenia transformatora — jest to normalny stan praagsformatora. Do jego
zaciskéw wtérnych przytzony jest odbiornik energii elektrycznej. Przy wézie obcazenia
wartas¢ pradu b wzrasta, powoddg wzrost strat mocy i obinie s¢ napkcia na wygciu
transformatora. Catkowite straty mocy w transforonz¢ g sumy strat wzelazie i miedzi:
DP =DPcy + DPre
Sprawndé¢ transformatora jest okilana jako stosunek mocy czynnej oddawanej przez
uzwojenie wtdrne do mocy czynnej pobieranej przazajenie pierwotne:
n= P,/P; = Pz/(Pz + DP)
Moc znamionowa transformatora jest to moc pozorna:
S= Ul |1 = U2 |2

Stan zwarcia transformatora
Stan zwarcia wysgpuje wéwczas, gdy podczas zasilania jednego z whwdiugie jest
zwarte. Gdyby napcie zasilajce bylo rOGwne znamionowemu, aply w uzwojeniach
transformatora osgatyby wartdci 20+30 I,. Wydzielapce st duwze ilosci ciepta
doprowadzityby w krotkim czasie do zniszczenia &ofii a wyst¢pujace napgzenia
mechaniczne do deformacji konstrukcji. Wynikaadst ze dlugotrwale proby na
transformatorze dgacym w stanie zwarcia magoy¢ dokonywane tylko przy odpowiednio
niskim napeciu zasilagcym. Charakterystycan "
jego wartdcia jest tzw. znamionowe nagie o]
zwarcia;jest to taka wart@ napkcia, jaka nalery a2, ,
doprowadzt do  uzwojenia  pierwotnegc ::;: i oy mr et
transformatora, aby w zwartym uzwojen |

wtornym poptynat prad znamionowy. W stanie b}ﬂim;f PfEf I LB, N S

- R 1
E

rl ﬁll-l.
Y

M
i

T

T Y
B

Lt |

zwarcia pad ptymcy przez transformator jes ‘%i
ograniczony tylko impedancir transformatora. sel s mep o8 aaeP s P 2
[ e

' A ?l‘?
Transformator tréjfazowy J
, 7. ’ & L ¥ !, s ] i | ]
Rdze transformatora tréjfazowego (rys. 6: ’”i SO TR i

skiada st zwykle z trzech kolumn. Na kdej

e

kolumnie @& nawinkte po dwa uzwojenia, Y 2y Z

z ktorych jedno jest uzwojeniem pierwotnyn Rys. 61.Transformator trojfazowy:
a drugie wtérnym. Sposobydzenia § oznaczone a) budowa, b) sposoby perzei
literami, przy cym die litery dotyca uzwojer [opracowanie wiasn
gornego napicia, a mate dolnego. Uzwojenia goérne(

napkcia faczy sk zwykle w gwiazd () lub w tréjkat (D), I,

o

uzwojenia dolnego nagiia w gwiazd (y), trojkat (d), lub
zygzak g). Uzwojenie w zygzak stosyjSie przy
niesymetrycznych obgteniach. U
Autotransformator jest transformatorem o jednyr
uzwojeniu, ktorego c&¢ jest uzwojeniem mszego o
U pocigszajoy, b jako requiator nagaia od zeta do S 67.UKad | zasada cedania
) Rt AN ’ . : autotransformatora
wartasci napecia pierwotnego i wiej. Uktad i zasag [opracowanie wiasne]
dziatania autotransformatora o regulowanej przektau

Regulacja napiecia
I
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przedstawiono na rys. 62. Do autotransformatoréuosuge s¢ teori transformatorow.
Nie w kazdym ukiadzie mge by stosowany autotransformator ze wziyl na galwaniczne
pofaczenie obydwu jego stron, co w pewnych przypadkexie by niebezpieczne dla
cztowieka. Autotransformatory madpy¢ wykonywane jako jednofazowe lub tréjfazowe.

Maszyny elektryczne
Kazda maszyna elektryczna powinna éibliczke znamionow zawierajca dane
techniczne i eksploatacyjne, z ktérych najmiajsze to: 1) nazwa wytwoércy, 2) numer
fabryczny lub oznaczenie typu i rok wykonania, 3)aznamionowa (dla silnika jest to moc

mechaniczna na wale, dlaggnicy moc elektryczna na zaciskach), 4) peijgi znamionowe,

5) prad znamionowy, 6) rodzaj gdu (staty, przemienny), 7) eztotliwos¢ znamionowa

i liczba faz dla maszyn gidu przemiennego, 8) gikos¢ znamionowa lub zakres qatkosci,

9) klasa cieptoodporroi izolacji lub dopuszczalny przyrost temperatut®) wspoétczynnik

mocy dla maszyn pdu przemiennego, 11) stopiechrony, 12) oznaczenie stopnia ochrony

sktada s z liter IP oraz dwdch cyfr.

Rozr&nia skt nastpujace rodzaje pracy maszyn w zaiesci od charakteru obgtenia
i czasu pracy: S1-pracaagta, S2-praca dorywcza, S3-praca okresowa przegywad-praca
okresowa przerywana z rozruchem, Sb5-praca okresgwzerywana hamowaniem
elektrycznym, S6-praca okresowa dlugotrwata z pvaeri jalowymi, S7-praca okresowa
diugotrwata z hamowaniem elektrycznym, S8- praceesdwa dlugotrwata ze zmianami
predkosci obrotowej, S9-praca z nieokresowymi zmianamiigiania i pedkosci obrotowe;.
Pod wzgédem chtodzenia mamy maszyny o chtodzeniu: natunaJyymuszonym wiasnym
(na osi wirnika znajduje siwentylator powodujcy wymuszony przeptyw powietrza przez
kanaly maszyny), obcym zewtnznym @rodkiem chtodzcym mae by woda, powietrze
i inne).

W zaleznosci od stopnia ochrony egci bedacych pod napiciem i czsci wirujacych
przed dosfpem wody, przed dotkegiem i przed dostaniem ¢siobcych ciat statych do
wnetrza, jak teé w zalenosci od sposobu wprowadzania w ruch i od drog praepty
czynnika chtodacego (np. powietrza) rozidia st nastpujace rodzaje budowy maszyn
elektrycznych:

- budowa otwarta (symbol A), beéadnej ochrony,

- budowa chroniona (B), ezci bedace pod nagiciem oraz cgici wirujace & chronione
przed wod spadajca pionowo, przed dotkaciem kki oraz przed przedostawanieng si
pretdw o srednicy mniejszej 115 mm,

- budowa okapturzona (C), ochrona przed avtrgskapca poziomo, inne parametry jak
w budowie typu B,

- budowa zamkrta (Z), brak
otwordéw otwartych,

- budowa gtbinowa (G), jak
typ Z lecz wodoszczelna.

b)

Silniki indukcyjne tréjfazowe
Silniki indukcyjne nalea do

grupy silnikéw asynchronicznych gys 63 Budowa silnika indukcyjnego: a) stojan, b) uzwdgen

najczscie] stosowanych, wirnika klatkowego, c) wirnik silnika piécieniowego,
najprostszych w budowie 1 — korpus wirnika, 2 — uzwojenie, 3 — wat,
i najbardziej niezawodnych. Silnil 4 — piekcienie slizgowe pohczone z kacami uzwojé

indukcyjny (rys. 63a) ma stojar wirnika [opracowanie wiasne]

uzwojony tréjfazowo oraz wirnikStojan skfada siz pakietu blach magnetycznycNa
wewrgtrznym obwodzie stojanaaswycigte ztobki, w ktérych @ ulozone uzwojenia
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trojfazowe Koncowki uzwojéi 3 wyprowadzone na tabliczkzaciskow i oznaczone

literami UVW z cyfra 1 (pocatki) i 2 (konce). Uzwojenia teatzy st w gwiazad lub

w trojkat. Wirnik jest ztazony take z blach magnetycznych z nggmi ztobkami dla

utozenia uzwojé. W zaleznosci od rodzaju uzwojewirnika rozr&nia sk:

- silniki pierscieniowe, w ktorych wirnik jest uzwojony tréjfazowpodobnie jak stojan.
Koncéwki uzwojeér wirnika pohczonych w gwiaze, 3 wyprowadzone na zewtiz
poprzez piefcienie i szczotki (rys. 63b),

- silniki zwarte (klatkowe), ktérych wirnik ma uzwajee w postaci ptow o zwartych
koncach. Uzwojenie tworzy rodzaj klatki (rys. 63b).

Kazdy silnik powinien mié tabliczke

znamionow (rys. 64), umocowan na state ( BESEL S.A. BRZEG N\
w miejscu  umaliwiajacym fatwe odczytanie & i
zawartych na niej informacji a napisy na ni Sinik 3~ Typ SLg71-2B  S1

kW 0,55 A235/135 lzolF
IP 54 obr/min 2790 cos ¢ = 0,85
V 230/400 A/A 50Hz

powinny by wykonane w sposob trwaty. Dan
jakie powinny by na niej zawarte zostaty podar

na wsgpie tego punktu. Podstawowe paramei PN 88/E-096701 CE
silnikow to: - /
Moc = znamionowa silnika Py jest 10 MOC  gys 64 Tabliczka znamionowailnika
mechaniczna oddawana przez silnik. [opracowanie wtasne]

Py = Pipn

Wz6r na moc silnika ma posta

Py = V3Uylycospyn

n — sprawnéc silnika wynikapca z danych umieszczonych na tabliczce

Napikcie znamionowe Uy silnika jest to wart& skuteczna nagtia przemiennego
migdzyprzewodowego.

Prad znamionowyly to taki pad, ktory ptyrac przez uzwojenia silnika nie powoduje ich
nagrzania powxej temperatury dopuszczalnej.

Znajoma¢ znamionowych parametrow silnika jest niedbba do prawidiowego doboru
i eksploatacji silnika. Wana czscia silnika jest o |, ., . b)
tabliczka zaciskowa (rys. 64). Zawiera ona zacis i l

za pomog ktérych hczy sk uzwojenia silnika R ML
z instalacy zasilajca. Silniki indukcyjne trojfazowe & wa o vz‘;g
maja na tabliczce zaciskowej szezaciskow, do J ' J
ktorych przyhczone g pocatki i konce uzwojé E_ B ]
stojana. Pocgki uzwojer oznaczaneasUl, V1, W1 j B
za8 konce odpowiednie U2, V2, W2 Dzigki  Rys. 65. Pohczenie uzwojg stojana na

L|1 L|2 L3

|
JL}”
w2

odpowiedniemu ulzeniu zaciskbw mina fatwo tabliczce zaciskowej:
potaczy¢ uzwojenia silnika w trojit lub gwiaza. a) w gwiazd, b) w tréjkat
Na tabliczce znamionowej silnika podawanedsiie [opracowanie wiasn

wartaci napecia znamionowego, przewsie 230/400 V (rys. 64 Naley pamkitac, ze
pofaczenia uzwojenia stojana w trgjkjest maliwe wtedy, gdy warté¢ micdzyfazowego
napkcia sieci odpowiada mniejszej waito napkcia podanej na tabliczce znamionowej. Dla
napk¢ jak wyzej mazliwe jest pohczenie uzwoje tylko w gwiaza. Mniejsza warté¢ napkcia
podawanego na tabliczce znamionowej odpowiada zmawemu nagiciu fazy silnika.

Silniki indukcyjne klatkowe stanowi ponad 90% wszystkich eksploatowanych
w przemyle silnikow. Zaletysilnikéw klatkowych: prosta konstrukcja, niezawodtratanie,
niskie koszty produkcji i eksploatacji, niewielkaniennag¢ predkosci obrotowej przy
zmianach obarenia (w catym dopuszczalnym zakresie)zalprzecizalnas¢, prosty i fatwy
do automatyzacji rozruch. Wadarsilnikobw klatkowych g: duzy prad rozruchowy, maty
wspotczynnik mocy i mata sprawéto przy matym obecjzeniu, duy wptyw odchylenia
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napkcia od wartéci znamionowej na moment obrotowy silnika, trudegulacja pgdkosci
obrotowej.

Oprocz opisanych silnikow indukcyjnych tréjfazowycspotykane g rowniez silniki
indukcyjnejednofazowe i silniki komutatorowe qufu przemiennegaoSa to gtoéwnie silniki
matej mocy, stosowane np. w gospodarstwach domow@ébwnym problemem w pracy
silnikéw indukcyjnych jednofazowych jest wytworzenpola magnetycznego winggego.
Stosuje si rozne sposoby pokonania tej trudob Silniki indukcyjne jednofazowe as
budowane z pomocniczym uzwojeniem rozruchowymacsdnym na czas rozruchu.
Parametry tego uzwojenia (impedancjej charakter) dobieragtak, aby w czasie rozruchu
powstato przesuacie fazowe midzy pmdami w uzwojeniu rozruchowym i gtownym. Silniki
komutatorowe pdu przemiennego to silniki o budowie podobnej dddwy silnikow padu
statego (silnikow szeregowych). Silniki indukcyjienofazowe $ stosowane w pralkach,
lodéwkach, wiréwkach itp. Silniki komutatorowe apdu przemiennego as stosowane
w uktadach automatyki oraz niewielkich wentylatoréwikserow, wiertarek ecznych,
odkurzaczy i innych odbiornikéw wymagajych duej predkosci obrotowej lub jej regulacii.

Zabezpieczenia silnikow elektrycznych
W pracy silnikbéw elektrycznych magvystapi¢ réznego rodzaju zaktdcenia, ktére mog

doprowadzt do zniszczenia silnika. Naigdo nich:

— zwarcia m¢dzyfazowe w uzwojeniach i doprowadzeniach, zwantigdzyzwojowe,

— przecizenie,

— zanik naptcia w fazie,

— obnizenie napgcia,

— asymetria nagt migdzy fazami.

Zabezpieczenia przed zwarciami cduyfazowymi silnika realizuje i przez
zastosowanie wytznikéw nadmiarowopdowych o charakterystyce C (dla silnikow matej
mocy) lub D (dla silnikéw diej mocy o rozruchu ekkim).

Zabezpieczenia przegieniowe § potrzebne, gdy wzrasta wastopradu zasilajcego silnik

ponad warté¢ znamionow. Przyczynami przegienia mog by¢: zanik lub obnienie

napkcia, nadmierne obgienie silnika przez uszlzenie nagdzane. Przedhajacy sk
przeptyw padu wigkszego nt znamionowy grozi uszkodzeniem silnika oraz insjala

Zabezpieczenie przegieniowe mae by zrealizowane wedtug jednej z ngstjacych zasad:

1. Zabezpieczenie reaguje na waétgradu pobieranego przez zabezpieczaneadzenie
I zadziata, jéli prad przekroczy wart& dopuszczalypy a czas dziatania jest tym mniejszy,
im wigkszy jest pgd przecizeniowy. Tak dziataj wikaczone w obwaod silnika przekaiki
i wyzwalacze termobimetalowe oraz przeki&i nadpadowe elektroniczne. Wyzwalacz
lub przekanik termobimetalowy realizuje zabezpieczenie przemiowe wedtug
pierwszej zasady, przy czym:

- wyzwalacz powoduje otwarcie acznika na drodze mechanicznej, bezpdnio

uwalniapc zapadk zamka, a wic maze by stosowany tylko wacznikach, ktore
w stanie zamkrtym s utrzymywane przez zamek (vaginiki),

- przekanik powoduje otwarcieatcznika na drodze elektrycznej, zaspnictwem

swego zestyku wkzonego w obwdd sterowniczycknika (stycznika, wycznika).

2. Zabezpieczenie reaguje na tempekataabezpieczanego wdzenia i interweniuje
bezzwitocznie, jdi ta temperatura przekroczy wadto dopuszczalp Tak dziatay
zabezpieczenia z czujnikami temperaturowymi umiesagmi we wtrzu silnika.

3. Zabezpieczenia przed zanikiem fazy, asymetrapt¢ miedzy fazami realizuje si
poprzez zastosowanie czujnikdw zaniku fazy, czdwikkolejngci i zaniku fazy.
Czujnik powoduje otwarcieatznika na drodze elektrycznej, zaspmnictwem swego
zestyku whczonego w obwod sterowniczycknika (stycznika, wyicznika).
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Uktady sterowania silnika elektrycznego
W uktadach sterowania silnikami wykorzystujeg gowszechnie ueglzenia zwane
stycznikami. Budowa i zasada dziatania stycznikst jepisana w rozdziale ,Instalacje
elektryczne”. Wycie stycznikow do sterowania silnikami podyktowdest tym,ze styczniki:
- mog by¢ zamykane i otwierane zdalnie. Przyciski i inaezhiki wykorzystywane do
sterowania mzna umieszczaw dowolnym miejscu, niekoniecznie przy stycznikach
— charakteryzyj sie duza czestaicia taczen (kilkaset hczen do kilku tyskcy na godzin),
- maja dwza trwalos¢ mechanicza (zuzywaja Sie mechanicznie po wykonaniu Kkilku
miliondw operacji zamykania i otwierania),
— stanowi podnaptciowe zabezpieczenie.
Na rys. 66 pokazano przyktady stycznikowego starow silnikami indukcyjnymi
trojfazowymi.

&) ] L —

Rys. 66.Przykfady sterownia stycznikowego silnikami: a)manoa tacznika stabilnego,
b) za pomog przyciskéw sterujcych zwrotnych, c) sterowanie przyciskami z dwoch
miejsc;F — bezpiecznikiF1 — przekanik termiczny,K — stycznik,S— facznik bistabilny,
S1, S2- przyciski sterowniczdy — lampki sygnalizacyjne [opracowanie wlasne]

Rysunek 66a pokazuje uktad sterowania za partygznika bistabilnego, a na rys. 66b, ¢
sterowanie przyciskami zwrotnymi z jednego i z diwdmiejsc. Uruchomienie silnika
nastpuje przez ustawieniedznika S w pozycg ,ZAL” (rys. 66a) albo przez nagigcie
przycisku S2 (rys. 66b, c) lublS2albo 2S2 (rys. 66¢) zostaje podane nape na cewk
stycznika K, powodujc jego zadziatanie. Nagtuje zamkrngcie stykow zwiernychK
gtéwnych, podajcych napicie na silnik, przez co nagi uruchomienie silnikaM,

i pomocniczych, zatzapcych lampki I

sygnalizacyjneH (rys. 66a, b, c) oraz L=
dajcych tzw. samopodtrzymani F[] 51
stycznika, aby po zwolnieniu nacisku r
przycisk sterujcy S2 stycznik pracowat . .
dalej. Zatrzymanie silnika naguje po |
ustawieniu 4cznika S (rys. 66a) w pozyej K S S B
WYL lub przez nacgnigcie przycisku HERRE . ‘2
zwrotnego S1 (rys. 66b,c) co powoduje

przerwanie obwodu cewki stycznik& F1
aw konsekwencji  jego zwolnienie (1) @) 1 K2
Otwierap sie styki powodujc zabranie "
napecia z _S”n'ka aw vaz_ku z tym _Jego__ Rys. 67.Przykiad sterowania dwodilnikow
zatrzymanie oraz wytzenie sygnalizacji [gpracowanie wiasne]

optycznej (gasnzarowki H). Zatrzymanie

silnika nasipi automatycznie po zadziataniu przekika termicznegd-1 (ktory zadziata po
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wzroscie pradu pobieranego przez silnik do waxtol = 1,11, gdziel, to prad znamionowy
silnika). Po zadziataniu przekaika termicznego jego styk rozwierriyl przerywa obwdd
cewki stycznikaK, powodugc jego zwolnienie i zatrzymanie silnika.

Na rys. 67 pokazano ukiad sterowania dwoma silnikaDriatanie uktadu jest
nastpujace. Nacénicciu przyciskuS2 powoduje utworzenie obwodu dla cewki stycznia
I jednoczénie przerwanie obwodu dla cewki stycznik&. Stycznik K1 dziata, zapewnia
sobie podtrzymanie swoim zestykiem pomocniczym mwie K1 i powoduje uruchomienie
silnika M1. Po zwolnieniu przyciskis2 powstaje obwod dla stycznika2, ktéry zadziata
powodupc uruchomienie silnikéd2. Zatrzymanie silnikdw nagbi po nacnicciu przycisku
S1lub po zadziataniu zabezpieczenia termicznegadksilM1. Po zadziataniu zabezpieczenia
termicznego silnikaM2, nasipi trwate przerwanie obwodu dziatania cewki stykank?2.
StycznikK2 zwalnia powoduyjc zatrzymanie silnikd12.

4.9.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadajc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonani@aviczen.
Jak mana wyjani¢ pojecie maszyna elektryczna?

Co okrdla termin transformator?

Jakie znasz parametry transformatora?

Jak dziata transformator?

Jakie znasz stany pracy transformatora?

Jak zbudowany jest silnik indukcyjny?

Co to jest silnik klatkowy?

Co to jest silnik pigicieniowy?

Co to jest tabliczka znamionowa maszyny elektryfzne

10 Do czego shay tabliczka zaciskowa silnika?

11. Jakie znasz zabezpieczenia silnika?

12. Jakie uradzenia wchodzw skitad uktaddw sterowania silnikami indukcyjnymi?

CoNoGRWNE

4.9.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wyznacz podstawowe parametry oraz charakterystystormatora jednofazowego
w stanie jalowym (rys. a) i w stanie ohiggnia (rys. b).

At _/\,L\ T '2 'o

a) o

At

230~

=
—_—
]
2
B
(<)

Rysunek d@&wiczenia 1

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

1) poflaczy¢ uktad pomiarowy wg rys. a,

2) zmieniahc wartég¢é napkcia zasilagcego autotransformatorem wyk@npomiary Ui po
stronie pierwotnej i kb po stronie wtornej transformatora dla wacioJ,o = 20, 40, ...,
2400V,
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3)

4)
5)
6)
7
8)

9)

wyniki pomiaréw zapisaw tabeli nr 1,

Tabela 1 déwiczenia 1
Uy Uzo 9
V V VIV

'ss’r
VIV

obliczy¢ przektadng napkciowa dla kadego pomiaru a naginie jej wartgé¢ srednh,
spis& dane znamionowe transformatora,

porowna wartasci wielkosci znamionowych z wartgiami wyznaczonymi z pomiarow,
pofaczy¢ uktad pomiarowy wg rys. b,

poda od strony pierwotnej naggie rowne nagiciu znamionowemu i nie zmiertigego
wartasci podczas pomiarow,

zmieniapc wartg¢ rezystancji rezystora olgienia Ry (od wartéci maksymalnej do
takiej przy ktérej poptynie w uzwojeniu wtérnym adr znamionowy 4,) wykona
pomiary padu l, napkcia U, oraz mocy czynnychiR P,,

10)wyniki pomiarow zapisaw tabeli nr 2,

Tabela 2 d@wiczenia 1

P U, P, P> n

A V %

11)narysowa i omowi¢ charakterystyki: W= f(I,), n = f(l,),
12)na podstawie wynikdbw pomiarow i obliazeokresli¢ znamionow wartags¢ sprawngci

transformatoray,.

Wyposaenie stanowiska pracy:

badany transformator T,

autotransformator,

amperomierze i woltomierze elektromagnetyczne, métw elektrodynamiczny,
przewody 4czeniowe,

kalkulator, papier milimetrowy, przybory do rysovian

poradnik dla ucznia,

literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dojgeziransformatorow,

papier milimetrowy, flamastry.
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Cwiczenie 2

Wykonaj i uruchom ukiad sterowania silnika induk®go zgodnie ze schematem
ideowym (rysunek nr 1) i schematem sterowania sikcavego (rysunek nr 2). Po
sprawdzeniu prawidiowsaci polaczen elektrycznych, podtz napecie zasilania i sprawd
prawidtowa¢ dziatania uktadu.

L1
0 EL0 . L2
<4 L3 —
N =
Fl 95 .
F2
il
1 3 5
21
RNt
=0 3T P PR
22
1 3 |5
13
: SRR
SIP\ Kl 2 |4 |6
4 14
! 1 3 5
F2[C_ C C]
| 2 4 |6
Al 3|
= o Lzt - o v |w
W eE
H . M3t
Rysunek 1 déwiczenia 2 Rysunek 2 d@wiczenia 2

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

1) przeanalizuj doktadnie t§& zadania oraz zgtzone schematy — ideowy uktadu sterowania
stycznikowego silnika (rys. 1) i schemat ideowyaakt silnika indukcyjnego (rys. 2),

2) polacz uktad zgodnie z rysunkiem 1 dwiczenia 2,

3) sprawd zgodnadé¢ wykonanych peaiczen ze schematem ideowym uktadu z rys. 1,

4) podhcz napecie zasilania i uruchom uktad z rys. 1,

5) pofacz uktad zgodnie z rysunkiem 2 daiczenia 2,

6) sprawd zgodnd¢ wykonanych peaiczen ze schematem ideowym uktadu z rys. 2,

7) podicz napecie zasilania i uruchom uktad sterowania silnikdulkcyjnego.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— wytaczniki instalacyjne B10 i C10,
— przek&nik termiczny,
- stycznik,
— przyciski steryjce: jeden zwierny, jeden rozwierny,
- silnik indukcyjny tréjfazowy,
- lampka sygnalizacyjna,
— przewody do wykonania pgizen,
— miernik uniwersalny,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dadggezstycznikowych uktaddw sterowania.
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4.9.4.Sprawdzian posgpow

Czy potrafisz:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7
8)
9)

wyjasni¢ pojecie maszyna elektryczna?

wyjasni¢ termin transformator?

scharakteryzowaparametry transformatora?
scharakteryzowastany pracy transformatora?

porowna silnik indukcyjny klatkowy i piegcieniowy?

wyjasni¢ znaczenie informacji zawartych w tabliczce znaroieej
silnika?

pofaczy¢ uzwojenia silnika w gwiazgi trojkat?

dokona pomiaréw parametrow transformatora?

wykona i uruchomé uktad sterowania silnikiem indukcyjnym?

10) obliczy¢ sprawné¢ silnika z jego danych znamionowych?

Tak

0 O O I B B O

(I I O O B O

Nie

I B A O

I B A
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4.10. Instalacje elektryczne

4.10.1. Material nauczania

Instalacjami elektrycznymmazywamy ¢ czes¢ urzadzen elektroenergetycznych niskiego
napkcia, ktéra stay do pohczen urzadzen odbiorczych z rozdzielez siech
elektroenergetyczn bezpdrednio, lub za poednictwem stacji transformatorowo-
rozdzielczych. Instalacje elektryczne w zalesci od charakteru odbiornikow dzieligsha
oswietleniowe i sitowe. Do instalacjisaietleniowych zalicza giurzadzenia zasilajce zrodta
Swiatla oraz instalacje usdzen grzejnych (matej mocy) w budynkach mieszkalnyclm D
instalacji sitowych zalicza si urzadzenia zasilace silniki elektryczne, przemystowe
urzadzenia grzejne oraz wdzenia do ogrzewania pomieszez&V zalenosci od miejsca
przeznaczenia instalacje vma podziek na:

— Instalacje w budynkach nieprzemystowych, takich: jakeszkalne, szkolne, biurowe,
szpitalne,

- instalacje przemystowe, w budynkach takich jak:ehtdbryczne, hodowlane obiekty
rolnicze, obiekty gornicze,

- instalacje tymczasowe, ktorych czaszythowania nie przekracza 6 miesy,

w budynkach i pomieszczeniach eksploatowanych34at na budowlach wznoszonych.

W zaleznosci od warunkow pracy uedlzen elektrycznych rozrénia sk instalacje
w pomieszczeniach:

— suchych ogrzewanych lub nagrzewanych (mieszkaniea)y

— przegciowo wilgotnych (fazienki, kuchnie, piwnice),

— wilgotnych (lodownie, chtodnie, kuchnie zbiorowegftiorowegazywienia),

— bardzo wilgotnych (kabinydpielowe, browary, gorzelnie),

-z wyziewamizracymi (akumulatornie, farbiarnie, stajnie, obory),

— goracych (oranerie, t&nie, prasowalnie bielizny),

— niebezpiecznych pod wzglem wybuchowym (sktady benzyny, rafinerie naftyarfgi).

Instalacje elektryczne powinny spet@iaymagania:

— niezawodnéci zasilania odbiornikow energii elektrycznej,

— bezpieczastwa obstugi, gytkownikow oraz osob postronnych,
— dobrych warunkéw pracy oséb obstugmyjch i wytkujacych,

- optymalnych kosztow inwestycyjnych i eksploatacygjmy

Instalacje elektryczne sktadagic z nasg¢pujacych czsci:

— przylacza: jest to urmzenie elektryczne, ktOreadzy linie zasilajca z urzadzeniem
odbiorczym bezpwednio lub poprzez wewitrzna linig zasilagca (wlz),

— wewrgtrznej linii zasilajcej — wlz hczy linig zasilajca z uradzeniami odbiorczymi,

— urzadzer odbiorczych, do ktorych zaliczamy: przewody elg&ne, hczniki stuzace do
zalkczania wyhczania obwodéw, zabezpieczenia.

Uktady sieci zasilapce]
Uktady sieci pokazane na rys. 68 magnaczenia literowe (tab. 2), przy czym:

— pierwsza litera (T lub 1) oznacza zwwek medzy ukladem sieci a ziemi

— druga litera (N lub T) oznacza sposéb goaknia z ziemi czesci przewodzacych
urzadzen, nie pozostagcych w normalnych warunkach pracy pod ram@m,

— trzecia i czwarta litera (C lub/oraz S) okega, czy uklad ma wspdlny przewdd
ochronnoneutralny PEN czy przewody neutralny (Bghronny (PE) srozdzielone (S).
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Rys. 68.Uktady sieci niskiego nagtia: a) sié typu TN-(E_, b) sié typu TN-S,
C) si& typu TN-C-S [opracowanie wlasne]

Poszczegolne literyasskrotami od wyraen:
T - terre (franc.) — ziemia; N neutral (ang.) — neutralny; | isolate (ang.) — izolowg; C -
combine(ang.) - 4cz\¢, wiazad, S -separatg(ang.) - rozdzielg oddziel&.

Najbardziej rozpowszechnionym uktadem sieci oramstalacji komunalnych
I przemystowych jest uktad TN o napiu znamionowym 230/400 V.

W sieciach i instalacjach stosujee¢ sprzewody 0 rénym przeznaczeniu. Sposob
oznaczania poszczegoélnych przewoddw na schematdahadch elektrycznych powinien by
jednoznaczny i zrozumiaty dla projektantéw i wykesmaw instalacji, a rena barwa izolacji
lub numeracja poszczegolnyegt przewoddéw wielaytowych powinna utatwié bezbédny
monta. Przewody ochronne PE oraz ochronno-neutralne PNz by¢ dwubarwne,
zielonozotte, przy czym stosunek powierzchni poszczegélnyatw jest nie mniejszy hi
30:70%. Przewody neutralne N or&dkowe M (w instalacjach pdu statego) powinny
mie¢ barwg jasnoniebiesk W przewodach wielgftowych zadna zzyt nie maze mie barwy
izolacji zo6ttej ani zielonej. Przewody fazowe L i neutralnewNinstalacjach wykonanych
przewodami jednofowymi pod oston mogy mie¢ barwe dowolra, z wyjatkiem zottej lub
Zielonej ani te nie mo@ by¢ wielobarwne. Przewody fazowe nie powinny énigarwy
janoniebieskiej, zarezerwowanej dla przewodu nénggo N. )

a )
Przewody instalacji elektrycznej
Do wykonywania instalacji elektrycznychzywa sk
przewodow izolowanych. Przewdd jedntowy (rys. 69a)
zawierazyte metalows, przeznaczando przewodzenia pdu,

: C Lth : , ) . Rys. 69.Przewody:
oraz izolac}, ktéra pemi ra} izolacji roboczej, dlatego Vo T ey s

. . : ) a) jednaytowy,
przewody mog styka& sig ze soh i z przedmiotami b)wielozylowy
metalowymi nie powodygg zwarcia. Spetnia ferole izolacji (tréjzytowy)
podstawowej: chroni przed paeniem pgdem elektrycznym. [opracowanie wiasne]

Na izolacg mogs by¢ natarone warstwy ochronne,
zabezpieczage przewod przed dziataniem wilgoci, substancji neiegnych iinnych
szkodliwych czynnikéw. Jeli polaczy sk wiecej izolowanychzyt i pokryje warstwami
ochronnymi, otrzymuje si przewod wielaytowy (rys. 69 b): dwu-, tréj-, cztero- lub
pigciozytowy. Przewody wielaylowe mog by¢ uktadane bez oston i zajmunniej miejsca
niz rbwnowana liczba przewoddéw jedagtowych w rurce instalacyjnefZyty przewodow
instalacyjnych wykonywaneaz miedzi i aluminium. Przewodyiedzianesa lepsze, chocia
drozsze.

Przekroje przewodéwasznormalizowane ishastpujace: 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2,5; 4; 6; 10;
16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 185; 240; 300; 4000:5625; 800; 1000 mfm Przewody do
uktadania na stale nie mushy¢ gictkie i map zyly je drutowe przy przekroju do 10 nim
azyty wielodrutowe (linki) przy wgkszym przekroju. Natomiast przewody do odbiornikow
ruchomych powinny by gictkie i wytrzymywa& wielokrotne przeginanie; niezalge od
przekroju maj zyty wielodrutowe, skegcone z cienkich drutow miedzianych. Izokacj
przewododw instalacyjnych wykonujegsgtéwnie z polwinitu (PVC). Na izolagjmog by¢
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naktadane g warstwy ochronne takie jak: powloka — szczelnastwea zapobiegaga
whnikaniu wilgoci do wrtrza przewodu; pancerz — wykonany przez owggie
metalowymi tdmami lub drutami w celu ochrony przewodu od uszlkeadmnechanicznych;
oplot z materiatu wioknistego na izolacji albo na panaerdla ochrony od czynnikow
atmosferycznych. Kaly typ przewodu ma swoéj symbol jednoznacznie &kjecy jego
budowe. Ponizej zamieszczono oznaczenia przewodéw

A zyla aluminiowa lub juta a — powtoka odporna na wptywy
D drut atmosferyczne i chemiczne
F linka stalowa d — o wzmocnionej izolacji

G izolacja gumowa polwinitowej

K przewod kabelkowy lub kabel dz — przewdd dzwonkowy

L linka g — przewad gitki

O opona gumowa lub polwinitowa | — przewdd typu lekkiego

P przewdd ptaszczowy m — przewod montawy

S przewdd sznurowy 0 — przewod okygty

W przewdd warsztatowy p — przewod ptaski

Y polwinit t — t&éma stalowa

u — przewod uzbrojony

w — przewod na wysokie nagie
Przyktady oznaczeprzewodow:

YKY — przewod kabelkowy w powtoce polwinitowej zytami miedzianymi w izolacji
polwinitowej;

DYt (ADYt) — drut miedziany (aluminiowy) w izolacjipolwinitowej, w powloce
polwinitowej. Przyktady przewodow izolowanych pokap na rys70.

Przewody jednozylowe - do ukfodonio w rurkach, Przewody wiynkowe - do ukladanio w tynku
fistwach § korytkach instolacyinych

'11 ’-_ —:[1’ ¥
J VST
2 1 g9/ 1 ot YDYt
pY 1Y b ALY

Przewody kabelkowe - do wkindonio po wierzchu ooz w listwach 1 korytkadh instalocyinych

2 7
gf 32’ f ;“' Yoy =~ %

4134

Przewody ruchome - do odbiomikow ruchomych (sznury | przewody oponowe mieszkaniowe)

Rys. 70.Przyktady przewodow instalacji elektrycznej: tya, 2 — izolacja polwinitowa,
3 —izolacja gumowa, 4 — powtoka (opona) polwiniggw — opona gumowa,
6 — oplot wtdknisty, 7 — wypetniacz wtdknisty [op@vanie wiasne]
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taczniki s przeznaczone do przerywania, zamykania, pczehia obwodow.

Laczniki izolacyjne — przeznaczone do tworzenia przezolacyjnych dla zapewnienia
bezpieczéstwa ludzi i uradze.

Laczniki manewrowe — styczniki — budowa stycznika gmdna jest na rys. 70.
Podstawowe egci stycznika to: 1 — elektromagnes, 2 — zwc

2
ruchoma, 3 — spgyny zwrotne, 4 — styki gidwne gutowe, \ '
nieruchome, 5 — styki gtbwne golowe, ruchome, 6 — sgtyna [ ] 7/{/“

5
dociskowa,  stykowa. Stycznik jest  rozcznikiem </ &
manewrowym, 0 nagzie elektromagnetycznym. P || :
doprowadzeniu nageia do cewki stycznika (rys. 71 | i
elektromagned przycihga zwoe 2 ze stykami ruchomymi 5
ugina spgzyny zwrotne 3, a w ostatniej fazie ruchu zwo LMWL L

ugina spe¢zyny stykowe 6 Nastpuje zamkngcie stykow Rys. ;;L.Budowa stycznika
gtbwnych pedowych, otwarcie (zamkegtie) stykow [opracowanie wiasne]
pomocniczych. Stycznik jest w paleniu aktywnym. Po

odfaczeniu napicia od cewki stycznika stycznik zwalnia, pou

wpltywem spezyn zwrotnych styki wracaj do potaenia wygciowego (zwierne zostaj
rozwarte, rozwierne zamkge). Aby stycznik dziatat poprawnie, napie na zaciskach cewki
stycznika powinno wynoéi 0,85+1,1 napicia znamionowego (196+253 V). Uklady
sterowania stycznika pokazano w rozdziale 4.9.

Laczniki instalacyjne umdiwiaja czynndgci taczeniowe w obwodach elektrycznych.
Uzywane § do zahczania i wyhczania lamp oraz innych odbiornikbwa $ przewanie
taczniki klawiszowe jednobiegunowe, dwubiegunoéwjecznikowe, schodowe, krzgwe
i wiele innych. Zasaglich dziatania pokazano narys. 72 irys. 73.

@) /—\
) J 1z °
¥ y T X
" f »
Rys. 72.Sterowanie punkterwietinym Rys. 73.Sterowanie punkterwietinym

za pomog tacznika jednobiegunowego: za pomog tacznikaswiecznikowego:
a) schemat wieloliniowy, b) schemat jednoliniowy a) schemat wieloliniowy, b) schemat
[opracowanie wiasne] jednoliniowy [opracowanie wtasne]

Whytaczniki instalacyjne nadpdowe g nowoczesy generacgy wytacznikdw
nadpadowych ptaskich, przeznaczonych do zabezpieczenialacji elektrycznych
przemystowych, domowych i podobnych (np. budowntvgdlne, maszyny, usdzenia,
itp.). Wytaczniki map za zadanie ochreninstalacji przed skutkami przegen i zwar
eliminujac szkodliwe dziatania pdéw przecizeniowych. Mog by¢ stosowane przy
zasilaniu jedno- i tréjfazowym w dowolnych systemaglektroenergetycznych. Zalety
wytacznikow:

— peiny zakres najnowszych charakterystyk czasowdgwych B, C i D,
— szeroki asortyment zakreséwagdowych 0,3 ... 63 A,
— wyzsze napjcia znamionowe 240/415 VAC,
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- duwa trwatéd¢é mechaniczna iakczeniowa,

— bistabilny zatrzask utatwiagy monta i demonta wytacznikbw na wspornikach
montaowych,

- szeroki asortyment zakreséwapdowych i ich charakterystyk dziatania wyzwalaczy
umazliwia prawidtowa realizacg zabezpieczenia instalacji i odbiornikow.

Wytaczniki instalacyjne zbudowana g nasgpujacych zespotdéw i elementow:

- wyzwalaczy termobimetalowych (przaegeniowych),
- wyzwalaczy elektromagnetycznych (zwarciowych),
— mechanizm zamka z ukladem stykowym,

— ukfadu gaszeniowego.

Charakterystyka B (w zakresachagowych od 6 do 63A). Granica zadziatania
wyzwalaczy termobimetalowvch zawierag¢siod 1,13 do 1,45 krotdoi pradu
znamionowego wwycznikow (temp. odniesienia 30°C). Obszar dziatamigzwalaczy
elektromagnesowych wynosi od 3 do 5 krdiriopradu znamionowego. Wygezniki
nadpadowe o charakterystyce Basprzeznaczone do zabezpieczania przewodow
i odbiornikéw w obwodach &vietlania gniazd wtykowych i sterowania.

Charakterystyka C (w zakresachagpowych od 0,3 do 63A). Granica zadziatania
wyzwalaczy termobimetalowych zawieragsiod 1,13 do 1,45 krotsoi pradu
znamionowego wwycznikow (temperatura odniesienia 30°C). Obszar zéalzia
o charakterystyce dziatania wyzwalaczy C wynosi 6ddo 10 krotnéci pradu
znamionowego. Przeznaczong do zabezpieczenia przed skutkami zévamprzechzen
instalacji, w ktorych zastosowano ugdzenia elektroenergetyczne o zgah pmdach
rozruchowych (silniki, transformatory).

Charakterystyka D (w zakresachagowych od 0,3 do 63A). Granica zadziatania
wyzwalaczy termobimetalowych zawierag¢siod 1,13 do 1,45 krotsoi pradu
znamionowego wwcznikow (temperatura odniesienia 30°C). Obszar zdalzia
wyzwalaczy elektromagnetycznych wynosi od 10 dok&ftncsci pradu znamionowego.
Wytaczniki nadpsdowe o charakterystyce D gwarantuj ze uradzenie
elektroenergetyczne o bardzozgah pudach w chwili zadczenia, jak silniki o @izkim
rozruchu, transformatory, grupy lamp swdetleniowych nie doprowadzaj do
niepazadanych przedwczesnych wigzer zasilania zabezpieczanej instalacii.

Wytaczniki roznicowopradowe

Zasada dziatania wytznika r@nicowopmdowego polega na kontroli sumy
geometrycznej mdow wptywapcych i wyptywapcych z odbiornika. Mana przya¢, ze
w warunkach poprawnej pracy #dego uradzenia suma geometryczna agdw
w przewodach zasilagych uradzenie powinna wyno&izero czyli taka sama wald
wptywa i wyptywa z uradzenia. Jeeli w urzadzeniu nasipi uptyw pradu, tym samym
bilans padéw w wylkczniku nie wyniesie zero i wytznik zadziata. Wyczniki
réznicowoprdowe @ budowane na tde wartdci pradéw r&znicowych:

a) wytaczniki wysokoczute -g, = 10 mA, 30 mA przeciwporgniowe zabezpieczenie
instalacji,

b) wytaczniki niskoczute - g, = 300+1000 mA, przeciwpg@arowe (zabezpieczenie przed
pradami ziemnymi stwarzagymi niebezpieczestwo paaru).

Poprawnie dziatagy wylacznik r&nicowy maze zadziatd wtedy, gdy pgd uptywowy
(roznicowy przekroczy 15 mA (w przypadku wagiznikbw wysokoczutych
0 znamionowym mdzie r&nicowym 30 mA), jednake zadziatanie mie nasipic¢
w dowolnie dlugim czasie. Przy przekroczeniuadar 30 mA poprawnie dzialagy
wytacznik powinien zadziataw czasie nie wikszym ni 0,2 s.
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Puszki — stda do mocowania w nicha¢znikéw i gniazd wtykowych oraz wykonywania
w nich pohczen z przewodami instalacyjnymi.

Schemat instalacji obejmuje wspOtprama ze solp urzadzenia elektryczne i ich
pofaczenia. Za pomac odpowiednich symboli graficznych przedstawia siyposaenie
poszczegolnych rozdzielnic w udzenia zabezpieczgje przed skutkami pragten, przepec
I porazen pradem elektrycznym,akzniki tablicowe i ewentualnie przydy pomiarowe, jak
liczniki energii, amperomierze czy woltomierze wrazaparatuy pomocnicz. Jest take
pokazane te rozmieszczenie tych aparatow i gu#enia mgdzy nimi  wraz
z doprowadzeniem zasilania i wyprowadzeniem obwodBlany i schematy instalacjia s
najwaniejszy czgscia dokumentacji technicznej. aSone, bowiem podstawwykonania
instalacji zgodnie z projektem. Dokumentacja mam&wduwze znaczenie dla dokoragego
przebudowy rozbudowy instalacji. Jest ona, bowieam@cna przy jej kontroli i naprawie,
gdyz pozwala rozpozréaprzebiegi poszczegoélnych obwodow, ich zabezpiecsie Plany
I schematy instalacji elektrycznych rysuje siedtug okrélonych zasad z wykorzystaniem
réznych symboli rysunkowych (graficznych) oraz skréyot oznacze cyfrowo-literowych.
Znajoma¢ tych symboli jest niezlaina do odczytywania i ewentualnego uzupetniania lub
poprawiania rysunkow. W tabeli 2 zestawiono stosmvaymbole rysunkowe i oznaczenia
opisowe.

Tabela 1.Przyktady symboli graficznych na schematach iasjaklektrycznych
[opracowanie wiasne]

Przewody. linie taczniki instalacyjne Odbiorniki energii elektrycznej
symbol opis symbol opis symbol opis

Przewdd, linia tacznik Punkt swetiny

jednobiegunowy

Gniazdo antenowe

g X
Linia, przewod tacznik Odbiornik sitowy
%@L trojzylowy ,\O/\ Swiecznikowy I:l
Odgalezienie \/O/\ tacznik schodowy El Kuchenka
przewodow elekiryczna
Puszka tacznik krzyzow Piec elektryczn
o />C<: | yzowy E’ ryczny
Przycisk tgczeniowy Pralka
©
Gniazdo wtyczkowe @ Zmywarka do
pojedyncze naczyn
Gniazdo wtyczkowe Silnik
pojedyncze ze @
stykiem ochronnym
Gniazdo wtyczkowe Lodowka
odwojne ze stykiem Seme¢
ochronnym
o

Podstawow zasad jest to,ze chgi przewodow w obwodach rysujegcgedm linia, a liczle
przewodow jednaytowych lubzyt w przewodach wielytowych zaznacza sipoprzecznymi
kreskami lub pojedynaez kreskh z odpowiedni cyfra. Na ogo6t z przebiegéw linii
oznaczajcych chgi przewodoéw ména s¢ zorientowd, czy s one ul@one nascianach,
sufitach czy pod poditag Miejsca padczen przewodow w obwodach rozgatonych, a wc
rowniez puszki i gniazda rozgatne, zaznacza @izaczernionymi koétkami. Podobnie
pokazuje si pionowe odcinki obwodow, np. przy prgeu do innych kondygnacji budynku,
przy czym ukeéna strzatky zaznacza sgikierunek tego przégia: do gory czy w dot. Sper
instalacyjny zaznaczaesistosownymi symbolami, umieszczonymi przy liniadbmwodow.
Dodatkowe oznaczenia i skréty literowe wyjaja rodzaj instalacji i spkgu. Na jednym
planie mog by¢ naniesione obwody instalacji elektrycznych zarowigpowych, jak te
innych, np. sygnalizacyjnych, z tyme dla odrénienia rysuje si je liniami r&znej grubdci
lub niecagtymi (przerywanymi, kreskami z kropkami itp.). ®chaty instalacji zawieraj
dane, ktérych nie umieszcza sia planach, aby nie zacieranth przejrzystéci. Dotyczy to
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gtéwnie rozdzielnic z wyranym pokazaniem ich zasilania i wyprowatzebwodow oraz
wyposaenia w uradzenia zabezpieczgie, hczeniowe | pomiarowe z zaznaczeniem ich
danych znamionowych. Schemat, podobnie jak planstalacji rysuje s na ogot
pojedynczymi liniamidczacymi poszczegodlne elementy instalacji, przedstaaigymbolami
graficznymi. Poprzecznymi kreskami zaznaczaliszbe przewodow %y i liczbe urzadzen
jednobiegunowych, np. bezpiecznikow topikowych, Ilibzbe biegunéw, jéli sa to
urzadzenia wielobiegunowe. Tylko w szczegoélnych przyamth skomplikowanych pgtzen
schematy instalacji rysujeesiv cataci lub we fragmentach jako tzw. schematy rozetmj
kreslac dla kadego obwodu oddzielnymi liniami kdy przewod, a nawetyty i bieguny

w urzadzeniach, spkgie i osprzcie.

4.10.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadajc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonani@aviczen.
Jaka jest definicja instalacji elektrycznej?

Jakie g elementy wchodce w skiad instalacji elektrycznej?

Jakie znasz ukfady sieci niskiego regmm?

Co to jest schemat instalacji elektrycznej?

Jakie znasz symbole graficzne instalacji elektrggzn

Jakie znasz zabezpieczenia instalacji elektrycznej?

oahwnE

4.10.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1
Majac dany schemat instalacji elektrycznej rozpoznameinty wchodazce w skiad tej
instalacji. Wypisz i nazwij te elementy.

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

1) przerysowa schemat instalaciji,

2) narysow& symbole zastosowane w podanej instalacji elekirggz

3) nazwa narysowane symbole,

4) opisa& funkcje elementéw (ktérych symbole przerysowple instalacji ktorej schemat
poznals.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— papier formatu A4,
— przybory do pisania, cyrkiel, linijka,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dajgganstalacji elektrycznych.
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Cwiczenie 2

Wykonaj i uruchom uktad sterowania punkteswietinym przy uwyciu dwoch

przehcznikdw schodowych zgodnie ze schematem ideowyradstawionym na rysunku nr

1).

Po sprawdzeniu prawidtow@ polaczen elektrycznych, podtz napgcie zasilania

i sprawd: prawidiowa¢ dziatania uktadu.

1)

2)
3)
4)
5)

X

:@b\ :

LL L
77 7’7
ya o Z
Vi Vd
/]

Rysunek d&wiczenia 2

AY

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

przeanalizowa tres¢ zadania oraz zatzony schematy ideowy ukiadu sterowania
punktemswietinym przy wyciu dwéch przeicznikow schodowych,

pofaczy¢ uktad zgodnie z rysunkiem 1,

sprawdzt zgodnd¢ wykonanych palczen ze schematem ideowym uktadu z rys. 1,
dokond niezlzdnych poprawek,

podlczy¢ napkcie zasilania i uruchom ukfad.

Wyposaenie stanowiska pracy:

puszki rozgaizne trzy sztuki,

przehczniki schodowe dwie sztuki,

lampy halogenowe dwie sztuki,

komplet wketakow,

kombinerki,

néz monterski,

przewody do wykonania pgezen,

szczypce do ecia przewodow,

szczypce ddéciagania izolacji z przewodow,
miernik uniwersalny,

literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dojggznstalacji elektrycznych.
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4.10.4.Sprawdzian postpow

Czy potrafisz:

Tak Nie
1) wyjasni¢ definicjg instalacji elektrycznej? 0 0
2) wymienic elementy instalacji elektrycznej? 0 0
3) wymieni elementy instalacji elektrycznej? 0 0
4) rozr&ni¢ rodzaje instalacji elektrycznej? 0 0
5) scharakteryzowa uktad sieci TN-C? 0 0
6) scharakteryzowa uktad sieci TN-C-S? 0 0
7) scharakteryzowa uktad sieci TN-S? 0 0
8) odczyt& schematy instalacji elektrycznej? 0 0
9) wykon& instalacg oswietleniowa wedtug schematu? 0 0
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4.11. Zasady bezpiecznej eksploatacji ugzlzen elektrycznych

4.11.1. Materiat nauczania

Ciato cziowieka przewodzi pd elektryczny, przy czym na drodze jego przeptywka
naskérek wykazuje znaczrrezystang, natomiast krew oraz inne plyny organiczre s
dobrymi przewodnikami elektrycznymi. Przeptywagu elektrycznego przez ciato cztowieka,
czyli razenie padem, mae wywotywa rézne ujemne skutki dla jego zdrowia, azaknoze
by¢ grazny dlazycia, maze, bowiem doprowadgido poraenia. Na rezystancji ciata wydziela
si¢ ciepto, ktére zalmie od wartéci pradu maze spowodowa powane oparzenia, a nawet
spalenie namdow i kahczyn. Przeptyw mdu przez organy wewirzne wywotuje rozktad
chemiczny ptyn6w organicznych i powstanie niebezpigch toksyn, powodagych zatrucie
organizmu. Jednak najbardziej niebezpieczny jesywpradu elektrycznego na praserca,
dziatapcego przecie pod wptywem bardzo stabych, ustrojowychagidw elektrycznych.
Przeptyw padu z zewgtrznegozrodia napcia elektrycznego wydca serce z normalnego
rytmu skurczow i rozkurczéw, przy czym bardzo nigieczne g prady przemienne o matej
czestotliwosci, a zwtaszcza 50 Hz. Powodowane przez nie migoteomor sercowych jest
najczstsa przyczyrm, zgonow. Wyniki wieloletnich baaadoprowadzity do wnioskuze
zagraenie poraeniem padem elektrycznym zaky od wartdci pradu, czasu trwania oraz
drogi jego przeptywu przez ciato cztowieka. W talpekzedstawiono objawy dziataniaapiu
przemiennego 50 Hz na cztowieka.

Tabela 3.0bjawy dziatania pidu przemiennego 50 Hz na czlowieka [opracowaniesngh

Wartos¢ skuteczna pradu
Objawy
mA

0..0,5 prad niewyczuwalny

0,6...1,6 prad wyraznie wyczuwalny (swedzenie, taskotanie)

1,6...3,5 cierpnigcie dioni i przegubdw, lekkie sztywnienie rak

3,5...15 silnie sztywnienie rak, b6l przedramion, skurcze dioni i drzenie rak;
przy wzroscie warto$ci pradu coraz silniejsze skurcze migs$ni palcéw i
ramion, zaciskanie si¢ rak obejmujacych przedmiot i niemoznosé
samodzielniego oderwania sig

15..25 nie kontrolowane skurcze, utrudniony oddech, wzrost ci$nienia krwi;
prad nie powoduje groZnych nastgpstw przy czasie przeplywu nie
dtuzszym niz kilkanascie sekund

25..50 bardzo silne skurcze migsSni rak i klatki piersiowej; nieregularno$¢ pracy
serca, przy dtuzszym dziataniu pradu w gérnym zakresie — migotanie
komor sercowych

50...70 migotanie komor sercowych, porazenie mi¢$ni oddechowych, przy
diuzszym dziataniu $mier¢ przez uduszenie

powyzej 70 przy dtuzszym dziataniu pradu zwykle Smier¢

Razenie nie jest znacznym zagsemiem, jéli prad razeniowy nie przekroczy 30 mA, bo
nie wystpuje wtedy jeszcze skurcz ¢ani, ktory uniemaliwiatby oderwanie s razonego od
urzadzenia, lub, j&li czas przeptywu @du przez ciato cztowieka nie jest dazy niz 0,2 s,
chatby prad oshgnat wiele amperow. Korzysta gizatem z dwoch sposobow ochrony przed
porazeniem pgdem przez zastosowanie bardzo niskiego guagilub szybkie, samoczynne
wytaczenie zasilania ugdzenia zagraajacego poraeniem. Na podstawie licznych pomiarow
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impedancji ciata ludzi w rinych warunkach ustalono X2kjako minimalma jej warta¢. Jako
catkowicie bezpieczne oldleno uradzenia pracuace przy napiciu przemiennym
nieprzekraczagym 25 V o cestotliwosci 50 Hz. Zastosowanie tak niskiego rumph jest
jednak ograniczone tylko do odbiornikbw o bardzdymia mocach, np. lamp przesmych,
uzywanych w szczegolnie niebezpiecznych warunkacbzetua.

Srodki ochrony przeciwporazeniowej

Cziowiek doznaje reenia padem elektrycznym, gdy dotkniekoma, gka i nog lub
innymi czs$ciami ciata czsci przewodzcych, miedzy ktorymi wystpuje r&nica
potencjatéw elektrycznych, nazywana r@pgm dotykowym Prad razeniowy zaley od
wartasci tego napicia i impedancjimiedzy miejscami dotykuWazne jest, we¢c, czy raony
jest ubrany, czy ma obuwie ¢kawice itd. Najgraniejszejest dotkn¢cie obiema gotymi
rekoma lub god reka i obnaonymi plecami. Wane g tez warunki otoczenia, gaywilgoé,
wyziewy zrace | wysoka temperatura zmniejsgzagnacznie rezystangj naskorka,
stawiapcego najwickszy opor przeptywowi pdu razeniowego.Poraenie mae nasipi¢
wskutek dotkrgcia przez cztowieka zaréwno przewadych pad czsci czynnych urzdzea
elektrycznych (dotyk bezpwedni), jak i innych cgci tych uradzen (np. metalowych
obuddw), niebxdacych pod napiciem w normalnych warunkach ich pracy, ktore jednak
zetkrety sie z czsciami czynnymi na skutek uszkodzenia ich izoladotyk posredni).
Zagrazenie poraeniem nasipuje przy jednoczesnym dotykueszi przewodacych uradzen
nieelektrycznych (np. rur wodagjowych) lubscian zelbetonowych budynkéw, maggych
kontakt z ziemy. Czesci czynne odbiorczych ugdzen elektrycznych musgby¢ izolowane,
by nie nasfpowato zwarcie midzy czsciami o r&nym potencjale elektrycznymp. midzy
przewodami lub midzy tymi czsciami, a nienaleacymi do obwodu elektrycznego
elementami przewodzymi, pohczonymi z ziemy (doziemienie). Taka izolacja podstawowa
stanowi jednoczmie podstawow ochrorg przeciwporaeniowa przed dotykiem
bezpdrednim. W przypadku e&ci czynnych urzdzen nieizolowanych (np. gotych
przewodow przyczy) ochrona przed bezfrednim dotykiem polega na umieszczeniu ich
poza zasigiem rki uzytkownika lub zastosowaniu przegréd ochronnych, tAmudéw lub
ogrodzé zapewniajcych stopié@ ochrony, co najmniej IP2X. W uktadach bardzo regki
napkcia, tzn. o napciu 25 V w pomieszczeniach suchych, a 12 V w pomtiesniach
wilgotnych i bardzo wilgotnych oraz na zeamz budynkéw, w uktadzie oznaczonym
symbolem SELV, izolacja podstawowa czynnychescz urzadzen jest uznawana jako
dostateczna ochrona przed pamiami. Przecie nawet bezpgedni dotyk czsci czynnych
takich uradzen nie jest grany dlazycia i zdrowia. Obwod taki me by zasilany albo ze
specjalnego transformatora bezpigstea (przyhczonego do instalacji 230 V quiu
przemiennego), ktérego konstrukcja unietfivia przerzut nagicia 230 V na uzwojenie
wtorne, albo z baterii akumulatorow.

W jedno- i trojfazowych obwodach instalacyjnych kiégo napicia wymaga i
zastosowania oprécz ochrony podstawowej rowroehrony przeciwpotaniowej przed
dotykiem pdrednim (ochrony przy uszkodzeniu) ¢éei przewodzcych uradzea
niebgdacych pod napgiciem w normalnych warunkach ich pracy. Ngleeapewnt ochrore
przed poraeniem od urzdzenia z uszkodzanizolach podstawow, réwniez, gdy to jest
niezauwaone przez gytkownikow. Ochrona taka nie dotyczy uwdzen z ostora lub
obudowy z materiatow elektroizolacyjnych, jak np. przewodgdnazylowe w rurach
winidurowych, cagi przewodow wielaytowych w powtoce polwinitowej, ospek rozgatkzny
w puszkach bakelitowych, spitztaczeniowy w obudowie melaminowej itd. Konieczna jest
natomiast zawsze na przyktad w obwodach silnikGskteycznych i grzejnikdw ze wzglu
na ich metalow obudow. Ochrona przed dotykiem fednim mae by realizowana
w rézny sposob, m.in. przez izolowanie stanowiska p@ey urzdzeniu elektrycznym lub
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przez separagjelektryczm z zastosowaniem specjalnego transformatora sepaego,

zasilapcego pojedynczy odbiornik, d&i czemu unika s zamkngcia obwodu pydu

razeniowego. Najozciej, bowiem wykorzystuje siizolacg dodatkows czynnych czsci
urzadzen lub samoczynne wytzenie zasilania w razie uszkodzenia izolacji poastve]

| pojawienia s¢ niebezpiecznego nagia dotykowego na obudowach chronionychadea

elektrycznych. Pierwsze z tych rozwan stosuje s gtdbwnie do opraw éwietleniowych

i elektrycznego sprtu gospodarstwa domowego oraz do pdrz elektrycznych. Urgdzenia,

w ktorych ochrona jest zapewniona przez izelgmdwaojra (podstawow i dodatkows) lub

izolack wzmocnion, musz by¢ wyraznie oznaczone symboleld. Oznacza toze ich

wykonanie odpowiada warunkom Il klasy ochrofsioKorzystanie z takich odbiornikéw jest
rownie paadane, jak stosowanie wdzer w obudowach z materiatow izolacyjnych. Ochrona
przed dotykiem poednim przez samoczynne wgkenie zasilania wykorzystuje
zabezpieczenia instalacyjne, przy czym jej razanie zaley od ukiladu sieci zasilagej

I instalacji. Istnieg w zasadzie dwa rodzaje tych rozwan:

1. Tworzy sk takie warunki dla zwar fazowych, by w razie uszkodzenia izolacji
podstawowej w chronionych wdzeniach poptyst prad zwarciowy powoduicy
dostatecznie szybkie zadziatanie zabezpiecwelpadowych i wyhczenie spod nagtia
obwodu zasilajcego uszkodzone wdzenie.

2. Przez pomiar pdu uptywowego z umgdzen odbiorczych do ziemi powoduje ¢si
natychmiastowe zadziatanie wgknika samoczynnego w obwodzie zasgdgm te
urzadzenia po przekroczeniu oklenej wartdgci pradu uptywowego.

W ukiladzie typu TN ochrona przeciwpeemiowa przy uszkodzeniu polega na
pofaczeniu cezsci przewodzcych dostpnych (metalowych obudéw wdzer odbiorczych)

z uziemionym punktem neutralnym za pomqezewodu ochronnego PE (lub PEN). Takie

rozwiazanie nazywano uprzednio zerowaniem.zMee s3 trzy sposoby realizacji ochrony

przeciwporaeniowej przy uszkodzeniu w ukladach typu TNgznigcych sé sposobem

prowadzenia przewodéw PEN, PE i N:

- w ukiadzie TN-C przez przytzenie obudéw usglzer chronionych bezpgwednio do
przewodu ochronno-neutralnego,

- w ukladzie TN-S przez zastosowanie do tych agmii oddzielnego przewodu
ochronnego, poprowadzonego wzdaatej instalacji w obiekcie,

- w ukladzie mieszanym TN-C-S przez zastosowaniestgkiprzewodu ochronnego tylko
do czsci odbiornikéw w obiekcie (budynku), a sielektroenergetyczna zasiea obiekt
(budynek) ma wspolny przewdd PEN.

Ostatni sposob jest spotykany nafczej, przy czym osobny przewod ochronny PE
stosuje si powszechnie w przewodach praytonych do wszystkich chronionych
odbiornikdw ruchomych (przedoych lub przewgnych). W tym przypadku podziat
przewodu PEN na przewody PE i N dokonujewigniazdach wtyczkowych. Wadeniu do
poprawy warunkow bezpieckgtwa pod wzgidem poraeniowym zaczto od lat
szes¢dzieshtych ubiegtego wieku upowszechéiaw krajach zachodnich stosowanie
wytacznikdbw ochronnych rmicowopudowych (oznaczanych symboleml), zwlaszcza
w instalacjach wiejskich. W wytznikach tych wykorzystuje @ijako czion pomiarowy
przektadnik Ferrantiego, ktory wytwarza nape proporcjonalne do @gidu uptywowego
z zabezpieczonego obwodu instalacyjnego. &apito wykorzystywane jest do wyzwalania
wytacznika samoczynnego, zamontowanego zwykle na wygdaeniu obwodu
z rozdzielnicy. Konstrukcja wyéEznikbw ochronnych tego typu podlegata zmgm
modyfikacjom w miag¢ pojawiania si coraz doskonalszych materiatéw ferromagnetycznych
oraz ukladow elektronicznych. W rezultacie uzyskamendzenie bardzo czute i pewne
w dziataniu, o zwartej budowie i stosunkowo tankore jest ze znanych dotychczas
najdoskonalszymsrodkiem ochrony przeciwpotaniowej. Stosownie do tego zmieniatg si
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wymagania techniczne dotygz srodkdw ochrony przed pataniem padem w uradzeniach
odbiorczych pgdu przemiennego. Wprowadzono obgmék powszechnego stosowania
wytacznikdw ochronnych rmicowopundowych w instalacjach w domach mieszkalnych,
w obiektach gospodarskich i na dworze. Obecnieegast § na rynku wyhczniki ochronne
réznicowoprudowe o bardzo diej czutcci, wytaczapce obwod w razie pojawieniaggpradu
uptywowego o bardzo matej watd (nawet 10 i 30 mA). Dziataj one niemal
natychmiastowo, bo w czasie krotszyni 0,04 s. Takie bardzo czute wgkniki ochronne
roznicowopgdowe o znamionowym pdzie r&nicowym niewgkszym od 30 mA mag
zatem chroréi przed poraeniem ludzi i zwiergta, rownie przy bezpérednim dotkngciu
czgsci czynnych urzdzen elektrycznych, pozostgych stale pod nagiem. Uzupetnig one

w tym przypadku ochran przed dotykiem bezgcednim. Uznaje si je za szczegOlnie
skuteczny srodek ochrony przed dotykiem frednim i to szczegdlnie w warunkach
zwickszonego zage@nia poraeniowego. Ochrona przed dotykiem begpdnim jest
uzupetniagca, cenrny zalet tego rozwazania. Chodzi o to, by nie dopuszézo wytkowania
urzadzen w metalowej obudowie lub ostonie z uszkodgzarolach podstawow. Wytacznik
ochronny wymaga zawsze stosowania w instalacjatadukl N-S.

Pohczenia wyréwnawcze petnipodobma szczegolnie korzysin funkcje ochronn,
uzupetniagca inne zastosowan@odki ochrony przeciwporaniowej. Dotyczy to zwiaszcza
warunkéw zwgkszonego zage@nia poraeniowego wysipujacych w tazienkach, ciasnych
pomieszczeniach wypagsanych w liczne urgdzenia z metaloyv obudova lub
w pomieszczeniach hodowlanych. Nieuziemione przgwqiblaczen wyrownawczych
powinny kczy¢ wszystkie cgsci przewodzce jednoczénie dosgpne uradzen elektrycznych
i innych. Mogi to by przewody ochronne, e¢&ci przewodzce zaréwno dogpne, jak i obce,
ktore mog by¢ dotknkte przez ludzi lub zwierta. Taka ekwipotencjalizacja (wyréwnanie
potencjatu) zapobiega pojawianiug Shiebezpiecznych nag dotykowych w chronionym
obszarze, nawet w przypadku wysenia w catym uktadzie pgtzen napkcia wzgkdem
ziemi wskutek uszkodzenia izolacji w ktorymurzadzeniu elektrycznym, przeg od
instalacji piorunochronnej lub z innych przyczyn.aléty jednak zadbg by inne
zabezpieczenia zapobiegaty trwatlemu utrzymywaritiesiiego stanu.

Ochrona uktadzie TN-C

Ochrona przeciwpotgniowa przy uszkodzeniu udzenia przed niebezpiecznym
napkciem przy dotyku p@ednim (dawne zerowanie) w instalacjach zasilangckieci
230/400 V w uktadzie TN polega na prayteniu do przewodu ochronno-neutralnego PEN
bezpdrednio lub za pomacodcinka przewodu ochronnego — przewgdy (metalowe))
obudowy kadego podlegarego ochronie odbiornika i elementu instalacji.t ¥esochrona
przez wyhkczanie zasilania (dawniej nazywane zerowaniem).aW/ realizowanej ochronie
dazy sig do zmniejszenia impedancjicth zwarciowej, czyli obwodu zwarcia przewodu
fazowego z przewodem ochronnym lulgéza przewodzca dostpma wskutek uszkodzenia
izolacji podstawowej w chronionym wdzeniu. Powinno to wywota przeptyw padu
zwarciowego, ktéry spowoduje zadziatanie zabezgieiez nadprdowego i wyhczenie
uszkodzonego ugglzenia. Warunek samoczynnego yeogenia zasilania w wymaganym
czasie jest spetniony, gdy:

Zs Ia < UO

przy czym:
Zs— impedancjagili zwarciowej, wQ,
la — prd powodujcy samoczynne zadziatanie aizenia ochronnego, w A,
Up — napecie nominalne instalacji wzgllem ziemi, w V.

Czas wyiczenia obwodow odbiorczych zasileych uradzenia eczne lub przerime |
klasyochronngci powinien by krétszy nk 0,4s w warunkacKrodowiskowych normalnych,
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a krétszy nt 0,2 s w warunkackrodowiskowychstwarzagcych zwkkszone zagrienie przy
napkciu 230 V. Warté¢ pradu w obwodzie zwarcia jest ograniczana przez impegda
przewodow:fazowego i ochronno-neutralnego oraz impedamagjejsca zwarcialm blizej
zacisku odbiornika wyspuje zwarcie (zwarcie petne), tym ¢kszy jest pad zwarciowy,

a napecie dotykowe wysze nk 100 V, ale tym pewniej szybciej nasfpuje wyhczenie
zasilania. Natomiast im Bk] punktu neutralnegodbiornika zostaje uszkodzona izolacja
podstawowa lub im wksza jest rezystancja w miejscu zwarcia, tym mniejszst jpad
zwarciowy oraztym nizsze napjcie dotykowe, a do niegranego poziomu, gdy warkd
pradu jest na tyle mataze nie spowodowataby zadziatania zabezpieczeniaragdalpego.
Moga si¢ jednak zdarz§ przypadkibardzo grane, gdy przy petnym zwarciu w wdzeniu
chronionym nie zadziata zabezpieczenie nadiprve. Wowczas, nie tylko na obudowesgo
urzadzenia utrzymuje sinapkecie dotykowe wysze nik 100 V, lecztakze przenosi siono
przewodem ochronno-neutralnym na p#eylbone dotego przewodu obudowy innych,
nieuszkodzonych uggzen we wszystkichobwodach odbiorczychDtugie linie niskiego
napkcia, a niekiedy réwnie dlugie obwody instalacyjnea powodem wysipowania duej
impedancji gtli zwarciowej, ograniczagej wartcsci pradu zwarciowego, co obia pewnaéc¢
szybkiego dziatania zabezpieazeadpsdowych przy zwarciach jednofazowych. Wynika
zZtego obowgzek sprawdzania skuteczZwo ochrony przy uszkodzeniu (przy dotyku
posrednim). Polega on na pomiarze impedancji obwodwareiwwego w najdalszych
punktach od zasilania i sprawdzeniu, czy nagae zabezpieczenmmadpandowe zadziataj
dostatecznie szybko przy ewentualnym zaistnieswarcia. Badania takieaskonieczne,
zwtaszcza przy przy zekszaniu mocy gytkowanychurzadzen odbiorczych i wymianie
zabezpieczena ,mocniejsze”. ¥ warunek skuteczri@i ochrony nie jest spetniony, nale
przebudowa instalaci w celu zastosowania przewodéw ockdzych przekrojach (dla
zmniejszenia ich rezystancji). Me by konieczne zwikszenie przekrojow przewodow
w liniach niskiego nagcia lub bardziej radykalna przebudowa sieci niskiegpgcia przez
dobudowanie dodatkowych stacji transformatorowyakiocenie diugai obwodow sieci
niskiego napicia do odbiorcéw. Samowolna wymiana zabezpikemdpadowych na inne
o wicksze] wartéci pradu znamionowego, jak réwnie ,naprawianie” bezpiecznikdéw
topikowych w podobnym celu jest zabronione,zeostworzyg zagraenie poraeniem nie
tylko samego sprawcy i jego rodziny, lecz #aksisiadow. Przewod ochronno-neutralny
w sieci niskiego napcia jest elementem obwodow elektrycznych, przezykfdynie pad
wyrownawczy zalenie od obcizenia poszczegollnych faz | mdych zdarzé
eksploatacyjnych. Na przewodzie tym — mimo jegcenmenia — wysipuje pewne napcie
wzgledem ziemi, zmieniage s¢ w czasie i zrénicowane na diugai poszczegolnych linii.
W normalnych warunkach pracy sieci ngje to ma niewielk warta¢ i przylaczanie do
przewodu ochronno-neutralnego metalowych obudéwadzer odbiorczych nie stwarza
zagraenia poraeniem pgdem od tych urgzen. Jednak takie zagrenie mae powstd, na
przyktad przy przerwaniu ggtosci polczer lub samego przewodu ochronno-neutralnego
oraz przy doziemieniu przewodu fazowego. W celugadzenia skutkéw przerwy
w przewodzie ochronno-neutralnym PEN (ze wdglna rozkfad napcia na tym przewodzie
wzgledem ziemi) wymaga sijego wielokrotnego uziemiania w catej sieci, w tgdach nie
wigkszych nk 500 m i na kacach linii. Najniebezpieczniejsza jest, bowiem pnze
w ciagtosci przewodu PEN w takim miejscue pozostaje g&¢ nieuziemiona, do ktérejas
przylaczone odbiorniki jednofazowe. &% ta po zajczeniu choéby jednego odbiornikdw
znajdzie s} pod niebezpiecznym nagiem wzgkdem ziemi, przenoge to naptcie na
obudowy wszystkich ugdlzenr, dolhczone do tej a&ci przewodu ochronno-neutralnego.
Obecnie z tego wzgllu jest obowizkowe stosowanie osobnego przewodu ochronnego PE
(w uktadzie TN-S) na catej diugo obwodow instalacyjnych, pogwszy od zicza lub
rozdzielnicy gtdwnej, gdzie powinno bywykonane uziemienie przewodu ochronno-
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neutralnego. Dawniej, wzgly oszczdnasciowe powodowatyze tylko w przewodach do
odbiornikéw ruchomych, w ktorych egto zdarzaj sie przerwy zyt tych przewodéw,
wymagano zawsze, by mialy one osgligte ochronn, dokhczorms do metalowej obudowy
odbiornika z jednej strony i do przewodu ochroneotnalnego w instalacji statej w gudzie
wtyczkowym (uktad TN-C-S) z drugiej strony. To dreigpobczenie wymaga dodatkowego
styku ochronnego w gnidzie wtyczkowym i wtyczce. Najegciej stosuje si taki sposobze
gniazdo jest wyposane w dtugi bolec wtykowy, a wtyczka w odpowiedileje wtykowa.
Bolec w gniédzie jest dhlaszy od bolcow stykowych we wtyczce, co powodute,
pofaczenie przewodu ochronnego ngsie przed zetkgciem seé stykow przewodow:
fazowych i neutralnego. Pmizenie przewodu ochronnego z neutralnym jest wykenza
pomo&a metalowe] blaszki, tzw. mostka, w samym dgdEe wtyczkowym. Takie
rozwigzanie konstrukcyjne zapobiega pomylkowemu zestdwiepolczen stykow.
Umozliwia takze przyhczenie odbiornikdéw Il klasy ochrongm (z izolach podwdjra lub
wzmocnion) lub z obudow izolowars, bez zyty ochronnej w przewodzie zasuaym,
zakaiczonym taly sama wtyczka z otworem na bolec ochronny. Spotyka giniazda

I wtyczki ze stykami ochronnymi w innym, starszynyk@naniu, np. umieszczonymi na
zewretrznej powierzchni wtyczki i wewgtrznej w gniedzie; takie rozwgzanie nie jest
jednak tak uniwersalne, jak opisane poprzedrifozy przerwie przewodu ochronno-
neutralnego w sieci — co jest tatwo dostrzegatneapecie na tym przewodzie wzglem
ziemi nie osiga tak daych wartgci (czeste uziemienia), jak przy przerwie tego przewodu
w instalacji, przy czymzalezy to od miejsca przerwy, mocy pragkzonych odbiornikow
jednofazowychi rezystancji uziemie Moze st jednak zdarz§, ze na metalowych
obudowachnieuszkodzonych usdzen, pokczonych z przewodem PEN dla zapewnienia
ochrony przeciwpotrgeniowej przed dotykiem geednim, wysipia niebezpiecznaapkcia
dotykowe, a urzdzenia nie zostarsamoczynnie wykzone. Z tegavynika zakaz stosowania
zabezpiecze w przewodzie ochronno-neutralnym (npezpiecznikow topikowych), ktore
mogtyby spowodowa przerve w tym przewodzieoraz zalecenie szczegoOlnie starannego
wykonania paiczen tego przewoduRoOwnie niebezpieczne, chazadko st zdarzajce, &
doziemienia przewodiazowego w sieci lub instalacjach. Wowczas na pogagh ochronno-
neutralnychi na diugich odcinkach wielu linii zasilanych z regj stacji transformatorowe;j
oraz na metalowych obudowach chronionychadzer odbiorczychzasilanych z tych linii
mog wystpowa napkcia nawet wysze nk np. 100 V, az do czasu zadziatania
odpowiednich zabezpieazen rozdzielnicy niskiegonapkcia w stacji transformatorowej.
Wiele wypadkéw porzen zdarza s na skutek zamiany przewodu PEN z fazowym podczas
remontéw instalacji (zwtaszcza przy zasilaniu irmymudynkow). Wtedy na metalowych
obudowach chronionych wdzen stacjonarnych pojawia ipetne napicie 230 V

i utrzymuje s¢ dlugo. Jak wynika z powgzego omoéwienia zagren poraeniem
pochodacych od urzdzen z metalowy obudow, przylhczom do przewodu
ochronnoneutralnego (i to bez uszkodzonej izolpojilstawowej), przy wszelkich pracach
elektromontaowych w instalacjach i sieciach, w ktorych stossje taka ochrory przed
dotykiem pdrednim, naley zwrac& szczegbla uwag na sprawdzenie skuteczao tej
ochrony i na mgiwe, powane konsekwencje ewentualnych pomytkowychapoén.

4.11.2. Pytania sprawdzajce

Odpowiadajc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonani@aviczen.
Jaka jest definicja ochrony przeciwpaeaiowe)?

Jakie g skutki dziatania pdu na organizm ludzki?

Jakie g srodki podstawowej i dodatkowej ochrony przeciwparsowej?

Jalka role odgrywa przewaod neutralny, a jpchronny?

PN PE
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4.11.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)
3)
4)
5)

Przeanalizuj sposoby ochrony przeciwpgeraowej w twojej pracowni.
Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

wypis& cele ochrony przeciwparaniowej,

okresli¢ sposoby realizacji ochrony podstawowej i dodatkpwe
zapozné sig z uktadem zasilania pracowni,

rozpozna urzadzenia aywane do ochrony przeciwpaeniowe),
przeanalizowawynik pomiaréw parametrow tych udzen.

Wyposaenie stanowiska pracy:

papier formatu A4, przyedy do pisania,

schematy instalacji zasitgje] pracowny,

protokoty z pomiarow parametrow ydzen ochrony przeciwpotraniowe,
katalogi aparatury elektrycznej,

literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dodggochrony przeciwpzarowej.

Cwiczenie 2

Dobierz srodki ochrony przeciwpoi@niowej do urzdzenia wskazanego przez

nauczyciela.

1)
2)
3)

4)

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

odszuké w kartach katalogowych dane znamionoweydzenia,

zanotowa te wielkaci,

na podstawie wypisanych wagto danych znamionowych wdzenia dobra
zabezpieczenie elektryczne tegoagizenia,

dobra typ wylacznika r@&nicowopradowego.

Wyposaenie stanowiska pracy:

papier formatu A4, przybory do pisania,

dokumentacja techniczna gdzenia,

katalogi aparatury elektrycznej,

literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dodggochrony przeciwparowej.

4.11.4.Sprawdzian postpow

Czy potrafisz:

1)
2)
3)
4)

Tak Nie
zdefiniowa pojecie ochrony przeciwpofaniowe)? 0 0
wyjasni¢ dziatanie pgdu na organizm ludzki? 0 0
wymienié sposoby ochrony przeciwpaeniowej? 0 O
scharakteryzowadziatanie wydcznika r&nicowopadowego? 0 0
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4.12. Podstawowe elementy i uklady elektroniczne

4.12.1. Material nauczania

Pétprzewodnikami nazywamy materiaty, ktérych regystosé p = 10°+10° Q cm jest
duzo mniejsza ni rezystywnéé izolatoréwp = 10°°+10°°Q cm, a weksza nk rezystywnéé
przewodnikéwp = 10°:10° Q cm. Podzial materiatéw stosowanych w elektronize,
wzgledu na wiasngxi elektryczne wynika z modelu pasmowegozewodzenie pdu zaley
od tego, czy nmiki tadunku, np. elektrony magsie porusza swobodnie w materiale. Dobry
przewodnik ma dio swobodnych

elektronéw, natomiast w potprzewodnikud @ v B) "":Tf:"\.w. —_——
jest ich w normalnej temperaturze [T UTTTNT BaREmanine LSS
stosunkowo niewiele. Uktad pasm & s T Lﬁl_ s
energetycznych ~w  pOtprzewodniku B % | & W< Te¥
(rys. 74) jest podobny do ukfadu pasmwhxwﬂ-w V7
izolatoréw, szerok@ pasma | feme porsiowens m";}", ;: | mttmmone
wzbronionego jest jednak niewielka, Lot o Ll . VLA
wskutek czego jest nitbwe przewodzenie Rys 74.Ukiad pasm energetycznych: a) w przewodniku,
pradu przez poétprzewodnik ju b) w izolatorze, c) w pétprzewodniku

w temperaturze  pokojowej.  Energi [opracowanie wiasne]

reprezentowana przez szerék@asma zabronionego gMmierzona w elektronowoltach (eV)
jest najmniejsz energi potrzebrn do zerwania vazania elektronu walencyjnego i znalezieng si
w pamie przewodnictwa. Mniejsza energia niezmowolnt elektronu z wjzania walencyjnego.
Wynika std, ze elektrony mog przechodz przez pasmo wzbronione, ale nie mpag nim
pozostawé. Rozr@nia st potprzewodniki samoistne i niesamoistDe pierwszych zalicza sie
substancje, ktorych szerakopasma zabronionego jest tak mata (np. ZnO — 0,46 —
0,25eV), ze juz wtemperaturze pokojowej wykazujdos¢ znaczm konduktywndc.
Mechanizm przewodzenia polega tu na przechodzdekirenéw z pasma podstawowego do
pasma przewodnictwa wskutek ruchéw cieplnych. Gditen opuszcza pasmo podstawowe
(walencyjne), pozostaje tam pusteazeinie kowalentne, ktore jest nazywane ,dgiubDziura
umazliwia ruch tadunku, a zatem przewodzenie przeztedal walencyjne. Znajdagy sk

w poblizu elektron pasma walencyjnego meowypeiné dziur i w ten sposob stworzy
nastpna, bez,zadnej wymiany energii. Gdyby elektrony i dziury ylale obserwowa, mazna
by zobaczy wtedy,ze zamiast elektronéw porusza driura. Dziura zachowujecsiak dodatni
tadunek elektryczny, poniewaorusza siw kierunku przeciwnym do kierunku ruchu elektronu.

Pétprzewodniki niesamoistne charakteryzsip tak duza szerokécia pasma zabronionego
(Ge — 0,75 eV, Si — 1,12 eVye w normalnych temperaturach magnikomo mai
konduktywnad¢. Wiasciwosci te ulegaj zmianie przy pojawieniu @itzw. defektow sieci
krystalicznej, spowodowanych  niewielkimi  domieszkami  pierwiastkowirgj-  lub
picciowartgciowych.

Pétprzewodnik typu n powstaje przez domieszkowambmokrysztatu germanu lub krzemu
pierwiastkiem o piciu elektronach walencyjnych, np. arsenem lub aohgm. Zasipienie atomu
germanu lub krzemu przez atom arsenu powodsjgeden elektron jest z nimziwo zwhzany.
Dostarczenie mu niewielkiej energii (ok. 0,05 e\frasvia, ze staje & on elektronem
swobodnym, poruszgjym st w przestrzeni nedzy atomami domieszkowanego krysztatu.

Pétprzewodnik typu powstaje przez domieszkowanie pierwiastkami o trzdektronach
walencyjnych, np. indem lub galem. Domieszka tal@avqduje, ze jedno z wizah
migdzyatomowych jest niekompletne. Wskutek braku ebekt powstaje tzw. dziura, co
oznacza,ze Wigzanie to bardzo tatwo me przyhczye dowolny elektron swobodny lub
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walencyjny gsiedniego atomu. Do przemieszczenia elektronu wgjeego z ssiedniego
atomu jest potrzebna energia ok. 0,08 eV.

W potprzewodniku typu nistnieje nadmiar elektronédw swobodnych, agne nénikami
wiekszaciowymi pradu, natomiast w potprzewodniku typunpsnikami wickszagciowymi staje
sie nadmiar dziur.

Ztacze pnpowstaje w plytce poétprzewodnikowej, ktérejebz ma przewodn&@ typu p
cze$¢ typu n(rys. 75a). Przez g¢ze dyfunduy tadunki elektryczne wkszaciowe (rys. 75b),
a wiec elektrony z obszaru ao pi dziury z obszaru plo n Ltadunki wikszaciowe ulegag
rekombinacji po przégiu przez zcze, natomiast nowe powsiagtale wskutek generacii.
W wyniku dyfuzji i rekombinacji w strefie granicznéworzy sk obszar pozbawiony
nosnikow, zwany warstw zaporovd. W obszarze nwystkpuje niedomiar elektrondw,
a w obszarze miedomiar dziur, co powoduje powstanie naczt r&nicy potencjatowUg
o zwrocie dodatnim w kierunku obszaru(nys. 73c). Ta rénica potencjaltdw hamuje ruch
nosnikdw wiekszasciowych przyspieszag ruch elektronéw z obszarudo obszaru n oraz

dziur z obszaru
b)

+¢'.i:_

f] cj

Rys. 75.Ztacze pn: a) schemat, bgsgias¢ tadunkdéw wekszasciowych,
c) rozkiad potencjatu [opracowanie wiasne]

n do p.Ruch ten, tzw. pd ciepiny obejmuje ; 5
@~|-0 ’] @ | o
Y

wszystkie néniki mniejszgciowe iw stanie
spoczynku rowny jest pdowi dyfuzji nagnikow
wigkszasiciowych. Jeeli spolaryzowa ztacze pn
w kierunku przewodzenigrys. 76a), to naspi
wymuszenie ruchu raikéw wigkszaciowych
w kierunku warstwy zaporowej. Na granic
obszarbw  naspuje rekombinacja  dziur
i elektronébw, a wic w obwodzie ptynie pd,
elektroda ujemnarodta, bowiem stale dostarcz
elektronéw, a elektroda dodatnia stale je odbie
Prad ten mae osagat duze wart@dci przy matym

Rys. 76.Polaryzacja zicza pn w kierunku:
a) przewodzenia, b) zaporowym

mAlh
60

Ge Si

spadku nagrcia na zjczu pn,warstwa nodgrywa
role katody, a warstwa pole anody. Polaryzacjs
ztacza pn w kierunku zaporowym (rys. 76b
powoduje odprowadzenie frokow
wigkszasciowych ze strefy granicznej obszaréw
I p I znaczne poszerzenie warstwy zaporow
przez ktég ptynie wowczas jedynie pd cieplny
0 bardzo matej wartgi. Element zawieragy
jedno zhcze pn nazywamy diad

4, v J|l70

2[017

/

Si

e

A

93 96 ¥

-

I

Rys. 77.Charakterystyka diody prostowniczej
opracowanie wiasne]

potprzewodnikow. Diody dzielimy na: prostownicze — do prostowapradu zmiennego,
diody Zenera — do stabilizacji napj fotodiody, diody pojemriziowe itp.
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Dioda prostownicza (warstwowa)

W diodach potprzewodnikowych wykorzystuje ¢ sizlacza pn wytworzone
w odpowiednich ptytkach germanu lub krzemu. Diodytppzewodnikowe odznaczajsie
matym spadkiem nagtia w kierunku przewodzenia, wynosi on zwykle 0,1+0,3 M diod
germanowych ora®,6+0,8 V dla diod krzemowych. Nagia te nazywamy progowymi i
oznaczamyUg, a pad ptymcy przez diod przezlg Charakterystyka pdowo-napgciowa
diody pokazana jest na rys. 77. Podstawowe pargmigtly prostowniczej to:
1. Napkcie graniczne, czyli najwksza warté¢ napkecia wstecznegoktora nie wywotuje
uszkodzenia diody.
Dopuszczalnyredni pad przewodzenia, jaki me przeptywa przez diod.
Dopuszczalnyrednie nagjcie przewodzenia.
Maksymalne straty mocy przy dane temperaturze ettaz
Dopuszczalna temperatura@a, dla diod Ge wynosi 80°, dla Si 150°C.

akwn

Dioda Zenera

W diodach warstwowych przy dostatecznie zyha 4 ,
napkciu zaporowym md wsteczny gwaltownie wzrasta (rys  f--—---- i
78). Wartd¢ napkcia, przy ktorym nagpuje gwattowny
wzrost padu, jest stata i nie zatg od zmian pgdu w szerokich
granicach. Zjawisko gwaltownego wzrostuagw ttumaczy [~~~ T
efekt Zenera, czyli efekt emisji elektrondw wacu pod Rvs. 78 Charakt:r stvka
wptywem pola wewstrznego. W cienkim zaczu nagzenie ys .diodyZenz:‘/ray
pola mae uzyskiwa duze wart@gci przy matych nagiciachU, [opracowanie wiasne]
nawet rzdu 3 V, prowadzc do rozrywania wizan
kowalencyjnych. W rezultacie mlbwvy jest duzy wzrost padu przy pomijalnym wzrecie
napkcia na zdczu, zwanego nagtiem Zenera. Diody Zenera produkowane na nagiia
3+600 V, przy dopuszczalnej mocyaezta 250 mW i 1 W bez radiatora oraz 5 W
z radiatorem. Maksymalny gt diody okréla zalenos¢:

P
I

Imax iR

Za minimal wartg¢ pradu Zenera przﬁmuje Silzmin = 0,1 I;max Dla pradow
mniejszych od,minSpadek nagcia na diodzie silnie zatg od prudu diody.

Dioda elektroluminescencyjna ¥

W poétprzewodnikach wykorzystuje esizjawisko elektroluminescencji—P+  czyli
przemiany energii elektrycznej devieting w zlaczu pn.Stosuje si do tego celu diody z np.
GaAs (arsenek galu) polaryzowane w kierunku przewoth. W zalgnosci od materiatu
zlacza i jego domieszkowania mwa otrzyma zrodia

promieniowania podczerwonego orabdta promieniowania ¢

widzialnego w kolorach czerwonym lub zielonymzigki .G

krotkim czasom narastania impulséwiatta (rzdu nano- lub |’

pikosekund) diody elektroluminescencyjne zma stosowa 0’6_ ABIIL(

w szybkich uktadach automatyki i maszynach cyfrowyo 1; s

sprzgania rénych obwodéw. Diody te charakteryzaugie 0'2_

poborem pgdu 20+500 mA przy napciu 1+4 V. b
0 10 20 30 40 50 60 7

Dioda pojemndiciowa, warikap Rys. 79.Charakterystyk diody

W natadowanym kondensatorze elektrycznym apigt pojemndciowe;

dwa fadunki -Q oraz +Q oddzielone warstw izolatora, [opracowanie wiasne]

awiec wystpuje zjawisko podobne, jak w azizu pn
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Pojemnd¢ tego zhcza zaley od pola powierzchni granicznej oraz od grédiowarstwy

zaporowej. Zmiana nagiia polaryzucego diog@ powoduje zmia@ grubgci warstwy

zaporowej i zmia@ pojemndci elektrycznej zicza pn Pojemnaé¢ C zlacza jest funkg

napkcia migdzy kaxcowkami diody (rys. 79). Maksymalne negie polaryzacji warikapow
nie przekracza 60+80.a80 na ogét diody krzemowe. Pojensaovarikapow wynosi 20+30
pF. Uzywane w obwodach rezonansowych. Praqugy polaryzacji zaporowej #iza.

Fotodioda B\

Dziatanie fotodiody‘B’_ wyjasniono na rys. 80, na ktorym oznaczono fadunki
przestrzenne zgromadzone na granicy obszaréw owpdrexci typu p oraz n Kwanty
energii promienistej, powodg jonizacg atomow zicza pn zwigkszap liczbe par elektron-
dziura2. Elektrony swobodneasprzychgane przez dodatni tadunek przestrzenny na granicy
obszaru typu n, dziury 2avedruja do obszaru typu.gPrad przewodzenia a€za pnzwicksza
sig wraz ze wzrostem strumieni@wietinego @. Fotodioda pracuje przy polaryzacji
zaporowej. Charakterystyk pradowo-nap¢ciowa pokazano na rys. 78b. Fotodiody
germanowe charakteryzupie duza czutcscia rzedu 30 mA/Im, dlaswiatta o ditugdci fali
A = 1,5 um, z&afotodiody krzemowe dldwiatta o dtuggci fali A = 0,7 um. Fotodiodyas
stosowane w ugglzeniach komutacji optycznej, w przetwornikach agawo-cyfrowych,
w fotoogniwach.

g ¢ b ¢ ¢) o
Tranzystor bipolarny -1-
Tranzystor ziczowy jest to , .1 - Ro
potprzewodnik, w ktorym wytworzono bliskc
siebie dwa zcza p-n Tranzystor ziaony ﬁl_r__l{/ { bes ]'ﬁ
Z obszaru pumieszczonego raizy dwoma fzekfpony§ 3

obszarami n nazywamy tranzystorem ty| rys. 81.Tranzystor npn: a) symbol graficzny,

n-p-n a ztazony z obszarun umieszczonego b) przeptyw tadunkéw, c) polaryzacja
migdzy dwoma obszarami pranzystorem elektrod[opracowanie tasne
p-n-p (rys. 81b,c)W tranzystorze ztzowym 9 £ c g gi—}c
obszar srodkowy, wspélny dla obu ztz, i
nazywamy bag B, za& obszary skrajne \ 7

. n Ry
emiterem E oraz kolektorem C. Ziacze & 50— | 5
utworzone przez emiter i b@aznosi nazw P F frg
ztaczaemiterowego, a ztze utworzone prze:z Elekirony| ] t oY +
baz i kolektor zhcza kolektorowego. Podcza £ wy
_normalnej pracy tranzystoraazke emiterowg Rys. 82.Tranzystor pnp: a) symbol graficzny,
jest SpOlaryzowane przepustowo, natomi: b) przeptyw tadunkow, c) polaryzacja
ztacze kolektorowe zaporowo. W tranzystor: elektrod[opracowanie wtasn

n-p-n wiasciwa polaryzact ztacz uzyskuje si
taczac biegun ujemny baterii bazy gk
Z emiterem oraz biegun dodatni bater
kolektora kg z kolektorem (rys. 81c). Prze
ztacze emiterowe plyn prady nasnikow

g mafz #=0dim

wickszasiciowych. Dziury g wstrzykiwane =i i—

z obszaru bazy do obszaru emitera, elektrc T
zas z obszaru emitera do obszaru ba: Rys. 80.Fotodioda: a) zasada dziatania,
podobnie jak w spolaryzowanej przepustov b)charakterystyka pdowo-napgciowa
diodzie. Elektrony wstrzykete do obszaru [opracowanie wiasne]

bazy dyfunduj w kierunku z#cza kolektorowego, przy czym tylko niewielka iclosd
rekombinuje @dczy sk) z nagnikami wigkszagciowymi bazy, dziurami. Elektrony w pobii
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ztacza kolektorowego dostagie w obszar silnego pola elektrycznego (biegun dadsdterii
kolektorowej jest paiczony z kolektorem) i jako pd unoszenia przedosiggic do kolektora.
Gdy szeroké¢ bazy jest dostatecznie mata prawie wszystkie edalgtwstrzykngte z emitera
do bazy przedostajsic do kolektora. Zicze kolektorowe jest spolaryzowane w kierunku
zaporowym, nie wyspuje, wkc tu wstrzykiwanie nanikow wigkszaciowych z kolektora.
W obwodzie kolektora ptynie pd o wartdci zaleznej od padu bazy (od nagcia baterii
bazy polaryzujcej zhcze emiterowe). Przy giizie bazy rownym zeru w obwodzie kolektora
ptynie niewielki pad, zwany pgdem zerowym kolektora (pdem spoczynkowym kolektora),
wywotany négnikami mniejszéciowymi kolektora, czyli dziurami. Bd zerowy rosacy wraz

ze wzrostem temperatury tranzystora ma taki samaktex, jak pgd diody spolaryzowanej
w kierunku zaporowym. Rd ptymacy w obwodzie kolektora jest zawsze sumradu
zerowego oraz pdu wywotanego zmianami gtu bazy. Na rys. 82 pokazano tranzystor pnp.
Zasada dziatania tego typu tranzystora jest podotbmatranzystora npn, #dica jest
w polaryzacji elektrod. Poniewadziatanie tranzystora pnp (npn) oparte jest napdyavie
zarowno pidu elektronowego, jak i dziurowego, nazywamy gazgastorem bipolarnym.
Na rys. 83 pokazano trzy konfiguracje pracy tratangsnpn nosxe nazwy: wspolna baza
WB (rys. 83a), wspoélny emiter WE (rys. 83b),, wspokolektor WC (rys. 83c). Nazwy
wynikaja stad, ze tranzystor meoemy traktowa jako czwornik, czyric jedry z elektrod
wspolr dla wepcia i wyjscia.

a WB b WE ) wC

o o 0 @
We Wy We wy We Wy
O ) g o _ ¥s] o . —

Rys. 83.Konfiguracje pracy tranzystora npn: a) wspolnaabaiB,
b) wspolny emiter WE, ¢) wspdlny kolektor WC
[opracowanie wiasne]

Wielkosci wejsciowe w uktadzie: Wielkosci wyjsciowe w uktadzie
— WB napkcie Ugg i prad I, — WB napkcie Ucg i prad Ic,
— WE napecie Ugg i prad Ig, — WE napecie Ucgi prad Ic,
—  WC napecie Usc i prad Ig. —  WC naptcie Usc i prad Ie.

Wiasciwosci tranzystora opisajrodziny jego charakterystyk:
— wejsciowa sl =f(Usg) przy We= const,
— zwrotna napiciowa We=f(Ucp) przy b =const,
— przegciowa ppdowa ¢ =f(lsg) przy We=const,
— wyjsciowa cl =f(Ucg) przy k =const.

W katalogach elementow potprzewodnikowych przavie podawaneascharakterystyki
wejsciowa 1 wygciowa. Na rys. 82 pokazano charakterystyki seiewa (rys. 84a)
I wyjsciowa (rys. 84b) tranzystora npn w uktadzie WE.
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Rys. 84.Charakterystyki tranzystora npn w uktadzie WE: a)seiowa, b) wygciowa [3, s. 66, 69]
Rownania pradowe i napiciowe tranzystora dla uktadu WE

Miedzy napeciami i pmdami zachodg nastpujace relacje (rys. 85):
Uce = Uge + Ucs

le=lg+lc
Wspotczynnik wzmocnienia pdowego
=t
B
Wsp6biczynnik wzmocnienia pdowego w uktadzie WB
I
o= -FE

Miedzy wspotczynnikami zachodzaleznosci _
B o Rys. 85.Tranzystor npn w uktadzie WE

Ty F=1"4

Poniewa prad kolektoralc jest mniejszy od pdu emiteralg, to a < 1, z& f >> 1.
Wspotczynnike = 0,95+0,99 = 20 + 1000.

Tyrystor a) b) A

Tyrystor nazywany te sterowan dioch T _T_A
krzemows ma struktug czterowarstwow typu ?A p Warstwa ’
npnp (rys. 86), tworga trzy zhcza: z - piny, 2 AR
- P2, Z3 - P» Np. Pierwsza warstway fjestanod N, forstws
A, druga warstwa p (wewrgtrzna) stanowi 6 ;2 P ,
warstwe sterujica, zwam bramky G. Pomédzy Go— 7 | e L2
anody i bramly wystpuje warstwa blokaca N, T arstwa ,
n;. Ostatnia warstwa ;njest katod K. Jéli l‘(’ - katodowa. *2
napkcie anody jest ujemne wzglem katody, lK Ix

to zlacze Z bedzie spolaryzowane zaporowc
a zhcze z w kierunku przewodzenia. Jest 1
stan zaporowy tyrystora, zwany ztestanem
zaworowym. Jeeli napkcie anody jest dodatnie waglem katody, tyrystor zachowuje; $ak

dioda spolaryzowana zaporowo (tak spolaryzowaneweésvczas zcze z), co odpowiada
stanowi blokowania. Przgdzenie tyrystora ze stanu blokowania do stanu prdeenia
nazywa st zahczaniem tyrystora. Mae ono naspic¢, gdy naptcie anodowe przekroczy

Rys. 86.Tyrystor: a) symbol, b) struktura,
¢) warstwy [opracowanie wlasne]
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napecie Uao, KktOre nazywamy nagtiem A

przehczania a odpowiadggy mu pad lao.
Najczsciej zahczenie tyrystora jest wywotant
przeptywem pgdu bramkils. Przegcie tyrystora ze
stanu przewodzenia w stan blokowania |
wsteczny, wymaga zmniejszeniaagun anodowego

tyrystora do wartéci pradu podtrzymanialy albo I‘};
przez zmiag polaryzacji napicia anoda-katoda. W
praktyce wykorzystuje sidrugi sposob. W stanie
przewodzenia, pd w obwodzie anoda-katoda M gys 87 charakterystyka pdowo-napiciowa
wartas¢ zalezna gtownie od impedancji obgienia. tyrystora [opracowanie wiasne]
Spadek nagcia na tyrystorze wynosi koto 1 V.

Charakterystyk pradowo-nap¢ciowa  tyrystora

Stan
przewodzenia

I >145=0

Stan zaporowy

przedstawiono na rys. 87. Jak widi 4 Ai IH Y . 0 !

Z charakterystyki, jeeli rosnie pad bramki, nagicie - A f_%?’ [

przehczenia maleje. L
Tyrystor jako prostownik przewodzi quf tylko  |” fo L Y

w jednym kierunku. Aby mma byto wyzyskajego | ¢ "““]

wiasciwosci w obwodach pdu przemiennego T

trzeba stosowa dwa tyrystory wdczone g :

w odwrotnych kierunkach, co jest niedogodnez®Lt Rys. gg Triak: a) budowa, b) symbol,
uproszczenie takich uktadéw daje zastosowa c) charakterystyka statyczna
elementu sterowanego przewadego pad w obu [opracowanie wtasne]
kierunkach. Jest to tyrystor symetryczn, triak

(rys. 88). Ma on dwie anody, a struktura wewma zapewnia petzenie pnpndla obu
kierunkow. Charakterystyka tyrystora symetrycznegst podwojon charakterystyk
tyrystora zwyklego. Obecnie produkuje siiaki na pady od kilku do 350 A przy nagtiu
wstecznym do 1000 V.

Prostowniki

Najczsciej stosowanynirodiem zasilajcym jest sié energetyczna pdu przemiennego.
Zadaniemzrodta zasilajcego zwanego dalej zasilaczem jest dostarczenieggdlub kilku
napig¢ statych. Zasilacz sklada e¢si z transformatora, prostownika jedno- lub
dwupotowkowego oraz zespotu filtréw do ttumienidaslowych zmiennych.

9 . W O

uft) | prostownis

Rys. 89.Jednopotéwkowy prostownik: a) schemat blokowysdhemat elektryczny,
c) przebieg prdu na obcizeniu [opracowanie wiasne]

Prostownikami nazywamy ukitady unlioviajace przeptyw jednokierunkowego goiu
przez impedangj obchazenia wtedy, gdyzrodio zasilania wytwarza nagie przemienne,
a wigc dwukierunkowe. Rozedmiamy prostowniki niesterowane i sterowane. Na 188.
przedstawiono schemat blokowy prostownika niestar@go. Dla uproszczenia, rozpatrzmy
tylko przypadek obaizenia prostownika rezystamcj Uklad jest zasilany naggiem
przemiennymu = Upsinwt. Prad ptynie przez obaienie tylko w potowie okresu naggia
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zasilapcego (prostowanie jednopotéwkowe), albo w calym eslg (prostowanie
dwupotéwkowe). Schemat ukladu prostowania jednopkéivego z  diod
poOtprzewodnikow przedstawiono na rys. 89b. Natnie padu pltymcego przez rezystor
obciazeniaR, jest réwne:
U, sinwt
i= T 02wt =m
gdzie:R, — rezystancja obgtenia,U,, — amplituda nagtia strony wtérnej transformatora.
Wykres padu wyprostowanego pokazano na rys. 89c. Wartpradu ptyracego przez
obciazenie:srednial, i skuteczna wynogzodpowiednio:
U Upn
‘o=wr, TR,

Na rysunku 90 przedstawiono schematy ukladéw pvesmtia dwupotéwkowego.

a) . f=f% 0" b)

Rys.90.Prostowniki dwupotéwkowe: a) uktad z dwoma diodamiuktad mostkowy Graetza,
c) przebieg pidu na obcizeniu [opracowanie wiasne]
Mozemy przypé, ze pad i sktada si z dwoch sktadowychi = i' + i " pochodacych od
napkciau' orazu”. ZatGzmy, ze biegunowg¢ chwilowa obu tych napé jest taka, jak na rys.
90a. P4d od napgcia u' ptynie w obwodzie: plus napia u', dioda D, rezystor obeaizenia
R,, minus. Dla pgdu i" obwod jest nagpujacy: plus napjcia u”, rezystor obcizenia Ry,
dioda D,, minus. DiodaD, nie przewodzi pdu o tym kierunku przeptywu, we i" = O.
W nastpnym poétokresie nagtia zasilajcego lkdzie:i' = 0 orazi" # 0. Kierunek pgdu
ptynacego przez rezystor olgenia nie ulegnie zmianie. PrzezzBa z potdwek uzwojenia
wtornego ptynie pd przez pot okresu. W ukiladzie Graetza (rys. 90braasie trwania
napkcia u' ptynie pad i' w obwodzie: punkt A transformatora, dioDg, rezystor obeizenia
R,, diodaD,, punkt B transformatora. Diody;D D3 nie przewodz pradu. Po zmianie na-
pigcia na transformatorze na przeciwne, oznacadnetynie piad w obwodzie: punkt B,
dioda D3, rezystorR,, dioda D;, punkt A. Diody D, i D4 nie przewodz pradu. Przez
uzwojenie transformatora ptynie gor w czasie obydwu poétokreséw negqia zasilagcego.
W przypadku prostowania dwupotdwkowego waétosrednia pgdu wyprostowanego
(rys. 90c) jest dwa razy wksza nk w przypadku prostowania jednopotéwkowego:
2U,,
I,= B

a warté¢ skuteczna
Upm
R 2
Najwazniejszymi wielk@ciami charakteryzigcymi prostowniksa:
— hapkcie zasilania prostownika (napie po stronie wtornej transformatora),
— skladowe state nagia wyjsciowegoU, i pradu wyjsciowegol,,
— warta¢ skuteczna nagtia wyjsciowegoU,
— dopuszczalny pd wyjSCiowy lomax
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sprawnd¢ energetyczna (mocowagy), obliczona jako stosunek mocyapu statego na
wyjsciu P, = Ugl, do mocy pozornej pdu zmiennego na Waiu prostownikeS=U |,
wspotczynnik ¢tnien k;, zdefiniowany jako stosunek amplitudy sktadowegigtawowe;j
tetnien na wygciu Uq1m | skladowej statel),

maksymalna wartd napkcia wstecznego k) ktore wystpuje na elemencie
prostowniczym.

Istotna jest réwnie charakterystyka wygiowa (obcazeniowa), czyli zaleznosé

skiadowej statej naptia wyjsciowego od sktadowej statejquiu wyjsciowegoU, = f(l,) oraz
rezystancja wyjciowa prostownikai,y = DUy/Dl,.

4.12.2. Pytania sprawdzajce

oA WNE

7.
8.
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Odpowiadagc na pytania, sprawdzisz, czy jespezygotowany do wykonani@aviczen.
Co to jest potprzewodnik, potprzewodnik samoistny?

Jakie rodzaje tadunkow wysgtuja w potprzewodnikach?

Co to jest potprzewodnik typu n i typu p?

Co to jest zicze p-n?

Jakie widciwosci posiada zicze p-nzaleznie od kierunku przytzonego napicia?

Jak zbudowana jest dioda potprzewodnikowa i jakelpiega jej charakterystyka
pradowo-napgciowa?

Jakie jest przeznaczenie i jakie parametry opradgsciwosci diod prostowniczych?
Jaki jest symbol, przeznaczenie i charakterystykdgwo-nap¢ciowa diod Zenera?
Co to g i do czego stin diody pojemnéciowe?

Jakie g witasciwosci i przeznaczenie diod elektrolumnescencyjnych?

Jaka jest budowa tranzystorow bipolarnych npn ?pnp

Jakie g uktady pracy tranzystora bipolarnego?

Jak naley polaryzowa tranzystor bipolarny npn a jak pnp?

Na czym polega zasada dziatania tranzystora bipedg?

Narysuj i omow charakterystyki tranzystora bipotga dla uktadu WE?

Jak definiuje si wspotczynnik wzmocnienia ptlowegop tranzystora bipolarnego?
Co to g prostowniki napjcia i gdzie g stosowane?

Jaki jest schemat i dziatanie prostownika poffalgave obcizeniem rezystancyjnym?
Jaki jest schemat i dziatanie prostownika petnafalgo z obcizeniem rezystancyjnym?

4.12.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1

Okres$l przydatnd¢ diod do uycia w uktadach elektronicznych przy pomocy mieanik

cyfrowego i analogowego.

1)
2)

3)

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

przy pomocy miernika cyfrowego z funkcglo testowania diogrzeprowadz badanie
wiasciwosci diod podanych przez nauczyciela, wybierz digolag/ne,

wykona to samo co w p. 1 przy pomocy omomierza, zanotowgniki i porowna

Z pomiarami z p. 1; zanotuj wnioski,

wtaczapc sprawi diode do obwodu prdu statego zionego z szeregowo poizonych
Z nia, zrédta napgcia i opornika, okréi¢ sposob wdczenia diody na wargé pradu

ptynacego w obwodzie i zanotowavyniki obserwaciji.
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Wyposaenie stanowiska pracy:

— mierniki cyfrowe z funkcgi testowania diod, omomierz analogowy, zasilaczdpr
statego, opornik suwakowy,

— diody pétprzewodnikowe tnych typow, uszkodzone i sprawne,

— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dodggzlementow potprzewodnikowych.

Cwiczenie 2

W ukiadzie przedstawionym na rysunku 1, dkm@dzaje diod, ich polaryzagjdiod.
Przyjmupc, ze diody maj charakterystyki jak na rys. 1, oblicz waitd pradow
przeptywajcych przez diody, pd | ptynacy przezzrodio i moce wydzielane w diodach.
Dane:E = 12V,UF(D1+D4) :0,7V,UF(D5): 1,5V1UZ(D3,D4) = 7,5V,R:le.

[

D, D, U7D; DiSfS\}
ETR T1RTRT R 91[:,'& 1| 1

T N 7 T

Rysunek d&wiczenia 2
Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene

1) rozpozné symbole diod oraz kierunki ich polaryzacji,

2) zauwayc, ze na kadej gakzi zawierajcej rezystor i diog panuje napicie E,

3) dla wyznaczenia pdéw diod w gajziach obwoddéw nierozgationych zapisaréwnania
Il prawa Kirchhoffa zgodnie z sugesp.2,

4) rozwiazat napisane réwnania i obliczyvartasci pradéw gakziowych i moce,

5) obliczy¢ prad .

Wyposaenie stanowiska pracy:
— papier formatu A4,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dodggzlementdéw potprzewodnikowych.

Cwiczenie 3

Dany jest uktad jak na rysunku. Wyznacz wéet@radow bazy, kolektora, emitera oraz
napkcia kolektor-emiter, kolektor-baza tranzystora veigd ze Rs = 143 K2, Rc = 1 kQ,
Es = Ec = 15V, B = 100. Oblicz wartéci mocy pobieranej zerddia oraz traconej
w tranzystorze.

c Re

R
5 § ) £

O O

E
Rysunek da@wiczenia 3

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

102



Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) zastrzatkowé prady bazy, kolektora, emitera, napia Usg, Ucg, Ucg, 0czKka,
2) zatazy¢ charakterystyk wejsciowa tranzystora jak diod Di D, na rysunku déwiczenia,
3) obliczy¢ prad bazy korzystag z prawa Ohma i z Il prawa Kirchhoffa,
4) obliczy¢ z definicji wspoétczynnike prad kolektora a nagpnie, z Il prawa Kirchhoffa
obliczy¢ napkcie Ucg i Ucg,
5) obliczy¢ z wzoru na moc pdu statego moce tracone w tranzystorze i pabrarodia.

Wyposaenie stanowiska pracy:
— papier formatu A4,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika, dodggzlementdéw potprzewodnikowych.

Cwiczenie 4
Przeanalizuj dziatanie prostownika mostkowego Gmaet obcizeniem R. Wykonaj
pomiarymiernikami i za pomagoscyloskopu, zinterpretuj wyniki pomiarow.

Rysunek d@&wiczenia 4

Sposob wykonaniéwiczenia

Aby wykona ¢wiczenie, powiniene
1) przeanalizowa parametry katalogowe diod prostowniczych w badamnytadzie: Fmax
UF, URmax,
2) zbad& prostownik mostkowy Graetza z olggeniem R przedstawiony na rysunku,
— zestawd uktad pomiarowy prostownika,
— wykona& pomiary za pomagc miernikOw i zanotowa& wartasci napk¢ i pradu
w ukfadzie: Y= ...... , W=...... , = ,
— zanotowa& oscylogramy nagt: ux(t), w(t); zanotowa zapisé& wartasci amplitudy
napk¢ oraz wartéci czasow przewodzenia diod prostownika,
— odczyt& z przebiegéw ogbanych na oscyloskopie wasth maksymaln i sredni
napkcia i prdu wyprostowanego i porowéa wartgciami zmierzonymi; omowi
ewentualne rinice.

Wyposaenie stanowiska pracy:
- transformator sieciowy 230V/12V,
— diody do zmontowania mostka Graetza przewodami,
— mierniki AC, DC, oscyloskop,
— przewody do wykonywania pgdzen,
— papier formatu A4,
— katalogi z diodami prostowniczymi.

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

103



4.12.4 Sprawdzian postpow

Czy potrafisz:

Tak Nie

1) wyjasni¢ pojecia potprzewodnik, potprzewodnik samoistny? 0 0
2) wyjasni¢ pojecia potprzewodnik typu n i typu p? 0 0
3) okresli¢ rodzaje tadunkéw wyspujacych w potprzewodnikach? 0 0
4) okredli¢ whkasndci ztacza p-n w zalenosci od kierunku polaryzacji

napkcia? 0 0
5) opisa budowe diody pétprzewodnikowej i przebieg jej charakteyys? 0 0
6) okresli¢ przeznaczenie i parametry diod prostowniczych? 0 0
7) okresli¢ symbol, przeznaczenie i charakterystyki 1(U) didshera? 0 0
8) okresli¢ do czego st diody pojemnéciowe? 0 0
9) okresli¢ wtasciwosci i przeznaczenie diod elektrolumnescencyjnych? [} 0
10) okresli¢ uktady pracy tranzystora bipolarnego? 0 0
11) wyjasni¢ zasady dziatanie tranzystora bipolarnego? 0 0
12) spolaryzowa tranzystor bipolarny dla normalnej pracy? 0 0

13) narysowa i wyjasni¢ charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego

dla uktadu WE? 0 0
14) zmierzyt wspotczynnikB tranzystora bipolarnego w uktadzie WE? 0 0
15) wyjasni¢ pojecie prostownik,? 0 0
16) narysowa przebiegi czasowe napgia w prostowniku poétfalowym 0 0

i petnofalowym z obeizeniu rezystancyjnym? 0 0
17) okresli¢ funkcje transformatora, diody, rezystora w uktadach

prostownikowych? O 0
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC
INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1.

2.
3.
4

m

© N

Przeczytaj uwanie instrukcg.

Podpisz imieniem i nazwiskiem kamdpowiedzi.

Zapoznaj si z zestawem zaddestowych.

Test zawiera 30 zada Do kadego zadania dgtzone § 4 mazliwosci odpowiedzi.
Tylko jedna jest prawidtowa.

Udzielaj odpowiedzi na zadzonej karcie odpowiedzi, stawdajw odpowiedniej rubryce
znak X. W przypadku pomytki natg btedna odpowied zaznaczy kdtkiem, a nasjpnie
ponownie zakrdi¢ odpowied prawidiows.

Zadania wymagaj stosunkowo prostych oblicze ktére powinieng wykona przed
wskazaniem poprawnego wyniku.

Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedgdziesz miat satysfakegz wykonanego zadania.
J&li udzielenie odpowiedzidulzie Ci sprawiato trudrigé, wtedy odtG jego rozwazanie
na pé&niej i wré¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.

Na rozwhzanie testu masz 40 minut.

Powodzenial

ZESTAW ZADA N TESTOWYCH

1.

Na rysunku pokazano ¢zet obwodu elektrycznego. Wastd praddw
wynoszli=1A, k=2A, L=3A. k=4 A. Pad I, jest rowny

a) 8 A

b) 9 A.

c) 7 A

d) 5 A.

W obwodzie przedstawionym na rysunku elemengktgtczne
maja wartdgci: E =60 V, R = 30Q, R, = 20Q, R; = 40 Q.
Wartasci pradoéw w gatziach obwodu wynosz r
a) 3A;1A; 2A. []®: ( '
b) 2A;1A;3A.
c) 7A;2A;5A.
d)5A;1A;4A.

Rezystancja zagicza dodczona do zaciskourodta Ew uktadzie
jak na rysunku wynosi

a) 50Q.

b) 25Q.

c) 15Q.

d) 8Q.

Wartag¢ pradu ptyracego przez rezystor rezystorzg W ukladzie przedstawionym na
rysunku w pytaniu 3 wynosi

a) 0,2A.

b) 0,5A.

c) 0,8A.

d 1,1A.
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10.

11.

W obwodzie na rysunku amperomierz wskazujad p R,=0
| =0,5 A. Wartd¢ napkcia zrodtowego E wynosi I @

a) 10V.
b) 12 V. £ o D
c) 15V.
d 17 V.

W obwodzie na rysunku jak w zadaniu 5 geia zrodtowe E = 40 V. Moc wydzielana
na rezystorze Rwynosi

a) 58 W.

b) 62 W.

C) 66 W.

d 72W.

Aby wskazanie amperomierza zmalato dwukrotnieystor naley wiaczy¢ szeregowo
w obwadd z zadania 5 o watto

a) 15Q.

b) 18Q.

c) 20Q.

d 22Q.

W obwodzie szeregowym ptynieadri(t) = 28,2 sin(314t). Wartd skuteczna pdu
i jego czstotliwas¢ wynosza

a) 16 A, 314 Hz.

b) 20 A, 50 Hz.

c) 20 A, 314 Hz.

d) 16 A, 50 Hz.

Wartdg¢ skuteczna nageia zrodta wynosi U = 230 V, pd ptynacy w obwodzie i = 14,2
sin(314t). Kat przesunicia fazowego neidzy pmdem a nagiciem wynosip = 0°. Moce,
czynna, bierna i pozorna nayartcci

a) 1300 W, 0 var, 2200 VA.

b) O W, 4600 var, 4600 VA.

c) 0 W, -2300 var, 2300 VA.

d) 4600 W, 0 var, 4600 VA.

Wartg¢ skuteczna naptia o czstotliwosci f = 50 Hz na cewce indukcyjnej
o indukcyjngci L = 0,5 H, wynosi U = 230 V. Rd ptymcy przez cewk i jej reaktancja
wynosz

a) 1,46 A, 157Q.

b) 1,66 A, 1660Q.

c) 1,88 A, 175Q.

d) 1,98 A, 181Q.

Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego transforomatl-fazowego ;z= 1200 a nagcie
Uy, =230 V. Aby napjcie U,= 24 V to uzwojenie wtérne musi ndiéiczbe zwojow

a) 69.

b) 89.

c) 118.

d) 125.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

W obwodzie szeregowym RLC, R =@Q0 X, = 180Q, Xc = 100Q, ptynie pad, ktérego
wartas¢ skuteczna | = 2 A. Warg6 skuteczna nagcia U zasilajcego uktad wynosi

a) 120V.

b) 140 V.

c) 170 V.

d) 200 V.

Trzy grzatki o jednakowych rezystancjach R © D polczono w gwiazd i zasilono
z sieci trojfazowe] o nagtiu migdzyfazowym U = 400 V. Wartd pradu w jednej
grzaice i catkowita moc pobrana przez grzatkigwegqrtasci

a) 3,4 A 2,8kw.

b) 2,8 A, 4,8 kW.

c) 2,3A, 1,6 kw.

d) 51A, 3,9 kw.

W uktadzie przedstawionym na rysunku wskazarigrzadéw s nastpujace P= 80 W,
U=50V, | =2 A. Moc bierna uktadu wynosi

a) 80 var.

b) 120 var.

c) 90 var.

d) 60 var.

Na rysunku pokazano Pgiic >
a) rteciowke. =

b) swietlowke. gl

c) zardwke.

d) sodowk.

Zaréwka o mocy P = 100 W, napiu znamionowym U = 230 V ma rezystancja
goraco

a) 236Q.

b) 384Q.

c) 529Q.

d) 489Q.

= ' !
t | L2
vy | L3

Na rysunku pokazany jest uktad zasilania siadiypu
a) TT PEN [

|
b) TN-C-S. |
¢) TN-C. J ;_—‘.J; it
d) TN-S. v

EPE

| —H
b =8

Na rysunku pokazany jest uktad sterowaniavietleniem

przy wyciu —1
a) dwoch heznikow jednobiegunowych. s
b) dwdch heznikowswiecznikowych. i

c) tacznika krzyowego i schodowego.
d) dwdch heznikdéw schodowych.
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19. Wartad¢ pradu raznicowego wykcznika r@nicowoprdowego stosowanego jako ochrona
przeciwporaeniowa wynosi
a) 15 mA.
b) 50 mA.
c) 30 mA.
d) 100 mA.

20. Wartdci maksymalna isrednia nagjcia na obcizeniu rezystancyjnym (R = 15Q)
prostownika potfalowego zasilanego z sieci o U=28przez transformator o liczbie
zwojow z=2300, 2=230 wynosi
a) 32V, 10V.

b) 10V, 32 V.
c) 32V, 16 V.
d 16V, 32 V.

21. Wartdci srednia i skuteczna gidu w obcazeniu rezystancyjnym (R = 2B prostownika
w ukiladzie Graetza, zasilanego z sieci jednofazowéj=230 V przez transformator
0 przekfadni nagciowej n, = 5 wnosz
a) 2A 23A
b) 2,3A, 2A.
c) 26 A 23A
d 2,3A 26A.

22. Dioda Zenera pokazana jest na rysunku
a)

—HH
by B+
c) B
d -d
23. W przedstawionym na rysunku obwodzie diody Y7o Ao:

a) dioda D jest zatkana, Pjest zatkana. 0
b) dioda D jest zatkana, Pprzewodzi. I R

c) diody D, D, przewodz.
d) dioda D przewodzi, D jest zatkana.

24. W obwodzie przedstawionym w zadaniu 23 E = 12spadek napcia na diodach
przewodzenia Hp1, p2= 0,7 V, R = 1 K. Prd | ma warté¢
a) 8 mA.
b) 14 mA.
c) 11 mA.
d) 16 mA.
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25

26.

27.

28.

29.

30.

. Rezystor nalgy wiaczy¢ szeregowo z diadelektroluminescencyjno U= = 2,5 V, aby
przy naptciu zasilajcym uktad U = 24 V pd ptymacy w obwodzie miat wartd
=10 mA

a) 50Q.

b) 100Q.

c) 150Q.

d) 200Q.

W uktadzie przedstawionym na schemacig=R00 K2, Rc = 1 kQ, EB = Ec =12 V,
B = 100. Wartéci pradéw bazy i kolektora maj e

wartasci (przyjmupc Uge = 0,7 V)

a) 113 pA, 11,3 mA. % g .

b) 98 pA, 9,8 mA. &

c) 135 uA, 13,5 mA.
d) 150 pA, 15 mA.

W uktadzie wzmacniacza przedstawionym w zada6ii=200 K2, Rc=0,5 kK2,
Es=Ec=24V, =100, g =0,7 V. Warté¢ mocy pobieranej zerédta Ec wynosi
a) 458 mWw.

b) 279 mw.

c) 800 mWw.

d 1,2W.

W uktadzie wzmacniacza przedstawionym w zada6iRs=1000 K2, Rc=1 kQ,
Es=Ec=24V,p =100, Wg = 0,7V. Stosunek nagi Ucg/Uge Wynosi
a) 31.
b) 28.
c) 37.
d) 41.

Pad bazy tranzystora wynosi 100 pA, wspotczynnik wemenia pgdowegof. Prad
emitera wynosi
a) 11,9 mA.
b) 9,3 mA.
c) 7,8 mA.
d) 51 mA.

W uktadzie pokazanym na rysunku rajs Uspipz = 0,7 V, PP
Upe= 5,6 V, E= 12 V, R = 10@. Prd plymcy w obwodzie ma g
wartaos¢

a) 0,12 A.
b) 0,057 A.
) 0,145 A.
d) 0,075 A.
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KARTA ODPOWIEDZI

IMIE T NAZWISKO ...ceeviiciiiee et e e eea e eens

Badanie uktadow elektrycznych i elektronicznych

Zakresl poprawna odpowiedz.

Nr

zadania Odpowiedz

Punkty

OO INI@ OB W N =
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Razem:
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vCoNoRWNE

Czasopisma:

— Elektronika dla wszystkich
— Elektronika

— Elektroinstalator
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