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Wstep

Skrypt jest przeznaczony dla studentéw studiéwrdgieh i zaocznych
Wydziatlu Nawigacyjnego specjalud transport morski, potowy morskie,zin
nieria ruchu morskiego oraz eksploatacja portowtyfa take dla stuchaczy
kurséw Studium Doskonalenia Kadr Oficerskich. Sknyjze by pomocny dla
stuchaczy innych wydziatéw nieelektrycznych kiertwigospodarki morskie;.

Opracowanie niniejsze zawiera szeroki praggtagadni@ podstaw elek-
trotechniki, energoelektroniki, miernictwa, maszfektrycznych, aparatow, za-
bezpieczgé, elektroenergetyki oktowej i innych zagadnfe technicznych wy-
stpujacych na jednostkach piywaalych oraz zapleczudowym floty morskie;.
Tak szeroki zakres wiedzy przedstawiony zostat wsyraalnie zwgztej i pod-
stawowej formie, umdiwiaj acej tatwiejsze opanowanie & programowych.



Wybrane jednostki ukladu SI

Wielkosé fizyczna Jednostka
nazwa oznaczenie nazwa cznaczenie
Dlugosé, odlegloéc ! metr m
Masa m kilogram k
Czas 1 sekunda S
Temperatura bezwzgledna T kelwin K
Temperatura wzgledna LT stopief Celsjusza °oC
Prad elekiryczny Li amper A
Predkosé liniowa v metr na sekunde m/s
Kat plaski o radian rad
stopien °

Kat brylowy [) steradian ST
Predkosé katowa @ radian na sekundg rad/s
Sita F niuton N
Moment obrotowy M niutonometr Nm
Cisnienie P paskal Pa = N/m*
Praca, energia, ilog¢ ciepla AWQ dzul I =N-m/s”
Moc czynna P wat W=Js=AV
Moc bierna o war var=A-V
Moc pozorna M woltamper VA=AV
Ladunek elektryczny Q. q kulomb C=As
Napigcie, potencjat, UuwVy wolt V=W/A
Sila elektromotoryczna Ee
Natgzenie pola elektrycznego E woll na metr Vim
Natezenie pola magnetycznego | H amper na mefr Afm
Indukcja magnetyczna B tesla T=V.s/m
Potencjal magnetyczny Vi amper A
Sita magnetomotoryczna (2] amper (amper-zw6j) | A (A-z)
Strumien magnetyczny /i weber Whb=V-s
Przenikalnos$¢ magnetyczna 1 henr na metr H/m = A/m"
Przenikalnosé elektryczna £ farad na mter Fim=A-s/Vm
Czestotliwosé f herc Hz=1/s
Pulsacja w0 radian na sekunde rad/s
Rezystancja, reaktancja R X om Q=V/A
impedancja Z
Konduktancja, susceptancja, G B simens S=1/2 = AV
admitancja Y
Konduktywnoé¢ ¥ simens na metr S/m
Rezysywnosé o Oom na metr Q/m
Pojemno$¢ elekiryczna C farad F=C/V
Indukcyjnosdé L henr H=Vs/A
Strumien $wietlny ¢ lumen Im =cd-sr
Swiatlodé { kandela cd
Natezenie o$wietlenia E Iuks Ix =l m/m’
Skutecznos¢ $wietlna 7, Jumen na wat 1 m/W




1. Obwody elektryczne padu statego
1.1. Prd elektryczny

Jezeli w obwodzie przedstawionym na rysunku 1.1 zaeky wybcznik, to
zarbwka zéwieci sk. Bedzie to dziatanie pdu elektrycznego. Bd plynie ze
zrodfa od jednego zacisku przez waznik, zaréwke do drugiego zacisku.eT
droge przeptywu pgdu nazywamybwodem zewsetrznym. Prad ptynie rownie
wewngtrz zrédia od zacisku do zacisku lub od bieguna do lniagle wewretrzng
droge pradu nazywamypbwodem wewrtrznym.

wylgcznils
",
-_ ® Zardwhka
obcigzenie
odbiornik energii
Eracio energii
elekirycznef

Rys. 1.1. Obwdd pdu elektrycznego

Zaréwka jako odbiornik energii elektrycznévieci dziki przeptywowi
pradu elektrycznego, tjprzeptywowi elektronéw. Elektron jest to najmniejszy
ujemny fadunek elektryczny w atomie. Najmniejszyadunkiem dodatnim jest
proton.

Nie wszystkie elektronyaszwigzane z atomami. Niektorym z nich udaje si
uwolni¢ z orbity atomu, elektrony takie nazywamy swobodnymolnymi).
Elektrony swobodne nie mgijistalonego kierunku ruchu; przy braku zetrmmych
sit poruszaj sic w sposob nieupogrkowany, a ich prkosé jest rzdu 10 -r
10° m/s. Jeeli elektrony swobodne zostapoddane dziataniu sit zewtnznych
(zwanych sitami pola elektrycznego), to ich ruchjestsé uporadkowany. Taki
wymuszony, uporgdkowany ruch fadunkoéw elektrycznych nazywapnadem
elektrycznym.
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Im wiecej swobodnych elektronéw zawiera jednostkatofgi materiatu,
tym jest mniejsza jego oportoi prad swobodniej przeptywa. Taki materiat na-
zywamyprzewodnikiem elektrycznym pierwszego rodzajuDotyczy to przede
wszystkim metali, ale niemetal ztemaze by przewodnikiem, np. ygiel.
Przewodniki te przy przeptywie ggfu nie ulegaj zadnym zmianom chemicznym.
Przewodniki elektryczne pierwszego rodzajg wykorzystywane w elek-
trotechnice do budowy eg&i wiodgcych pad wiekszaci urzadzen elektrycz-
nych.

Oprocz przewodnikéw pierwszego rodzaju istnieyz przewodniki elek-
tryczne drugiego rodzaju, w ktorych pad elektryczny polega na przemiesz-
czaniu s} fadunkéw zwanych jonami dodatnimi (kationami) @majpymi (anio-
nami). Kation powstaje w wyniku pozbawienia atontek&onu (lub atomow
tworzacych casteczk), za& anion - w wyniku przyczenia jednego lub wgej
elektronéw do atomu (lub atoméw wchadgch w sktad cgsteczki). Przewodniki
elektryczne drugiego rodzaju zwanepewszechnielektrolitami. Zalicza s¢ do
nich roztwory wodne kwaséw, zasad i soli. Podczasegywu padu
elektrolity ulegag zmianom chemicznym. Elektrolityy stosowane np. w aku-
mulatorach i urgdzeniach galwanizerskich.

Przeciwigistwem przewodnika jestolator. W temperaturze pokojowej
izolator ma tylko nieliczne swobodne elektrony wirjestce olgtosci, a wic
brak w nim nénikéw tadunku elektrycznego, tznadu elektrycznego.

S materiaty, ktore posiadapbydwie cechy przewodnika i izolatorag-te
potprzewodniki. Zwrot prdu w przewodnikach pierwszego rodzaju umownie
przyjmuje s¢ jako przeciwny do upogakowanego ruchu elektronow (tadunkéw
ujemnych). W przewodnikach drugiego rodzaju, papsgi w przeciwnych
kierunkach zarowno jony dodatnie, jak i ujemnezlemownie przyjmuje si
zwrot pidu tak samo jak w przewodnikach pierwszego rodzgajprzeciwny
do kierunku ruchu jonéw ujemnych.

Wielkoscia fizyczrg charakteryzuica prad elektryczny jestatezenie pradu /
(potocznie nazywanepradem). Chwilowg wartag¢ natzenia pgdu elek-
trycznego megemy zdefiniowa jako stosunekadunku elektrycznegodq do
czasudt, w ktérym nasipit przeptyw tego tadunku:

;-4
dt
(1.2)

Jeveli wartagi¢ pradu oraz kierunek przeptywu pozogtajezmienne w czasie,
mamy do czynienia z glem statym. Z zalaoici (1.1) otrzymujemy wowczas
zaleznose:

=%
!
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Jednostk natzenia padu (a jednoczmie jedry z podstawowych jednostek
miedzynarodowego uktadu miar Sl) jeshper (A). Definicja ampera jest oparta
na wzajemnym oddzialywaniu dwu przewodéw, w ktoryptynie ped
elektryczny (patrz pkt. 2.1.2).

Prgd elektryczny ma nagtenie | ampera,jesli ptyngc przez dwa
rownolegte prostolinijne (umieszczone wzpipnieskaczenie diugie o
znikomo matym przekroju kotowym) przewodniki odlegt siebie o |
m, wywotatby naidzy tymi przewodnikami si2 « | O' N na kady metr
diugasci przewodu.

Wielkos¢ natzenia pgdu podawana jest rowiiezsto w jednostkach po-
chodnych - np. mikroamper (|iA), miliamper (mA)loamper (kA):

1pA = 10°4,
1 mA = 107 A,
1kA = 10°A.

tadunek elektryczny Q przenoszony przez qut zalery zatem od nakenia
pradu i czasu trwania jego przeptywu:

Jednosti tadunku elektrycznego jeatilomb (C):

1IC=1A"-1s

Najmniejszym tadunkiem elektrycznym jdatlunek elementarny niesiony
przez castki elementarne (elektron i proton):

1IC=624-10"%¢

gdziee -fadunek elementarny.

1.2. Potencjat, napgcie i sita elektromotoryczna

W przestrzeni otaczagej tadunek elektryczny (nmi) wystepuje pole
elektryczne. Jeeli w polu tym w odlegtéci r zostanie umieszczony inny fadunek
<jr ,, to Ixdzie oddziatywata na niego sita F. Zgodnie z prav@aulomba sita ta
jest okrélona wzorem:

F = QI 'qZ
4ner?
1.3
gdzie:
£ - wielkos¢ charakteryzaca srodowisko zwana przenikaliuig

elektryczia
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przemiag elektrochemicza

dziatanie pola magnetycznego,

przemiag termiczrm (zjawisko termoelektryczne),
dziatanie mechaniczne (zjawisko piezoelektryczne)

1.3. Prawo Ohma

W pierwszej potowie XIX wieku Georg Simon Ohm stwigit na drodze
doswiadczalnej,ze wart@¢ natzenia padu elektrycznegaaley nie tylko od
napkcia midzy kaicami przewodnika, ale i od pewnej cechy dlagcej
przewodnik zwanejezystancja (oporem)R. Zaleznos¢ miedzy powyzszymi
wielkosciami obwodu elektrycznego okte prawo Ohma.

Natezenie pigdu | jest proporcjonalne do warfoi napigcia U i
odwrotnie proporcjonalne do wara rezystancji R:

.7
To samo prawo jes / = v czsto przedstawiane w innej
formie (rys. 1.2): R

Uy =1R .
(1.8) Jednostkrezystanciji jest om

[Ql:

1g=:_V

Oznacza toze napécie na rezystancjR pomiedzy punktamiA i B (nazy-
wane réwnie spadkiem napkcia na rezystancji R), jest proporcjonalne do
nakezenia pgdu / oraz rezystandgr.

A A ]
-t |}
1 —

UABRYys. | .2. Spadek
napkecia
Na rysunku 1.2 oznaczono strzatkami umownie kierymidu i spadku

napecia. Przyjmuje si zazwyczaj,ze strzatka spadku ngpia na rezystancji
jest skierowana przeciwnie do strzatkighr.
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Rys. 1.3. Obwdd zerddiem rzeczywistym

W obwodzie zawieragym rzeczywistezrodio napgcia o sile elektromoto-
rycznej E i rezystancji wewetrznej zrodta R, (rys. 1.3), prawo Ohma noa
wyrazi zalezndscia:

R (19)

Tak wiec naptcie U na zaciskactirodia obcizonego jest rowne sile elek-
tromotorycznej pomniejszonej o spadek naipi ha rezystancji wewtrznej
zrodta:

U=E-I-R, (110,

Zaleznos¢ 1.10 wskazujeze napgcie zmierzone przez woltomierz preyt

czony do zaciskowerodia nieobeizonego (/ = 0) &dzie réwne sile elektromoto-
rycznejzrodia.

E;

Rt

Rys. 1.4. Obwdd nierozgatony padu stalego z dworaodtami nagjcia

W obwodzie nierozgetionym, zawieracym wielezrédet SEM oraz rezy-
stancji (przyktad na rys. | .4.), wadtgpradu oblicza si ze wzoru:

. (L1t

T 3R
Wz6r (1.11) wyraauogdlnione prawo Ohma.
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1.4. Rezystancja

Rezystancja zaly od rodzaju materiatu przewodnika, jego diayoprze-
kroju poprzecznego oraz temperatury:
(1.12)
gdzie: R= p!
| - dhugasé [mJ, S
S - przekréj [mn],
p - rezystywné¢ [Qmne/m].

Rezystywnd¢ p nazywamy rownig rezystancig wiasciwa. Jest to rezy-
stancja jednostkowa, (w tabelach podawana jakostamgja przewodnika o
dtugdéci Im i przekroju poprzecznym |

O cechach przewodnika oma mowe rowniez jako o przewodnii a nie
oporngci. Konduktancja (G) zwana inaczej przewodiuis, okreslona jest jako
odwrotndc¢ rezystancji i mierzona &f mensach(S)

1 S
G=r = 7’7 (1.13)
gdzie 7 - konduktywni
IS = 1
Q

Konduktancja (przewodsé) wiasciwa jest nazywankonduktywnoscia.

y=_ 114
o

Konduktywnd¢ najcz:sciej uzywanych na przewody metali wynosi:¢mi

dzi - 57 m/H mm , a aluminium - 35 m/Q mm ,

Rezystancja przewodnika zalsy
rowniez od temperatury wg
zaleznosci: R = Ry [1+ay(r —20°)
(1.15)
gdzie:

K.0 - rezystancja przewodnika w temperaturze 2D C- rzeczywista
temperatura przewodnika [°@),20 - wspoétczynnik temperaturowy
rezystancji [1/°C] dla temperatury 20°C (podawartakelach).
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Wigksza¢ materiatdbw aywanych w elektrotechnice posiada dodatni
wartai¢ wspotczynnikaa (np. dla miedzi ¢b = 0,0038 1/°C), tznze rezystancja
rosnie wraz ze wzrostem temperatury. Jednakzgatametac, ze stosuje si
rowniez materialy 0 uiemnym wspaotczynnikiy

1.5. Prawa Kirchhoffa 1.5.1.
Pierwsze prawo Kirchhoffa

Podstaw analizy obwodow rozgationych, a wgc obliczania pdow ply-
ngcych w poszczegoéinych gatach obwodu oraz spadkéw nggim na poszcze-
gblnych elementach tego obwodsa,aprocz prawa Ohma, prawa sformutowane
przez Roberta Gustawa Kirchhoffa.

Pierwsze prawo Kirchhoffa dotyczy rozptywwgu elektrycznego w gzle
obwodu rozgakzionego (rys. 1.5).

Iz

Rys. 1.5. Wzel obwodu rozgetionego

Prad elektryczny jest to przeptyw tadunkow elektryazimyllosé fadunkdw
doptywapcych do wzia, jest rowna iléci odptywapcej, zatem ogdlnie nioa
zapisé, ze:

suma algebraiczna mdéww dowolnym w£lejest réwna O:

YI=0 (1.16

Rys. | .6. Rozptyw @dbéw w prostym obwodzie rownolegtym
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W przyktadowym obwodzie przedstawionym na rys. dtfizymamy na-
stepujace rozptywy pgdow:

dlawgzta A - -1, -1,=0 Wb I=]+1,,
dlaweztaB - [, +[,-1=0 lub =1 +1,.

1.5.2. Drugie prawo Kirchhoffa

Drugie prawo Kirchhoffa dotyczy nagi W kazdym obwodzie elektrycznym
maozna wydzielé obwod zamknity (,0czko" - przykiad przedstawiono na rys.
1.7). W obwodzie elektrycznym w gatach ptyry prady I\, I, hi 14. Wediug
prawa Ohma na kdym rezystorze wyspi spadek napciaU = | « R jako efekt
dziatania pgdu. Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa:

Suma algebraiczna sit elektromotorycznych i spéd napié
w obwodzie zamkgtym jest réwna O:

S(EAU)=0 (1.17)

f——
Us =le R4

Rys.1.7. Oczko obwodu rozgationego

Przy sumowaniu naly zwrac& uwag na przygty kierunek sumowania.
Napkcia o zwrocie zgodnym z kierunkiem sumowania przjygvse za dodatnie,
Za& napkcia o zwrocie przeciwnym do kierunku sumowania przie st jako
ujemne.

Dla obwodu z rys. 1.7 przyjmag kierunek sumowania zgodny z ruchem
wskazowek zegara maa napisé, ze:

_R2 [2+E2_E3+R3 "3+R4 I4"R| I]+E] = 0
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1.6. Rezystancja zagpcza

Znacznym ufatwieniem w obliczeniu obwodéw elektrygzh jest prze-
ksztalcenie obwodu poprzez zgétnie szeregowo lub réwnolegle g#onych
rezystancji jedqrezystang zastpca. Przeksztatcenie obwodu elektrycznego w
obwdd zaspczy nie mae zmient jego parametrow elektrycznych takich jak
napkcie i natzenie padu. Jest to podstawowy warunek rownowznosci ob-

wodow.

= CT E R.

jest réwnowazne

Rys. 1.8. Szeregowgckenie rezystancii
Przyszeregowymadczeniu rezystancji(przyktad na rys. 1.8) zachegzalezncci:
E=%(-R)=IXR

gdyz prad /jest wielkdcig taka sama dla wszystkich elementow.
Mozemy zatem napiga

E=I-R R,=R, +R, +R,

Z

R, = 3R (118

Rezystancja zagbcza pagczonych szeregowo rezystancji jgsivna
sumie poszczegolnych rezystancii.

Przyréwnoleglym faczeniu rezystanciji(przyktad na rys. 1.9) otrzymamy
zgodnie z prawami Kirchhoffa:

p=r+n, =Ly E gL L) E _p 1
R, R, R, R, | R, 3
1_1.1
Rz Rl R2
1. 51 1.19
R, °R
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Odwrotna¢ rezystanciji zagpczej, przy rownolegtym pgézeniu re-
zystancjijest rbwna sumie odwrots@ poszczegolnych rezystancii.

jest rownowaine

Rys. 1.9. Réwnolegladzenie rezystanciji

Pamigtajac, ze i (7 i jest to konduktancja (przewodnos¢), mozna napi-

Sac.
G . =2G (1.20)

Konduktancja zagfpcza obwodu, przy réwnolegtym pokeniu re-
zystanciji, jest rowna sumie konduktancji poszczegolnyclazgabw-
nolegtych.

W obwodzie z réwnolegle pmzonymi rezystorami, rezystancja zpsta
jest zawsze mniejsza od najmniejszej rezystancjivrotnie przy szeregowym

taczeniu rezystancji - rezystancja zastza jest zawsze gkisza od najwikszej
rezystancji pojedynczej.

Dos¢ czsto spotyka siw elektrotechnice wzajemne przeksztatcenia uktadow
zawierajcych trzy gajzie odbiorcze i trzy punktyézace je z pozostalczscia
obwodu (rys. 1.10). Ze wzglu na ich uksztattowanie nadano im nazwy ukladow
polaczenr w trojk at i w gwiazde.

Mozliwos¢ zastpienia jednego ukfadu réwnoweym drugim daje znaczne
utatwienia w obliczaniu obwoddw elektrycznych.

a) b)

Ay

A3 Az
Az 3 4

Rys. 1.10. Uktady patzen rezystorow miedzy trzema punktangizlowymi: a) w
trojkat; b) w gwiaza
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Mozna przeksztatéiuktad pohczen w trojkat na uktad pejczen w gwiaza,
stosugc wzory przeliczeniowe:

R = Ri; Ry
=
Ry + Ry + Ry,
R, = —fi2 Ry (1.21)
R|2 + R23 + R13
R, = R Ry
" Ryt Rp+Rg;

Przy przeksztaiceniu odwrotnym (z gwiazdy na iyjktosuje si wzory:

R, = R+R,+ R R
3
Ry = R, + R, + ky Ry (1.22)
RI
R] 'R‘;

R,=R+R +—=
13 1 3 R2

1.7. kaczenie elektrycznychzrodet energii

Zrodta energii elektrycznej, takie jak akumulatoogniwa baterii suchych
lub prdnice padu stalego, magby¢ taczone w sposdb podobny dgcenia re-
zystancji, tznszeregowo lub réwnolegle.

Obliczanie rezystancji zagiczej rezystancji wewrznych R, zrédet
energii jest wykonywane podobnie jak ve&d poprzedniej (pkt. | .6).

Ey Rt 3] Ruz E; s E; Ruz
-— - -
Yy ! o !
1

Rys. 1.11. Szeregowgekeniezrodet napicia
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Szeregowe patzeniezrddel energii elektrycznej ohgionych rezystang;
zewretrzng R, przedstawia rys. 1.11. Sita elektromotoryczna ¢pasta E,
(uwzgkdniajac kierunek biegunowdi zrodet) lkpdzie sum algebraicza SEM
poszczegoinychrddet:

E, = E, + E, + E,
E =SE (1.23)

Wewretrzna rezystancja zagpiczegazrodia przy pajczeniu szeregowym
WYNosi:

s L

(1.24)

Jezeli jest pojczonychn jednakowychzrddet o réwnych SEMR,, to za-
chodz rownaici:

E =n-E (1.25)
=n R (1.26)

Natezenie pgdu w obwodzie przedstawionym na rys. 1.11 wynosi:

E _ nkE

S =

- R,. + R, n-R, +R,

Réwnolegte dczeniezrdédet energii elektrycznej wykonuje sjak pokazano
narys.1.12.

Rys. 1.12. Roéwnolegladzeniezrodet napicia

Jezeli sity elektromotoryczne majednakowe warti, to SEM zasipcza
jest rowna SEM pojedynczegidia:
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E =E (1.27)

Z

Rezystancje wewgtrznezrodet naley przeksztat@ wedtug zasad réwno-
legtego 4czenia rezystancii:

LI, (1.28)

we w

Przy pojczeniu m jednakowyckrédet:

wI

P (1.29
m

Natzenie pgdu elektrycznego w obwodzie jak na rys. 1.12 wye:

E
] =
RW
" 4R,
m

W praktyce palczenie rownolegte stosujes sylko dla jednakowyclirodet,
gdyz w przeciwnym przypadku ruzy zrodtami poptym tzw. pgdy wy-
rownawcze i poprawna praca rownolegtadet lzdzie niemaliwa.

1.8. Kondensatory

Kondensator elektryczny jest wdzeniem slimcym do gromadzenia fa-
dunkéw elektrycznych. Najprostszy kondensator -ywany kondensatorem
ptaskim, sktada siz dwu jednakowych piyt o powierzch8i oddzielonych od
siebie dielektrykiem (izolag) o grubdci d jak pokazano na rys.1.13.

Symbol

—

Rys. 1.13. Kondensator
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llos¢ tadunku elektryczneg® zgromadzonego na ptytkazhlely od po-
wierzchni ptyt S i powierzchniowegpgtasci tadunku(T.

Q=0c-5
gdzie:

g =¢cK = :»:-»-(i [i_sjl
d

m2

K — natezenie pola elektrycznego [X],
m

€ — przenikalnos¢ elektryczna dielektryka [35 } .
m

Podstawiajc powyzsze zalendsci, otrzymamy:

U
=£, €& -—-S
Q w [t d
Q. ew~su-£ =C
U d
c=2 (1.30)
U

C jest wspdtczynnikiem proporcjonaked, ktory zaley od geometrycznych
wymiarow i budowy kondensatora. Wiefiéo ta nazywamy pojemncicia
kondensatora.Jednostk pojemndci jestfarad (F):

1F _IC _1Als
1V 1V

Farad jest jednosikduza, najczsciej wiec stosuje sijego podwielokrot-
NGC:

mikrofarad (1 uF = 10°F),
nanofarad (1 nF =10°F),
pikofarad (1 pF = 10"°F).

Do natadowania kondensatora potrzebna jest peveargialdV, ktora zostaje

W nim zmagazynowana w postaci energii pola eletdtgsznego. Jeli migdzy

oktadzinami kondensatora jest ng@e U, to doprowadzenie fadunkdQ
wymaga pracy:

dW = U dQ (1.31)
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Podstawigjc, na podstawie wzoru (1.30):
dQ = CdUu

otrzymujemy po scatkowaniu wastoenergii rownowznej wykonanej pracy:

{7
W= jCUdU = %CUZ (1.32
1]

Kondensatory mamy hczy¢ w grupy, podobnie jak rezystancje cx§dia
energii.

[

I of ]
I '[o, —|_02

Rys. 1.14. Pgkzenie rownolegte kondensatoréw

Przy rownolegtym gczeniu kondensatorow, (przyktad na rys. 1.1 4dayi
oktadkami kadego kondensatoractdizie takie samo naggie U, lecz tadunki

zgromadzone w kondensatoracfuigorézne. Zgodnie ze wzorem (I .27) wiefko
tadunkow wynosi:

Q=C-U
,=GC,-U
tadunek catkowityQ jest rowny:

Q=0+0,
C, - U=U{C +C,)

a wkC pojemnéc zasgpczaC, wyniesie:
C=C +C,

c=3cC (1.33)

Pojemnd¢ zasgpcza, przy rownoleglym pgzeniu kondensatorow,
jest rowna sumie pojemfed skladowych.
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Gy Qy C: Qg

—————

<_ ‘_
IU Uy Us

e

Rys. 1.15. Pgkzenie szeregowe kondensatorow

Przy szeregowyna¢zeniu kondensatorow (rys. 1.15) tadunek zgromadzon
kazdym kondensatorzetizie taki sam:

Qi=h=0

Napkcie catkowiteU rowna s sumie nagié na poszczegoélnych konden-
satorach (zgodnie z Il prawem Kirchhoffa):

U=UI +U2=_Q._+2_=g

c, ¢, C
stad
11t
——
c ¢ G,
1 _ vl (1.34
C 2c ‘

z

Odwrotnai¢ pojemndci zasgpczejrowna sk sumie odwrotnéti po-
jemndci poszczegdlnych kondensatoréw.

1.9. Energia i moc padu statego

W urzgdzeniach elektrycznych energia elektryczna jestieaigmna na
energe cieplry, mechaniczn lub chemicza. Praca wykonana w tym przypadku
jest zalena od nagicia na zaciskach odbiornika (lakbdta energii elektrycznej)
- U, natzenia pgdu w odbiorniku -/ oraz czasu jego przephyvu

Wz6ér na prag¢ W mozna wyprowadzi z zalenosci (1.2) i (1.3):

W=U-g=U-1-1
W=U-I-1t (1.35)

Jednostk podstawow energii i pracy wykonanej w obwodachgqiu statego
jest dzul (J). W praktyce stosuje esijednostls rownowana dzulowi - wa-

tosekunde (Ws):
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IWs=1W:-1s=1J=1V-1A:-1s5=1VAs
ale powszechniezywa st jednostek pochodnych:

kilowatogodzina 1 kWh = | kW - 3600 s = 3,6 - 10° Ws
megawatogodzina 1 MWh = 10"kWh=36-10° Ws

W przypadku szczegdlnym, gdyadrprzeptywa przez rezystor o rezystaiiji
energia elektryczna zostaje zamieniona na ciep#.pbldstawie wzoru (1.30)
oraz prawa Ohma (1.4) energia cieplna wydziekjsé na odbiorniku jest
okreslona wyraeniem (zwanynprawem Joule'a-Lenza):

W=PI-R-t
(1.36)

Zamiana energii elektrycznej na ciepto jest wykstgwana w grzejni-
ctwie elektrycznym. Na grzejnikach elektrycznyrdznaczaie zwykle napécie,
na ktére zostaty one zbudowane oraz moc pokjeran

Moc P wydzielona w obwodzie w czadigest rowna:

p=¥
(1.37)

a po uwzgidnieniu wyraenia (I .35):
P=UI
(1-38)

Tak wiec moc elektryczna wydzielona w obwodzie dkaesk iloczynem
pradu i napgcia. Jednostkmocy jestvat (W):

w=12=1N™ _ 1v.ia
S s
W praktyce cgsto stosuje siwielokrotngci wata -kilowat (kW) i me-

gawat (MW):

1kW =10'W,
I MW = 10°W.
Korzystajc z prawa Ohma niemy przeksztat P = [* R i6wczas
otrzymamy zalenosci:
U2
P=-—
(1-39) R (1.40)
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2. Pole magnetyczne

2.1. Podstawowe wielksci pola magnetycznego 2.1.1.
Obraz pola magnetycznego

Magnes posiada zdolfiodo przycaganiazelaza.Zjawisko to jest znane od
przeszio 2000 lat. Kaly magnes posiada biegun pétnocny i potudniowy.vivaz
te wywodz sie z wczesnych daviadczeéy, gdy zawieszony magnes ustawiat si
w kierunku potnoc - potudnie. DBwiadczenia te wykazatyze bieguny
jednoimienne odpych@pie, a bieguny rénoimienne przy @igaja Sk.

Kazdy magnes wzbudza w otacaegj go przestrzeni pole magnetyczne.
Pole magnetyczne powstaje rownieokot kazdego przewodnika, w ktGrym
ptynie prd elektryczny (take pole magnesu statego jest wynikiem przeptywu
tzw. prdow wewntrzatomowych). Pole magnetyczne niezedy odczuwane
naszymi zmystami, tak jak pole grawitacyjne. Kdzfadla magnetycznego mo-
zemy zaobserwowawykonujgc szkolne déwiadczenie z opitkamielaza na
kartce papieru, pod ktdenajduje s magnes, co ilustruje rys. 2.1 a.

aj

Rys. 2.1. Linie sit pola magnetycznego: a) polemeag
statego; b) pole wokét przewodnika zgem

Linie utlozone z opitekzelaza odzwierciedlajce obraz pola nazywamy li-
niami sit pola magnetycznego. Linie sit twgrzamknéty obwdd, nie majcy
pocatku i konca. Kierunek linii na zewgtrz magnesu okita s umownie od
bieguna p6inocnego (N), do bieguna potudniowego (S)
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Pole magnetyczne powsiag wokdt przewodnika, w ktorym plynie gat
jest polem kotowym (rys. 2.1 b), tzn. linie pola gnatycznego maj posta

wspokrodkowych okggéw. Zwrot linii pola m@na wyznacz§ wedtug reguty
sruby prawoskr etnej (rys. 2.1 b).

Jezeli wkreca sk srube prawosketng tak, by jej posuw byt zgodny z
kierunkiem przeptywu pdu w przewodzie, to obr&tuby wyznacza
obieg linii pola.

Pole magnetyczne, ktoérego linie sit biggrdwnolegle nazywamyolem
magnetycznym jednorodnym.

2.1.2. Indukcja magnetyczna; powstawanie sity elélodynamicznej w
polu magnetycznym

Jeli w polu magnetycznym uméeimy przewodnik, w ktérym ptynie pd
elektryczny, na przewodnik ten zacznie dziasita. Kierunek sity mgemy wy-
znaczy wedtugreguly lewej dtoni (rys.2.2 b):

Jeseli lewg dior usytuujemy w taki sposateby kierunek linii sit pola
magnetycznego byt skierowany do otwartej dioni, zéery palce
wskazywaty kierunek gdu, to odchylony kciuk ddzie wskazywat
kierunek i zwrot sity dzialagej na przewod.

a) b)

n

——
'

Rys. 2.2. Powstawanie sity elektrodynamicznej w pgnetycznyna)
sita dzialajca na przewdd; b) reguta lewej d
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Wielkos¢ sity zalery od natzenia padu w przewodniku /, diugei / prze-
wodnika zawartej w polu oraz od cechy pola magrestggo, ktég nazywamy
indukcja magnetyczra B. Indukcja jest wielkécia kierunkowy i dlatego przed-
stawiana jest w postaci wektora.

Jezeli wektor indukcji B jest prostopadly do przewoda,wielkas¢ sity F
WYNosi:

F=B-I-] (2.1)
zatem

=" 2.2)
-1

Jednostka indukcji nosi nagwesla(T):

IT=121 oL o Y8
m-A m°-A m

Wektor indukcji magnetycznej w dowolnym punkcie gpahagnetycznego
jest styczny do linii pola w tym punkcie a zwrotki@a indukcji jest zgodny ze
zwrotem linii. Wartd¢ indukcji jest zalgna od potaenia punktu (w ktérym ob-
liczamy indukcg) wzgledem przewodu o diugoi dl, w ktérym ptynie pad o
wartadsci / oraz wielkdci charakteryzujcej wiasciwosci magnetycznérodowiska.
Wartas¢ te okresla prawo Biota i Savarta(rys. 2.3):

daB >
dar

gdzie[l - przenikalné¢ bezwzgtdnasrodowiska.

"

- AN
f ~
\ ~ QE.\_\)
~
~ I'__,
~ ) B

Rys.2.3. Prawo Biota i Savarta
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Dla dostatecznie diugiego przewodu waitmdukcji w odlegidci r obli-
czonej na podstawie wzoru (2.3) wynosi:

g 41 (2.4)
2wy

Przenikalné¢ magnetycza dowolnego materiatu najeziej okrelamy
przenikalnécia wzgledng fj.,. Jako przenikalni@ odniesienia wybrano przeni-
kalnas¢ magnetyczg prézni fa:

4r | V-s
=—— =1.256-10 2.5)
Ho =10 I:Avm:I

Przenikalné¢ magnetyczg bezwzgtdma poszczegolnych materiatowe-b
dziemy okrélali:

H=H,-H, (26)

Wzory (2.1 i 2.4) pozwalajna wyznaczenie sit wzajemnego oddziatywania
miedzy przewodami, w ktorych plynie qut elektryczny. Zastosujemy je do

przypadku dwoéch diugich réwnolegtych przewodow (8/@) umieszczonych w
powietrzu(fj. = fJ").

Rys. 2.4. Sity wzajemnego oddziatywania przewodwikdidem

Diugos¢ przewodow wynosi /, odlegté migdzy nimi jest rdwnaa, za
prady w przewodach odpowiednioi 7, (0 tych samych kierunkach).darptymcy
w przewodziel jest zrodlem pola magnetycznego, ktérego indukcja na osi
przewodu 2 jest rowna:

Ho
B, =LteL
-2 2ma
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Podobnie pd 7, w przewodzie 2 wytwarza na osi przewodu 7 indtkcj

o f
B, = 2%
2w a

Sita dziatajca na przewoddjest réwna:

Fila=By 1 -1

Po podstawieniu wadoi /HQ (2.6) otrzymamy: 2.7

{

F,=21-1,~107 N
a

Sita F,_i dziatapca na przewdd 2 jest rowna co do wéetcile F\_i i ma
zwrot przeciwny, a wic przewody przyeigaj sie. Jezeli prady w przewodach
beda miaty przeciwne kierunki - przewodydy sie odpycha.

Opisane powkej zjawisko postylo do wyznaczenia definicji jednostki
natzenia padu - ampera (patrz pkt. 1.1).

2.2.Zjawisko indukcji elektromagnetycznej
2.2.1. Strumig magnetyczny
W wielu zagadnieniach technicznych, oprdcz indugtmsuje s rowniez

wielkos¢ zwary strumieniem indukcji magnetycznej lub w skrocreistieniem
magnetycznym.

Rys. 2.5. Strumieindukcji magnetycznej przeniay powierzchrg
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Elementarny strumfe magnetycznyd<&, przenikajcy powierzchng ele-
mentarg dS(rys. 2.5), okrélamy wyrazeniem:

dd =B -dS cosx

(2.8
gdzie a- kt migdzy wektorem B a normajrdo powierzchnb.
Strumieh magnetyczny przenikgly przez powierzchgiSwynosi:
® = [B-dS
5 (2.9

Jezeli pole magnetyczne jest jednorodiBe= const), a powierzchnia jest
prostopadta do wektora indukcji B, to wieaie maemy uprgcic:

P=8S5 (2.10) Jednostkstrumienia jestveber:
I1Wb=1V-1s=1Vs

2.2.2. Sij elektromotoryczna indukowana

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej, odkryte @r2d. Faradaya, jest
jednym z najwaniejszych zjawisk zachoazych w polu magnetycznym. Jego
istota polega na powstawaniu sity elektromotorygzmelowolnym obwodzie,
przy zmianie strumienia magnetycznego skojarzon@gpvodem.

Doswiadczenia Faradaya wykazahg sita elektromotoryczna indukowaea
jest proporcjonalna do zmian w czasie strumieniagKdjarzonego z obwodem, co
mazna zapisanasgpujaco:

dt11)

W przypadku obwodu jednozwojowego strufingikojarzony *Fjest po prostu
strumienienD objetym tym zwojem. W przypadku uzwojeniazzawojach, jeeli
kazdy zwqj jest skojarzony z tym samym strumieniemyrsien skojarzony z
catym uzwojeniem wynosi:

¥ =z
azatem
e=-742 (2.12)
dt
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Znak minus we wzorze (2.12) wynika z reguty Leagadnie z ktér:

jakiekolwiek zmiany strumienia magnetycznego skojago z prze-
wodzicym obwodem zamigtym powoduj powstanie sit elektromo-
torycznych, przeciwdzialggym zmianom strumienia.

Sita elektromotoryczna powstaje niezalie od tego czy zmiana ta wynika z
ruchu pola magnetycznego weggém obwodu, czy obwodu wzglem pola
(SEM rotacji), czy tez powodowana jest zmignstrumienia magnetycznego w
czasie (SEMransformaciji).

Sita elektromotoryczna rotacji powstaje, gdy manayodynienia z ruchem
przewodu o diugixi / w polu magnetycznym o indukd. Ruch odbywa siz
predkaoécia v; kierunki indukcji magnetycznej i gukosci 3 do siebie prostopadte
(rys. 2.6 a). Z rysunku wynikae strumié& d® jest przecinany w czasi przez
powierzchng AS =a « | tworzomy przez poruszagy sk przewod, zatemgolzie
rowny:

d®d =B-AS=Bl-a=RB-lvdt

po podstawieniu do wzoru (2.11) otrzymujemy:

,__d% __ Blvd
di dt
=B.]
e Y (213)
a) b)

N

./ e
LJ%%‘L’/, Y

Rys. 2.6. Sita elektromotoryczna rotacji w pmagnetycznyrra)
indukowanie SEM rotaciji; b) reguta prawej d

35



Kierunek dziatania SEM me by okreslony w prosty sposoOlyeguta

prawej dtoni (rys. 2.6 b) sformutowapprzez J. Fleminga.

Jeseli prawg diorr usytuujemy w taki sposobeby kierunek linii sit
pola magnetycznego byt skierowany do otwartej diarkciuk wska-
zywat kierunek ruchu przewodu watgm pola, to pozostate palce
wskaqg kierunek SEM.

Wyrazenie to jest stuszne, gdy wektoregkosci v jest prostopadly do kie-

runku linii sit pola magnetycznego. W ogélnym pragfu, wielké¢ SEM ledzie
zalezna od lgta et, pod ktérym przecinanglénie sit pola magnetycznego:

|e| = Bl v-sina (2.14)

Sita elektromotoryczna transformaciji powstajesli j@izwojenie o il@ci

ZwWojow z zostaje umieszczone w polu magnetycznymmiennym w czasie
strumieniu <P(f). Przedstawione to zostato nazys.

Sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu zged® wzorem

(2.12) wyniesie:
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d [(D (t)] (2.15)

= -7 — 7%

dt

@ (1)

!
Rys. 2.7. Sita elektromotoryczna transformaciji W pegagnetycznym

Zastosowanie powsgzych rozwaan w praktyce ilustruje rys. 2.8.



Rys. 2.8. Przyklady indukowania sity elektromotang w polu magnetycznym:
a) SEM transformacji indukowana w transformatorze,
b) SEM rotacji indukowana w maszynie elektrycznej

2.3. Magnesowanie ciat
2.3.1. Natzenie pola magnetycznego

Oprocz indukcji magnetycznej, do opisania niektbryetasciwosci pola
magnetycznego stosuje swielkos¢ H zwarg natezeniem pola magnetycznego.
Jest to wielké&¢ charakteryzujca pole magnetyczne niezaie od wiasnéci
magnetycznychirodowiska. Maemy B wyodrebni¢ dziehc indukcg B przez
przenikalné¢ magnetyczmpu:

y=52 (2.16)
u

Wodwczas dla przyktadu pola magnetycznego wytwaigapezez prosto-
liniowy przewodnik z pgdem, opisanego wyzaniem (2.4), otrzymamy wzor:

T (2.17)
2w r

Z doswiadczeé wiadomo take, ze uzwojenie cylindryczne b zwojéw i
diugaici / wytwarza na osi uzwojenia gatnie pola magnetycznego o warto

g=rz (2.18)
/

Jednostk natzenia pola magnetycznego jest A/im.
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Podobnie jak indukcja, ngienie pola jest rowniewielkoscia wektorow.
Zgodnie z zalencsciami (2.6 i1 2.16):

B = :UO nu‘r H
(2.19)

Ciafa, dla ktorych /i< | (np. srebro, mied nazywane gdiamagnetykarni.
Natomiast ciata, dla ktoryclt, > | (np. platyna, aluminium) nazywane s
paramagnetykami (w obu przypadkach,|nieznacznie rini sic od jedndci).
Materialy para- lub diamagnetyczne nieznacznie vemiag lub ostabiaj pole
magnetyczneMaterialy ferromagnetyczne znacznie rénig sie od wymienionych
powyzej, gdyz posiadaj /ir = 10-s-10. Ferromagnetyki znacznie
wzmacniaj pole magnetyczne.

Zaleznos¢ (2.19) dla réanych materiatow przedstawia rys. 2.9 a. Na rysunku
tym umieszczono rownie zaleznosé //(//) dla ferromagnetykow. Dla ferro-
magnetykdw gto zalenosci nieliniowe, zarown®(H) jak i

a) b)

e H) it >»1 ferromagnetyk

Bram
o >1 paramagnelyk /
u <1 diamagnetyk

—
——
—
—
-—
-
e

Rys. 2.9. Magnesowanie ciat: a) charakterystyki
magnesowania ciat; b}ita histerezy magnetycznej

2.3.2. Magnesowanie ferromagnetykow

Krzywe B =f(H) dla ferromagnetykOw najezciej uzyskuje s na drodze
pomiarowej. Jeeli wezmiemy sztabk materiatu ferromagnetycznego (np. stal), na
ktory nawiniemy uzwojenie o liczbie zwojéni bedziemy przepuszczali gt
/, zwigkszajc jego warté¢ poczawszy od O, to zauwgmy, ze indukcjaB (oraz
strumieéh magnetycznyd) bedzie zmienié sk jak na wykresie, przedstawionym
narys.2.9b.
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Liczba spolaryzowanych elementarnychstek magnetycznych (nazywanych
domenami) wzelazie rénie wraz z wielkécia zewrgtrznego nagzenia pola
wytworzonego przez uzwojenie. Dla pewnej wéetoH Zelazo zostanie
catkowicie spolaryzowane (domeny zorienatsg w jednym kierunku), indukcj8
stabilizuje s, stan ten nazywaehasyceniem magnetycznym. Przy powolnym
zmniejszaniu H, indukcja magnetyczna nie etizie przebiegata po linii
pierwotnego magnesowania, leczdbie malata jak gdyby z opdieniem. Po
zmniejszeniu natenia pola do zera okazujegsike w ferromagnetyku istnieje
jeszcze indukcjdkm, zZwana pozostagia magnetycza lub indukch szcatkows.
Ferromagnetyk stat simagnesem trwatym. Podobny przebigH) otrzymamy
zmieniapc prad / w odwrotnym kierunku, czyli H. Charakterystyk#(H) bedzie
przebiegata po liniach zewtnznych, a nie po linii pierwotnego magnesowania.
Tak powstala gtla jest nazywangetla histerezy magnetyczneyozumian jako
graniczna ptla histerezy magnetycznej dla danego materiatu.

Ferromagnetyki znajdgjzastosowanie w elektrotechnice przede wszystkim
tam, gdzie potrzebne jest wytworzenie zelgo strumienia magnetycznego.
Ferromagnetyki 0 malej pozostéd magnetycznej nazywar® ferromagne-
tykami miekkimi (naleza do nich czysteelazo, m¢kka sta! oraz stopyelaza z
krzemem lub niklem). £ stosowane w obwodach magnetycznych elektroma-
gneséw, transformatoréw i maszyn elektrycznych, téryich po wyhczeniu
pradu strumié magnetyczny powinien zanikaFerromagnetyki twarde (spe-
cjalne rodzaje stali oraz spieki) charakteryzek duza pozostalécia magne-
tyczmy i 3 stosowane do wykonywania magnesow trwatych.

2.4. Obwody magnetyczne
2.4.1. Sih magnetomotoryczna

Obwody magnetycznegswykorzystane w wielu konstrukcjach maszyn i
aparatéw elektrycznych, takich jakagnice i silniki elektryczne, transformatory,
elektromagnesy itp.

Strumieh magnetyczny w obwodzie magnetycznym jest wzbudzany
muszany) s# magnetomotoryczn8. Sita magnetomotoryczna Aywany czsto
skrét - SMM) jest odpowiednikiem sity elektromotopnej w polu elektrycznym
a wytwarzana jest przez pole magnetyczne magnesatetyo lub wskutek
przeptywu pgdu elektrycznego.

Sita magnetomotoryczna jest proporcjonalna d@zeaia padu elektrycz-
nego / i ilgci zwojow z cewki wytwarzagej pole.
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Jednostk sity magnetomotorycznej jest A §st potoczna nazwa SMM -
amperozwoje):

=1z
(2.20)

2.4.2. Prawo Ampere'a. Napicie magnetyczne

Prawo Ampere'a dotygee sity magnetomotorycznej jest wyame w postaci

wyrazenia:
@ =3(H 1)
(2.2) gdzie:

H - natezenie pola magnetycznego [i} ,
m
[ — diugosé drogi obwodu magnetycznego [m].
Wyrazenie H « | zwane jest napciem magnetycznynJ,, miedzy dwoma

punktami obwodu magnetycznego:

Up=H-1 o0

Ze wzoru (2.21) sita magnetomotoryczna 6>jest gswazystkich nagic
wzdtuz zamkngtego obwodu magnetycznego (analogiczne do Il prweh-
hoffa).

2.4.3. Reluktancja

W obwodach magnetycznych obawiljg prawa, ktére przez formalne po-
dobieastwo do praw obowgizujacych w obwodach elektrycznych zostaty na-
zwane prawami Ohma i Kirchhoffa dla obwodéw magratych.

Prawo Ohma dla obwodu magnetycznego wa/st wzorem:

@zwzf_ﬁ__
R R,

n
gdzieR, jest cech obwodu magnetycznego nazywaeluktancj a:
(2.24) Jednostkreluktanciji jest

A/Vs.,
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Reluktancja jest zatea od wymiaréw i materiatu egci obwodu:

b
H-S

R = (2.25)

"

me:
/ - dlugaé drogi magnetycznej,
S - przekroj poprzeczny obwodu,
\JL- przenikalné¢ bezwzgtdna materiatu.

2.4.4. Obliczanie obwoddéw magnetycznych

Obliczanie obwodu magnetycznego polega na znalezieartasci SMM
zdolnej do wytworzeniaadanej wartéci strumienia magnetycznego <£, przy
danej lub obliczonej reluktancji catego obwodu.

11 =0,27 m

Jarzno $ =410 m?

obwod
boczny

B SRNRE
st eions

szezelina 1
e / S 0,6 cm
! !

)
N
/ \ 1=015m
Wora Sz - 5‘2 ] 044 ml

Rys. 2.10. Wymiary elektromagnesu

W przedstawionym na rys. 2.10 zwymiarowanym obwednagnetycznym
zakltadamy,ze wymagany strumie0= 2,6 -10*Wb i jest on ukierunkowany
(przeptywa) w:

- jarzmie o obwodzid i przekroju 5],

- zworze o diugéi i i przekroju 52,
- dwoch szczelinach powietrznych o grétids i przekroju 5).
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Wychodzc z zalendici:

=2

S

obliczymy indukog w poszczegolnych egciach obwodu (wyniki obliczeujgto w
tabeli 2.1 ). Korzystaf z zalenasci:

&@=YH-1

znajdziemy sg¢ magnetomotoryca, jednak wczéniej niezlgdne jest znalezienie
naezenia pola magnetycznegd w ustalonych ogciach obwodu magne-
tycznego. Wielké¢ ta odczytujemy z wykres® - f(H) dla danego materiatu
ferromagnetycznego (rys. 2.11).

7] i

13 P blachy stalowe elektrotechniczne

L1 f

0.9

0.3 and
i
0.1 I 11 -l

07 F0d-F-4-F4-4-1-H —-------;..1IL--"'
|
I
]
|

I 3 5 7 9 I I3 15 17 19 H
[A/m-107]

Rys. 2.11. Krzywe magnesowania stali elektrotezhejézeliwa Dla

szczeliny powietrznej okéamy:

_ B B 0,65

A
= = = 6
S = 2051710
2y 1,256-10°  1,256-10 m
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Tabela 2. |

Przekrdj Strumien Indukcja
Czes¢ obwodu Materiat poprzeczny S | magnetyczny | magnetyczna B
[m’] @ [Wb] [T]
Szczelina powietrze 4010 2,6-10° 0,65
Jarzmo blacha elektr. 4,010* 2,6-10™ 0,65
Obwéd boczny | blacha elekir. 4,010* 2,610 0,65
Zwora zeliwo 5,2-10 2,6-10" 0,5

W tabeli 2.2 umieszczono wyniki obliaz@atzenia pola i nagc magne-
tycznych w poszczegolnychegsziach obwodu.

Tabela 2.2
Dlugosé Indukecja | Natgzenie . =H-1
Czes$t ia 1 m
bwodu Materia obwodu magnet. pola
© L[m] B[T) H[A/m] [Az]

1 blacha el. L =027 0,65 150 U =405

2 zeliwo I,=0,15 0,5 1600 U, =240

3 powietrze ;=0,012 0,65 0,517-10° Uy = 6210

Catkowita sita magnetomotoryczna wynosi:

O= Uy +Up+ Uy =6490,5 Az

Wynik ten mana osiagng¢ stosugc dowolny wariant liczby zwojéwv i
natzenia pgdu /, np.:

I =1A
I =10A

z=6490
z=0649

©=6490 Az
©@=06490 Az

Powyzsze obliczenia byly wykonane przy zadmiu danego strumieni@
oraz wymiaréw elektromagnesu. bt@ réwnie wykona obliczenia wychodc
z danych takich, jak np. sita przygania zwory przez elektromagnes. Dla
zilustrowania tego w powgzym przyktadzie obliczmy sitF elektromagnesu.
Wynosi ona:
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F-SBZ

oo,

(2.26)

Wstawiagc do wzoru dane dla szczeliny powietrznej elektrgnesuB =
0,65T, S = 4,0-10~n? oraz” = 1,256-10° V-s/A-m otrzymamy,ze sitaF jest
rowna 67 N.

2.5. Zjawisko samoindukciji

Jezeli w dowolnym obwodzie piynie pd, to jest orzrodiem pola i stru-
mienia magnetycznego skojarzonego z tym obwodepeliJerad bedzie s¢
zmieniat w czasie, to strumiebedzie rownie sie zmieniat, co spowoduje
powstanie sity elektromotorycznej. Sitg nazywamysita elektromotoryczna
indukcji wiasnej, lub samoindukcji a proces jej powstawagjawiskiem sa-
moindukciji.

W celu wyznaczenia strumienia magnetycznégeaytworzonego przez
uzwojenie az zwojach i reluktancjR,, w ktérym piynie pgd i , mazna poshay¢
sie prawem Ohma dla obwodu magnetycznego podanegaoreen2.4):

P =
Rh!
(2.27)

Strumieh skojarzony*Fz uzwojeniem w przypadku, gdy wszystkie zwaje s
skojarzone ze strumieniegdX>, wynosi:

V=2z.¢

Podstawiajc warta¢ strumienia 0do réwnania (2.18) otrzymamy:

"

Z rowna (2.27) i (2.28) wynikaze jereli reluktancjaRy, jest stata, to stru-
mienie f 10 s3 proporcjonalne do pdui (zachodzi to w przypadku uzwojenia
bez rdzenia ferromagnetycznego). Stosunek struangajarzonego *Fdo gatu i
wywotujacego ten strumienazywamyindukcyjnoscia wiasm i oznaczamy przez
L:
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Jednostk indukcyjnaci wkasnej jeshenr (H):

1H=1h

Sile elektromotoryczgindukcji wiasnep wyznaczamy korzystag z pod-
stawowego rownania (2.14):

d¥  d(Li)
eL = ——
dat dt
Jereli indukceyjnac jest stata, to:
e, = -1 (2.30)
di

Zgodnie z regat Lenza dodatni przyrost g@tu powoduje powstanie ujemnej
SEM indukcji wiasnej, ktéra powoduje gar ujemny przeciwdziatagy
wzrostowi pgdu dodatniego.

2.6. Prady wirowe

Prady wirowe powstaj w metalach znajdagych s¢ w zmiennym polu
magnetycznym. Zjawisko giow wirowych mana tatwo objéni¢ na przyktadzie
rdzenia o przekroju kotowym (rys. 2.12), ktory zeghkgdu na symete osiovg
mazna podziell na szereg cienkaennych wspotosiowych rur, stykaych s¢ ze
soly. Zmienny strumi#@ magnetyczny, obfy przez poszczegolne rury, indukuje
w nich sity elektromotoryczne, a fsednio pady.

Rys. 2.12. Powstawaniegatow wirowyct
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Prady wirowe g zrédiem strat mocy w rdzeniach maszyn iadzn elek-
trycznych. Ogranicza gije stosujc sktadanie rdzeni z blach odizolowanych od
siebie. Im mniejsza jest gru@oblachy, tym mniejszy jest w niej strumiena-
gnetyczny i mniejsza indukowana sita elektromotang JednocZeie rasnie
rezystancja dla pdow wirowych, poniewa zmniejsza si przekréj, po ktérym
one plyn.

Ponadto przez dodawanie krzemu do stali (od 24,%5%) mana zwiekszye
okoto pkciokrotnie rezystywng stali, co réwnie zmniejsza wartkg pradéw
wirowych.

Do budowy maszyn elektrycznych i transformatoréassje s¢ blachy o
grubaci od 0,35 do 0,5 mm.

Zjawisko ppddéw wirowych mae by réwniez nie tylko zrodiem strat, ale
moze by takze efektywnie wykorzystane, np. w piecach indukcginydzenio-
wych do topienia metali oraz w hamulcach elektronedgcznych wiropydo-
wych stosowanych w niektérych regach.
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3. Obwody pradu przemiennego

3.1. Prad przemienny - pogcia podstawowe
3.1.1. Pady zmienne

Prady elektryczne mma klasyfikowé przyjmupc jako kryterium przebieg
natzenia padu w funkcji czasu. Bd elektryczny o statym ngteniu i zwrocie
nazywamy pgdem statym, a o nateniu zmieniggcym sk w czasie - mdem
zmiennym. Jednz licznych odmian pdu zmiennego jegprad sinusoidalnie
zmienny (nazywany te pradem przemiennym sinusoidalnym).Jest to pd
okresowo zmienny o przebiegu

i=1,sin2nft + y)

(3.1)
gdzie:
i -wartas¢ chwilowa pydu (warté¢ w danej chwili), I, -
wartas¢ maksymalna pdu (zwana teamplituda),/ -
czestotliwos¢ zmiany padu, y/ - faza pockowa (faza w
chwili t = 0).
Jednostk czstotliwos¢ i jestherc (Hz):
1Hz = l
8
OkresT zmiany pgdu wynosi:
T =1 [s]
/ (3.2
Stosuje s rowniez inny zapis:
i =1, sin{@wt+y) (33)

gdzie wielkdc¢ (O = 2 n fzwana jespulsacia pradu.
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Interpretagj graficzry tego zapisu przedstawia rys 3.1.

Y

51
wt

Rys.3.1. Wykres pydu sinusoidalnego w funkcji czasu

Kat a odpowiadajcy okrelonej wartdci chwilowej (rys. 3.1) nazywamy
faza albo katem fazowym. Wszystkie powysze okrélenia dotyca réwniez
sity elektromotoryczneg i napecia u oraz zmieniacych s¢ sinusoidalnie. Faza
pocatkowa oznaczana jako y/Jest fJam chwili t - 0. Dwie wielkdgci sinu-
soidalnie zmienne (np. q@ i napecie) mog rézni¢ sie fazami pocatkowymi
(rys. 3.2). Kt bedacy r&nicg faz pocatkowych okrélany jest jakokat prze-
suniecia fazowega oznaczany przez Dla przebiegéw z rys. 3.2:

P =W, — Yy

U

<Y ¢ﬁ

Rys. 3.2. Przebieg liniowy gau i napgcia przesuritych w fazie
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3.1.2. Wartc¢ srednia i skuteczna pgdu przemiennego

Zmienna¢ sinusoidalna pdu w czasie utrudnia prowadzeniezmégo ro-
dzaju obliczé elektrycznych, prostych w przypadkuagu stalego. Naturain
konsekwengj tego jest a@zenie do wprowadzenia w obliczeniach wacioza-
stepczej - réwnowanego pgdu statlego dla danego golu sinusoidalnego.
Whprowadzenie jednej uniwersalnej wadibzas¢pczej nie jest niestety mlove i
wartas¢ zasgpcza musi b§ réznie definiowana w zafmoici od tego do jakich
obliczer ma stuayc.

Jezeli obliczenia dotycz tadunku elektrycznego zg#anego z przeptywem
pradu, to postugujemy siwartoscia srednia, ktorg definiujemy:

T
I, = ljid: (3.4)
T 0

Dla przebiegu sinusoidalnie zmiennego wartérednia wynosi 0. Analizap
przebieg sinusoidalny wyprostowany dwupotowkowoznaopostay¢ sie wartGcia
sredni wyznaczon dla potowy okresu:

Ti2
Ifr = — .[I"t sin f dt = &L('_COS(L)I)ITQ =-%I
T T 0

Hr

= 06371,

Nr 1

1, =2
i

W rozwaaniach energetycznych gar sinusoidalny zagpujemy réwno-
waznym prdem statym, ktéry nazywamwartoscig skuteczrm danego pdu
sinusoidalnego i oznaczamy - podobnie jak wrfaradu statego - lite/. Ten
réwnowany prd staly ma wydzieli na rezystorzék w ciggu czasu J taksany
energe cieplrg, jak dany pgd sinusoidalny.

Korzystajc z tego sformutowania nna napisé

T
RIT :IRizdt
0

Z czego otrzymujemy:
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I
I=-%=~07071, (3.6)

7

Pojecia wartdci sredniej i skutecznej stosujemy f@kdo napic i sit elek-
tromotorycznych.

3.1.3. Zapis wektorowy padu sinusoidalnego

Dotychczasowe rozwania dotyczyty zapisu pdu w postaci funkcji try-
gonometrycznej. Przebieg dowolnej wielkb sinusoidalnie zmiennej mpa
przedstawd za pomog wektora wirujcego ze statpredkoscia katowa.

i=l,sinwt

Rys. 3.3. Postawektorowa pgdu sinusoidalnego

Na rysunku 3.3 przedstawiono wektor o wsetd,, wirujacy z pedkoscia
katowa co - 2nf. Wektor przedstawiagy wielkos¢ elektryczm nazywany jest
(dla odr@nienia od innych wektoréwlskazem(lub fazorem).Wskazy podobnie
jak wektory mana dodawé, odejmowa itd. Na wykresach wskazowych
wielkosci przedstawianegsw ,stanie zatrzymanym" (na ogét w chwili= 0). W
praktyce postugujemy siwskazami o diugiei réwnej wartdci skutecznej (a
wigc mniejszymi od wartei maksymalnej o V). Wartg chwilowa pradu
reprezentuje sktadowa pionowa wijtggo wektora.

3.1.4. Zapis symboliczny pgdu sinusoidalnego
Przedstawienie wielkgi sinusoidalnych w postaci wektoréw na ptasz-

czyznie umaliwia wprowadzenie do oblickeobwodoéw pgddw sinusoidalnych
liczb zespolonych (metody symbolicznej), co znaezmiraszcza te obliczenia.
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Rys. 3.4. Przedstawienie liczby zespolonej na gig&aie zmiennej zespolonej

Dowolny wektor, np. A na ptaszcayie zmiennej zespolonej (rys. 3,4) ina
przedstawd jako liczky zespolon:

A=za+jb gdzie Jj=+-1

Modut i argument liczby zespolonej wynika& rys. 3.2:

|4 = ya* +b° a = arc tgé
7}

Liczbe zespolon mazna przedstawitakze w postaci trygonometrycznej, ktéra
bezpdrednio wynika z rys. 3.2:

A= |A| cos¢t + j |A| stno

lub wyktadniczej (korzystafr ze wzoru Eulera):

A= lae

W zapisie funkcji zmiennej zespolonej przebiegfprze wzoru (3.3)dulzie
wynosit:

1) = 1, (3-7)
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3.2. Obwodypradu przemiennego
3.2.1. Rezystancj&® w obwodzie padu przemiennego
Jezeli obwod z rezystangjR bedziemy zasila napeciemu = U, sinfflf, jak
pokazano na rys. 3.5 a, to w obwodzie poptynigl pr(zgodnie z prawem Ohma)
rowniez sinusoidalny:
i =1, sinwr

Napkcie Us na rezystancji Rdalzie wynoss:

up =i-R=1_-R -sinot

R = URm

"

- I
Przyjmijmy:
g = Up, -sinox
zatem: (3.8
Dla wartgci skutecznych pdu i napgcia:

Up=1R
(3.9)

Zgodnie z Il prawem Kirchhoffa nagiie Ug jest rowne nagtiu zasilaniau.

a)

b ¢l

Rys.3.5. Obwad gdu przemiennego z rezystapg) schemat; b)
wykres czasowy pdu i napicia; ¢) wykres wskazowy nagia i pidu
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Z powyzszego wynikaze napécie na rezystancji w obwodzie jest sinuso-

idalne i zmienia si z taly samy czstotliwoscig/jak natzenie pgdu. Przebiegi
funkcji Us=/(/) i / =/(/) wzgkdem osi czasugdakie same, tzrve s w fazie.Na
wykresie wektorowym widzimyze przesunicie fazoweg (kat fazowy pomgdzy
wektorami pgdu i napécia) jest rowne zero.

Napiecie Ug oraz nagzenie pgdu i \v obwodzie z rezystandR s w

fazie, zn. gg=0.
3.2.2. Indukcyjnoé¢ L w obwodzie pgdu przemiennego

Jezeli przez element obwodu o idealnej indukcypioL (taka czysta in-
dukcyjnag¢ w praktyce nie wyspuje) przeptywa pd przemienny wyrzony
réwnaniemi = I sincot,to na indukcyjnéci L zaindukuje si sita elektromoto-
rycznae przeciwstawiajca s¢ zmianom pgdu (patrz pkt. 2.5). Meemy zatem

przyja¢, ze na indukcyjnéci L wystepuje napcie U, 0 wartgci rownej sile
elektromotoryczneje . Przebiegi pgdu i nap¢ciau, przedstawia rys. 3.6.

a)

L{X)
b) c}

‘P"!‘W . E‘

Rys. 3.6. Obwod pdu przemiennego z indukcyjitdy: a) schemat; b)
wykres czasowy pdu i napgcia; ¢) wykres wskazowy napia i piadu
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Napkcie na indukcyjnéci L wynosi:

di
i _—_L._.
¢ dt
shd:
d ;. n
w, = L-1, E;(sm w)= Lo I,cosat=Lwl!, sin (cot+5]
Przyjmupc:

Ui,=Lwl

m

(3.10) Otrzymujemy:

u=1U, sin ((m +§]
(3-11)

Przebieg napcia ugjest sinusoidalny, posiada tesam czstotliwosé jak
prad i oraz wyprzedza przebiegygdu o kgt 90°:

T

¢L:§

W obwodzie pidu przemiennego najgie na indukcyjnfei -wyprzedza
prgd 0 90°.

Z wyrazenia (3,10) wynika:
Uy, =0L-1

M m

WyrazenieG)L jest nazywaneeaktancia indukcvina X :

(3.12) zatem:

ULm = Im ‘XL
a dla wartéci skutecznych pdu i napécia:
v, =1X, (3-13)
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Nalezy zauway¢, ze reaktancja indukcyjna jest zaba od czstotliwosci/
(np. dla pgdu statego, gdy/ = O, 9§_- 0).

Odwrotna¢ reaktanciji indukcyjnej nazywamgusceptancy indukcyjna
B, i okreslamy wzorem:

B, =

Lot
X
v @L 5y

3.2.3. Pojemné&¢ Cw obwodzie pgdu przemiennego
Jezeli kondensator o pojemsm C wigczymy w obwod pydu przemiennego
zasilany nagiciemu = Upsincat,to tadunekqg na zaciskach kondensatokglbie s¢
zmieniat sinusoidalnie zgodnie z zalescia:
g=Cu=CU,_ sinwt

Prad r, jaki poptynie w obwodzie gbzie miat warté¢:

i= Cﬂ = C-Um--d—-sina)t =U, - & C-cosmr
dt dt

i= Uma)C-sin(wt-i-g] = I, -sin (ang)

gdzie: I, =U,oC lub [,=—= (3.15)

Przebiegi pgdu i napécia @ sinusoidalne i posiadaje sam czestotliwose.
Katy fazowe obydwu wielkéi réznig sie 0 90°:

_K
q)ic_g

Przebiegi pydu i nap¢cia w tym obwodzie przedstawia rys. 3,7.
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a)

c)

c;o=—90”

Ue

Rys.3.7. Obwod pdu przemiennego z pojerndio@: a) schemat; b)
wykres czasowy pdu i napgcia; ¢) wykres wskazowy napia i piadu

W obwodzie gidu przemiennego z pojensoig napicie na pojem-
nasci op&nia sie w stosunku do pdu o kgt 90°, lub inacze} prgd
wyprzedza nagtie o 90°.

Jezeli przyjmiemy:

1

X, = —

¢ anl

to:
U
= Yn _Un
R ¢
wC

WyrazenieX. jest nazywaneeaktancja pojemnasciows:

_ 1 3.16
“TwC 2mfC ] (319

Reaktancja pojemidoiowaX; jest odwrotnie proporcjonalna dogstotli-
wosci (np. dla pgdu statego/= O, t&. = °°).
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Odwrotna¢ reaktancji pojemniciowej nazywamyusceptancy pojem-
nosciowg B, i okreslamy wzorem:

Bo=— = @C (3.17)

t
X

3.2.4. Obwaod z szeregowo pgdzonymi elementamR ,LiC

W obwodzie elektrycznym gpdu statego z szeregowo pctonymi rezy-
stancjami, spadki nagii dodaj sie arytmetycznie. W obwodzie elektrycznym
pradu przemiennego z szeregowogsabnymi elementami /2, i C (rys. 3.8),
spadki nagi¢ na rezystancjr oraz reaktancjacK,_ i X; nalezy dodawa stosujc
rachunek wektorowy lub symboliczny, gdy one w rénych fazach.

a)
a R L) € EXe)
o D Vo Vo VN ] 1
- - T
U Ug =R U =Xl Ue =-jXc:!

- Xe

X

Rys.3.8. Obwdd szeregowR; L, Cpradu przemiennego: a) schemat; b)
wykres wskazowy nagt; c) wykres wskazowy parametréw obwodu

Wynika to z zalenasci omoéwionych uprzednio oraz z ngsfjgcego ro-
zumowania. Przez wszystkie elementy przeptywa &n gad /. Napécie na
rezystancjiR wynosiUx = | -R i jest w fazie z pydem, nagicie na reaktanciji
indukcyjnejX, wynosiU, = | « X, i wyprzedza pd / 0 90°, natomiast nagie na
reaktancjiX, wynosiU, = | X. i op&nia st w stosunku do pdu o kgt 90°.
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Stosujc zapis funkcji zmiennej zespolonej, wadigoradu i napé¢ wynosa:

napiecie na rezystancji Ueg = R-1
napigcie na reaktancji X, Uu, =jx, 1

. ]
napigcie na reaktancji X¢ Up=—jXcl =—j oC I

Napigcie U zasilajace obwod (zgodnie z II prawem Kirchhoffa) wynosi:
U=Ug+ U, +U=RI+jX; - I -jXc' 1
R+ j(x, - Xc)]

Catkowite napjcie U moze by réwniez przedstawione jako naggie na
zastpczym parametrze obwndir nazniarignpedancia Z:

U

1

(3.18) Impedangjzespolona Z jest

wyrazona wzorem:

— R+ j(X,-X
Z=R+jXe=Xc) 3 19) ajej modut me by

przedstawiony wzorem:

_ [p? _ 2
Z = JR* + (X, - X¢) 20

W obwodach pidu przemiennego oboyduja prawa Ohma i Kirchhoffa,
ale uzyskuj one szerszy, bardziej uniwersalny charakter.

Prawo Ohma:

[r—
1
INGIS

(3.21)

| prawo Kirchhoffa:
[ =0
2‘ (3.22) Il prawo Kirchhoffa:

SE+ YU =0

Nalezy zwroct uwag na uniwersalny charakter wzorow (3.21 - 3.23), po-
niewaz w obwodach prdu statego, gdy wiellkigi nie zaleéa od czasu, mamy
jednoczespréwnai¢ wartgsci chwilowej,sredniej i skuteczne.
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We wszystkich elementach wykresu wskazowego edafrys. 3.8 b) wy-
stepuje wspolna warkd natzenia pgdu /. Ma@emy zatem podzidliwszystkie
wartasci nape¢ przez / i otrzymamy wykres wskazowy parametrow otw
pokazany narys. 3.8 c.

Kat przesunjcia fazowego(p mozna na podstawie rys. 3.8 c obliézge
WZOru:

R
¢ = arccos —
(3.24)

W obwodzie elektrycznym tego rodzaju #eost zdarzy, ze napgcia na
reaktancjachX_ i X, tzn. U, i U bedag wicksze od catkowitego nagmia U. W
szczegOllnym przypadku uktad pmouzyska charakter czysto rezystancyjny, tzn.
gdy kgt ¢ = 0. Wyshpi to wowczas, gdyL = Uc, co jest rownoznaczne z
rownaicia X, = X.. Zachodzi wtedy rowni:

1
2L = ——
WL 2nfC

Rowna¢ ta kxdzie spetniona przy egtotliwosci:

A (3.25
"oamLC

Przypadek ten nazywamgzonansem szeregowyrtub rezonansem napg¢, a
czestotliwasé/” czestotliwoscia rezonansove.

3.2.5. Obwdd z réwnolegle pakzonymi elementami /?, L iC

b)

o

——— e = [

Rys. 3.9. Obwdd réwnolegh, L, Cpradu przemiennego: a) schemat;
b) wykres wskazowy pdow; c) wykres wskazowy przewodied
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W réwnoleglym uktadzi®LC(przedstawionym na rys. 3.9) aamy napisa
na podstawie | prawa Kirchhoffa:

U U .U
£=£+_I£+ic_:?—15—?+jf

wC

W tym przypadku na rezystanéf oraz reaktancjachk i X. wyskpuje ta
sarna wart& napecia U. Wprowadzajc pogcie odwrotngci impedancji -
admitancji (Y)otrzymamy:

L Y= Ll (3.26)
Admitancja zespolona wynos V4 (3.27)
Y =G+ j(B:-8B,)

.. . . 2 2
a j ej modut jest réwny: Y= \/ G* +(B, - B.) (328

Wykres wskazowy pdow sporadzamy wychodzc od wskazuJ (rys.
3.9 b). Na podstawie réwnania (3.27) otrzymamy wgkwskazowy przewod-
noici poszczegolnych elementéw (rys. 3.9 c).

Kat fazowy obliczamy na podstawie rys. 3.9 ¢ korzysta zalenasci:

cos g = % (329

Prady w gatziach rownolegtych, i I mog przybierg wartg¢ wigksz
niz sumaryczny @d /. W przypadkd, = 7c, tzn.X_ = X. prad catkowity lgdzie / =
Ir i bedzie to warté¢ minimalna. Zachodzi to gdy:

1
2l = ——
4 2nfC

Rownai¢ ta kedzie spetniona przy egtotliwosci rezonansowey:

1
__ v (3.30)
T 2mfLC

Taki stan nazywamgezonansem réwnolegtym lub rezonansem pdow.
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3.3.Moc pradu elektrycznego przemiennego

3.3.1.Pogcie mocy w obwodzie pdu przemiennego

W obwodach pydu stalego moc, wyfana iloczynem pdu i napécia
(niezmiennych w czasie) byta wiellay stah. W obwodach pdu zmiennego
moc okrélana iloczynem wart@i chwilowych pedu i napgcia jest zmienna w
czasie i nosi nazgvmocy chwilowej. Jezeli przyjmiemy,ze przebiegi napcia i
pradu w obwodzie (rys. 3. | O a) zmierjagic zgodnie z zapisem (dla
uproszczenia przyto, ze fazy pocgtkowelfl, i y/; przebiegdw sréwne zero):

u = U, sin ot
i = [ sin (ot + @)

to moc chwilowa/; wynosi:
p=u-i=U_1 sinat-sin (@t + @)

a po przeksztatceniu trygonometrycznym i wprowaieeartcci skutecznych
pradu i napgcia:

p = %[cos(o - cos (20x — )]

p = U-I{cos@ — cos (2wt - )]
(3.31)
W wyrazeniu (3.31) ména wyodebni¢ dwie skladowe:
- skladowy stah, niezaleéna od czasu:
U-l-cosp

(3.32)

- oraz sktadowzmienmn o czstotliwosci dwukrotnie wekszej od cz-
stotliwosci nap*~~ ==

U-I-cos(2ax - @) )
(3.33) Praca wykonana w czdsie

WYNOSi: (
W = I pdt

0 (3.34) zatem jest proporcjonalna do

powierzchni pod krzywmocy chwilowe.
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Un 1——+= 2K
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i
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s = Sinwt cosg
c)
p.ui A
ip = { sinwt sing
Um a~p\ / - -
a} )
v P R
¢ fla=lcosp @ Q
s

= Ising

|
|
I
l

Rys. 3.10. Moc w obwodzie gmiu przemiennego:
a) schemat obwodu; b) przebiegi czasovsernapicia i mocy;
c) wykres wskazowy naggia i prdow; d) trojlkgt mocy

Wartas¢ srednia mocy chwilowej w okresiEnazywana jestnocg czynm,
oznaczana jakB i wynosi:

P = U-I[cos¢@ — cos(2ax — )] dt

=i |

1
T
P=U- cosgp (335

17 d
—_— t:
rir
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Z porownania wzorow (3.32) i (3.35) wynik& moc czynna jest rowna skia-
dowej statej mocy chwilowej.

Z rysunku 3.10 a wynikaze moc chwilowa w niektorych miejscach prze-
biegu ma wart& ujemny co oznaczaze energia przesylana jest wéwczas z od-
biornika dozrodta energii. Istnieje W€ cz$¢ energii elektrycznej, wytwarzana
przez pews moc, oscylujca midzy odbiornikiem azrodiem nie wykorzysty-
wana w odbiorniku. Ten rodzaj mocy nazwano umowwnesa bierng i ozna-
CZOoNo przeg).

Jezeli przebieg prdu / roziaymy na dwie sktadowe (zilustrowane zostato to
na wykresie wskazowym na rys. 3.10 d):

- skladowd t, zwary sktadows czynry zgodra w fazie z przebiegiem

napecia:
I,=1 cos
¢ (3.36)
- oraz skiadowl, zwary sktadowy bierrg, przesunita w fazie wzgtdem
napkcia o kgt 90°:
I.=1 sing (3.37)

to jak wid& z rys. 3.10 b moc chwiloweetlaca iloczynem sktadowej czynnej
pradu i naptcia jest zawsze dodatnia, zatem zawsze ptynigddla do odbior-
nika, a jej wart& srednia jest rowna mocy czynriej Natomiast na rys. 3.10 ¢
wartas¢ chwilowa przebiegu iloczynu skladowej biernejdar i napécia jest
symetryczna wzgblem osi czasu (a jej wagtosrednia jest rowna 0), zatem
energia oscyluje railzy zrodiem i odbiornikiem. Dochodzimy wé do konkluzji,
7ze moc czynna jest mgogenerowad przez skitadow czynry pradu a moc
bierna- przez skladaybierry pradu. Warté¢ mocy biernej jest rowna:

OQ=U -I-sing
(3.38)

Ze wzorow (3.35 i 3.38) wynikae moce czynna i bierna sumgie geo-
metrycznie tworgzc moc wypadkow nazyway moca pozorng, oznaczas 5.
Moc pozorna jest wyrana jako iloczyn warkoi skutecznych gdu i napgcia:

S =P + 0" (339

S =U-1 (340

Moce czynna, bierna i pozorna twarizdjkat prostolatny tzw. trojk at
mocy, ktérego jeden zdtow ostrych jest rownygtowi (p (rys. 3.10 e). Wyra-
zenie cogp nosi nazw wspotczynnika mocy.

Do obliczenia mocy me@my stosowa rowniez zapis symboliczny. Zeli
przebieg prdu i napcia przedstawimy w postaci zespolonej:
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I=1e?
=10 eﬂﬂlﬂo)
to moc zespolona .Sjest iloczynem w&staespolonych pdu i napicia:
§=Q'1= U'I'eﬂru-‘-w_m] =U-I. e”" (341)
lub S=U-T-cosp+jU-I-sing (342)

S=P+j0 343

Jak widzimy moc zespolona w obwodzie jest smpeozorr i sktada sj z
CZgsCi rzeczywisteP - mocy czynnej oraz €xci urojonejQ - mocy biernej.

Jednostk mocy czynnej, tak jak w obwodachagu statego, jest wat (W),
natomiast jednostkmocy biernej jestvar (var). Wymiarowo jest on rowny
watowi, a stosowany jest wigiznie dla podkrdenia biernego charakteru mocy:

lvar=1V- 1A

Jednostk mocy pozornej jestvoltoamper (VA). Wymiarowo jest on réwny
watowi, a stosowany jest wigiznie dla odrénienia charakteru mocy pozornej od
pozostatych rodzajow mocy:

IVA=1V-1A

3.3.2. Moc w obwodach pgdu przemiennego

Schemat obwodu gdu przemiennego zawiegay tylko rezystanegj oraz
przebiegi nagicia, padu i mocy pokazuije rys. 3.11.

a)

Rys. 3.11. Moc w obwodzie z rezystana) schemat obwodu; b)
przebiegi czasowegqaiu napicia i mocy; ¢) wykres wskazowy
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W obwodzie ptynie tylko sktadowa czynnagu I, = |r. Poniewa kat ¢ =
O, na podstawie wzoru (3.38) moc biefpav obwodzie jest rowna O, a még
wydzielana na rezystancji jest rowna mocy czynneipwodzieP:

P, =U-Ig-cosp = U-I, (3.44)

a) b) )
s,u,f

Kierunek przeplywu
enargif

Rys. 3.12. Moc w obwodzie z indukcyfio@: a) schemat obwodu; b)
przebiegi czasowe guiu napgcia i mocy; ¢) wykres wskazowy

Jeveli obczeniem obwodu elektrycznego jest tylko ideafrdukcyjnosé L,
to prad elektryczny opgnia st w stosunku do nagtia o kgt n/2,tj. o 90°. Psd
ten nazywamy pdem biernymig lub pradem biernym indukcyjnyml,, jak
pokazano na rys. 3.12. Poniemlat ¢- n/2 (cose= 0), na podstawie wzoru
(3.35) moc czynna P jest réwna O, zatem indukégjpobiera tylko moc biegQ.
Moc ta nie meae by¢ zrédlem energii cieplnej ani mechanicznejdstazwa - moc
bierna), nazywana jestocg bierna indukcyjna i oznaczana symbolegu

Q,=U-1sinp=U-1, (3.45

Moc chwilowa w tym ukiadzie jest dodatnia w pierejsawiartce okresu,
ujemna w drugiegwiartce itd. W pierwszejwiartce okresu energia jest pobierana
przez indukcyjn& ze zrodia energii (prdnicy), w drugiejéwiartce energia jest
przekazywana od indukcyjgg do zrodta energii itd. Energia ta jest ¢wi
wielkoscia pulsupca pomkdzy indukcyjndcia obwodul i zrodiem energii
elektrycznej.
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Jezeli obcizeniem obwodu elektrycznego jest idealna pojestu@ to prd
elektryczny wyprzedza naggie o kgt n/2,tj. 0 90°. Pgd ten nazywamy pdem
biernym pojemnéciowym| lub /£, jak pokazano na rys. 3.13.

Podobnie jak w obwodzie z indukcyguoda, moc czynna jest rowna zero.
Moc chwilowa jest dodatnia i ujemna w poszczegdinywiartkach okresu, jak to
widat z rys. 3.13. Pulsgga energia pomailzy pojemnécia a zrodiem energii jest
wytwarzana przemoc bierng pojemnasciows, oznaczana jakQy:

Q. =U-Ising =U -1, (3.46)

a) b) c)

!
|
|
1
I

|
|
|
|
1
|
|
|

|

]

Kierunek przeplywu I ! i !
enargii Sl i 811 O &t

Rys. 3.13. Moc w obwodzie z pojendoig: a) schemat obwodu; b)
przebiegi czasowe q@u napgcia i mocy; ) wykres wskazowy

W praktyce bardzo e¢sto mamy do czynienia z obwodem o charakterze
indukcyjno-czynnym. Przebiegi czasowedqur, napicia i mocy takiego obwodu
zostaly przedstawione na rys. 3.10.

Moc zrédet pgdu przemiennego oraz udzer przesytowych energii (np.
pradnice, transformatory itp.) jest podawana w posta@ty pozornej, natomiast
moc odbiornikdéw energii - w postaci mocy czynnej.

Wspotczynnik mocy (cogp) zalezy od rodzaju odbiornikéw. Odbiorniki
pobierajce wyhcznie moc czynp (np. grzejniki,zarowki) maj wspotczynnik
mocy réwny jednéci. Natomiast urgdzenia zawierape obwody magnetyczne
(silniki elektryczne, transformatory, elektromagypesinne) s odbiornikami
mocy czynnej i biernej indukcyjnej; ich wspétczykninocy jest mniejszy od
jedngci. Zbyt duy pobor mocy biernej indukcyjnej w stosunku do mezynnej
powoduje, ze wspoéiczynnik mocy ma matwarta¢. Sytuacja taka jest nie-
korzystna, gdy stwarza konieczr$é stosowania w elektrowniach aozen
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wytworczych o mocach pozornych o wieleckszych ni zapotrzebowana moc
uzyteczna. Ponadto moc bierna przesytana z elektrorodbiorcow powoduje
zwigkszenie strat mocy czynnej i spadki ram@ w liniach przesytowych. Dlatego
wytworcy energii wymuszajna odbiorcach (np. przez podily taryfy za zbyt
maty cos(p) ograniczenie niepotrzebnego poboru mocy biernejzaladach
przemystowych w tym celu stosuje; skompensagj mocy biernej indukcyjnej
przez whczanie ha stacjach transformatorowo-rozdzielczychterth kon-
densatorow. Moc bierna pojerme®dwa ma przeciwny znak snimoc bierna in-
dukcyjna i zmniejsza catkowite zapotrzebowanie nimeyne;:

Q=0.-0Qc

3.4. Uklady tréjfazowe pradu przemiennego

Uklady tréjfazowe g stosowane przede wszystkim w systemach energe-
tycznych tam, gdzie jest wytwarzana, przesylanazefwarzana znaczna moc
elektryczna. SEM w uktadzie trojfazowym, tak jak jednofazowym pydu
przemiennego, jest generowana zaréwno co do welfak i kierunku, zgodnie z
prawem indukcji. Mae to by zrealizowane przez obrage¢ s¢ uzwojenie w
stalym polu magnetycznym (rys.3.14 a), lub oddmaltyie wirupcego pola ma-
gnetycznego na nieruchome uzwojenia (rys.3.14 b).

a) b}

Rys. 3.14. Zasada wytwarzanigdar tréjfazowego

W poszczegolnych uzwojeniach fazowych (I, 2, 3)uinga sie sity elek-
tromotorycznee\ ,62 ,£3- Sily te majad samy czstotliwos¢, ale g przesungte
wzgledem siebie w fazie 0 120° (2/37C):
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e, =E,, -sin{wr)
. 2
e;=FE,_, -sm(a)t -wgn} (3.47)
e;=E . -sin(cot +%n]
Przebiegi czasowe oraz wykres wskazowy SEM pragidstgs 3.15

ek
el ez a3

=]
\
34

Rys. 3.15. Przebiegi czasowe i wykres wskazowy SEMardjivych

i

W poszczegdllnych uzwojeniach fazowych wytweosie napkcia im/) ,
ktére nazywamyapieciami fazowymi:

up=U,, -sin(ax)
uer,=U,, -sin(ax——i—n]

. 2
Uy =Um3-sm(ax+§1c)

Odprowadzanie i przesytanie energii elektryczngjfarowej jak na rys.
3.14 wymaga sZeiu przewodow. Ukiad taki nazywanuktadem nieskojarzony
m. W praktyce meemy zredukowa ilos¢ przewodow przez odpowiednie
polaczenie ze salbposzczegolnych faz, twazukiad tréjfazowy skojarzony.

Podobnie jakdczone g szeregowo i réwnolegle elementy rezystancyjne,
uzwojenia tréjfazowestzymy:

— wtrojkat i oznaczamy A,
— w gwiazde i oznaczamy A.
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Obwody trojfazowe, w ktorych nagia fazowelUs, U p, UMss sobie réwne,
obchzenie we wszystkich fazach jest jednakowe aegbrzesuricia fazowe
jednakowe, nazywampbwodami symetrycznymi. W praktyce bardzo egto
wystepuja obwody, w ktorych jest zachowana symetria ¢tg@le obcizenia nie
3 symetryczne.

3.4.1. Padczenie w gwiaze
W tym przypadku trzy kice uzwojé& fazowych g taczone w jeden punkt

(rys. 3.16 a) nazywarpunktem zerowym gwiazdy(oznaczany prze), podczas
gdy pocatki uzwojer 53 wyprowadzone do zaciskow gjowych.

Rys. 3.16. Nagtia i pady w uktadzie tréjfazowym pgtzonym w gwiazet a)
polczenie w gwiazgl b) wykres wskazowy pdow; c) wykres wskazowy napi
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Napkcia wystpujace na uzwojeniach fazowych sapieciami fazowymi a
napkcia miedzy przewodami fazowymi nosznazwe napieé miedzyprzewo-
dowych. Natomiast pgdy w uzwojeniach fazowych nazywanpyadami fazo-
wymi a pidy w przewodach fazowychpr adami przewodowymi.

Na podstawie rys 3.16 a stwierdzamg,prad fazowy jest rowny prze-
wodowemu,co pomiwszy wskaniki faz zapisuje siw postaci:

I=1
4 (3-49)

Zaleznos¢ pomiedzy nap¢ciami fazowymi i przewodowymi nmemy wy-
znaczy na podstawie rys. 3.16 c i Il prawa Kirchhoffa:

v, =U,-U

b = =
L_f.bc = Qc k”bib
v, =4Y,-U,

Wartaé¢ napecia miedzyfazowego mzna wyznaczy na podstawie rys.
3.16 c. Oznaczag warté¢ nape¢ fazowych jako t/, a nagi migdzyfazowych -
C/, otrzymamy:

U =20, c0s30°=2-U, 23

U=43. U, (3.52)

3.4.2. Padczenie w trojkat

Polczenie w trojt uzyskujemy przez szeregowskienie uzwojgé trzech
faz w obwod zamkaety jak na rys. 3.17 a, a z punktéw pmtenia wyprowa-
dzamy trzy przewody zwangrzewodami fazowymi. Taki uklad podczer na-
zywa s¢ uktadem trojfazowym troj przewodowym.

Jak wynika z rysunku przy pgdzeniu w trojlit napiecia miedzyfazowe g
rébwne napieciom fazowym, co pomimwszy wskaniki faz zapisuje s w
postaci:

U=U,
(352)

W uktadzie symetrycznym najoia fazowe maj jednakowe warki sku-
teczne i g przesungte wzgkdem siebie w fazie co 120° (rys. 3.16 b). Ich suma

70



jest wic rowna zeru, zatem w zamigyin obwodzie trojta abc nie powodaj
przeplywuzadnego gidu.

Jezeli ukfad nie jest obgrony (pady iy, ih, Oraz i sa rowne zeru), to w
uzwojeniach symetrycznegoodta napicia tréjfazowego pd nie piynie.

Zaleznas¢ pomedzy pgdami przewodowymi /,, //,, orak a pgdami fazo-
WYMi |, IncOrazlc; mazemy okréli¢ na podstawie rys. 3.17 b i | prawa Kirch-hoffa:

lu = !ub _.{ca
ib =.‘.’.bc _lah (353
ic = .I..cu _Lbc

a)

b)

Rys. 3.17. Nagtia i pady w uktadzie tréjfazowym pgtzonym w trdjlgt: a)
pokczenie w trojlt; b) wykres wskazowy nagdi i pradow
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Wartas¢ pradu przewodowego mioa wyznacz§ na podstawie rys. 3.17 c.
Oznaczajc wartg¢ pradow fazowych jako //, a pdow przewodowych - /,
otrzymamy:

1221, cos30°=2-1, 1.3
= dpeosA =00 I:ﬁf,

(3.54) G-

55)

3.4.3. Moc elektryczna w trojfazowym uktadzie pgdu przemiennego

Niezalenie od uktadu paktzen trzech faz, w kadej z nich wysipuje na-
piccie U/ i ptynacy przez ni prad // oraz wspotczynnik mocy ces azatem w
kazdej fazie jest wydzielana oktena powyszymi parametrami moc czynna P:

P, =U, I, -cosp
e (3.56)

Jak wiemy, moc czynna posiada wétttylko dodatri. Moc uktadu tréj-
fazowego okrédamy jako sura mocy poszczegdélnych faz:

P, =P, + Py + Py (357

Py = Uf,-lf1~cos(p”+Uf2-lf2~cos(pﬂ+Uf3-lf3-cos(0f3

W przypadku symetrii nagt i pradow fazowych wyrzenie to upraszcza
Sie do postaci:

Py =3-U, -, -cosp (358)

Przy pofaczeniu w gwiaza, jak na rys. 3.16, moc okileny zgodnie ze
wzorem (3.57):

P,,=3-P =3U, -1, cosg
3f f rts (3:59)

Parametry elektryczne, ktorymi postugujemy \si praktyce zawodowejgs
parametrami zevgtrznymi maszyny. Najezciej s nimi napgcie midzyprze-
wodoweU i prad przewodowy /, przy czym:

=1,

U=v3-U,
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U
zatem Py =3 —=I-cosp

NE)
P:ﬁ-U-I-cosrp (3.60)

Przy pofaczeniu w tréjkat, jak na rys. 3.17, moc okilemy w sposob
analogiczny jak przy pgtzeniu w gwiazet

P, =3P =3.U; I, cosp

v=U,
I=31,

zatem P3)‘l =3.U .L.Cos(p

3

P=J§-U-I-cosqo (3.61)

Z powyzszego wynika,ze wzér na tréjffazow moc czyng pradu prze-
miennego nie zaky od ukladu pajczen (w tréjkat czy w gwiazd).

Przez analogido mocy czynnej, moc bierna w uktadach tréjfazduwyydia
napk¢ i pradow symetrycznych jest definiowana jako:

Qy =3-U, 1, -singp = J3- U-1,-sing (3.62)

Moc pozorna w uktadach trojfazowych, dla rngpipradéw symetrycz-
nych jest okréona wzorem:

Sy =3-U,; 1, =43-U1, (3.63

Z punktu widzenia zastosowanteresujce jest, w jaki sposob zmiensic
prady i moce pobierane przez odbiornik tréjfazowy lzasi napéciem medzy-
przewodowymU, przy zmianie jego petzenia z gwiazdy na trgik Przyjmujc,
ze impedancja jednej fazy odbiornika wynggbtrzymamy:

a) przy padczeniu odbiornika w gwiazd

U
Uy =——~r_3 ;
U U :
! — ! — =] (364
& 7 Jg Z). '

73



P = —g—cos(p (3.65)

U, =U
Up U
Iﬁg = Z— = _Z'_
! b
1y =31, = BY (366
f

2

P, =3UfA-lﬂ,-coqu:3U% cosgp = cosQ

I J
2
P, = 3U cos{p
Z;

Z poréwnania otrzymanych wielka wynika, ze:

L _1
I, 3
A _1
P, 3

Oznacza toze przy przedczeniu odbiornika z trégta na gwiazd trzy-
krotnie zmniejszaj sie jego moc i pgd pobierany z sieci. Zjawisko to jest wy-
korzystywane przy rozruchu silnikéw asynchronicany{ezw. rozruch gwiazda-

trojkat - patrz rozdz. 8.2.3) oraz przy dwustopniowejutagji mocy grzejnikow
tréjfazowych.

3.4.4. Ukladysieci trojfazowych

Z punktu widzenia odbiornikbw roztbia st sieci trdj przewodowe z
izolowanym od ziemi punktem zerowym(bez wzgédu na uktad palczen
zrédta napicia) oznaczane symbolendT, oraz sieci czteroprzewodowe z

uziemionym punktem zerowymoznaczane symbolem TN.
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W powszechnie detl uwzywanej w Polsce sieci czteroprzewodowej typu
TN-C (rys. 3.18 a) przewody fazowe sieci oznacz@dpowiednid.l, L2 iL3
a przewdd pakczony z punktem zerowym — N. W z&ku z wprowadzeniem
sieci pecioprzewodowej przewodd zerowy w sieciach czteropod®wych
oznaczany jest obecnie symbolé&&N. Poniewa punkt zerowy w sieciach
czteroprzewodowych jest uziemiony - przewdd zer@gungutralny) ma potencjat
ziemi.

Istnieje jeszcze jeden rodzaj sieci czteroprzew@jloanaczany jakd T (z
identycznymi jak si@ TN oznaczeniami przewodéw),ziacy sk od sieci TN
stosowanymi w nim sposobami ochrony przed j@neem elektrycznym, ale ze
wzgledu na wycofywanie go z eksploatacji jest on obeenieaszym kraju
praktycznie niespotykany.

a) Sie¢ TN-C

Lt
N L2
L3

PEN

Pl i P il A

b} Sieé TN-S
Lt
N L2
L3
N
PE
4 rr e ary R Ll
c) Sieé TN-C-S
R rozdziefnica
— L1
N t Lz
{ L3
| N
pen/ R PE
1
i = P

Rys. 3.18 Uklady sieci tréjfazowych typu TN z uzZienym punktem zerowym

W ostatnich latach zostaty w Polsce wprowadzone/zgkdow na bezpie-
czerstwo przeciwporzeniowesieci pecioprzewodowe typuTN-S (rys. 3.18 b), w
ktérych paty przewdd (przewod ochronny) oznaczany jakdPE jest rownie
polaczony z punktem zerowym i ma ten sam potencjatrzevpdd zerowy N.
Sieci pecioprzewodowe majw przyszidci catkowicie zagipi¢ obecnie stoso-
wane sieci czteroprzewodowe typu TN-C. W okrestefmiowym wolno sto-
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sowa siet typu TN-C-S (rys. 3.18 c), ktora od transformatdoerozdzielnicy jest
siechq czteroprzewodow a od rozdzielnicy do odbiornikéw - guioprze-
wodowg. Sieci cztero- i gicioprzewodowe wykonuje @iwytacznie jako sieci
niskiego nagicia (np. 380/220 V).

Sieci wysokiego napcia oraz sieci oktowe niskiego napcia wykonuje
si¢ z reguly jako troj przewodowe typu IT z izolowanyd ziemi punktem ze-
rowym (rys. 3.19). Na statkach stosujgsieci tréj przewodowe niskiego nagpia -

3 x 380 V, 50 Hz (lub - w standardzie anglosaskignx440 V, 60 Hz) oraz 3 x
220 V.

L1
N Ltz

L3

UV AV GV iV A i i A i A A

Rys. 3.19. Uklady sieci tréjfazowych typu IT z iaalanym punktem zerowym
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4. Miernictwo i sygnalizacja

4.1. Budowa miernikéw elektrycznych

Elektryczne przyrgdy pomiarowe ze wzgtiu na spetniane funkcje dziel
si¢ namierniki, wskazniki, rejestratory i liczniki, a z punktu widzenia wielkai
mierzonej na: amperomierze, woltomierze, omomierze itd. Mierniki
elektryczne mog by¢ wykonane jakojednozakresowe- z jednym zakresem
pomiarowym lubwielozakresowe.

Ze wzgkdu na konstrukej przyrady pomiarowe mzemy podzielk na cy-
frowe i analogowe (wskazéwkowe). Ogélny schemat cyfrowego pragite po-
miarowego przedstawia rys. 4.1.

- LUiidad Wyswietlacz

X o Przetwornik |—x pomiarowy ] cyfrowy
1 [
Zasilacz

Rys. 4.1. Schemat blokowy miernika cyfrowego

Wielkos¢ mierzonaX zostaje przetworzona w przetworniku np. na wrto
srednig napkcia statego. Wartg ta zostaje zmierzona przez elektroniczny uktad
pomiarowy, a wynik pomiaru przedstawiony naswietlaczu cyfrowym. Mierniki
cyfrowe odznaczajsic wieloma zaletami - szybkoia pomiaru, dokladrizia
wskaza, wielofunkcyjngcia i ogromnymi maliwosciami rejestracji i obrobki
wynikow. Rd&norodnd¢ miernikbw cyfrowych oraz ich uktadéw znacznie
wykracza poza tematgkniniejszego skryptu i dlatego zosjaone pominjte w
dalszej czsci.

Mierniki wskazéwkowe dziel sic ze wzgédu na zasagddziatania na: ma-
gnetoelektryczne, elektromagnetyczne, dynamiczndukicyjne, cieplne oraz
rezonansowe (wibracyjne). Ogélnasae dziatania miernika wyjfaia rys. 4.2.
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Na & miernika dziata ustr6j ngdowy (o konstrukcji zatinej od rodzaju
przyrzadu) momentem nggdowym M, zalénym od mierzonej wielkizi X:

M = f(X) (4.1)

Pod wplywem momentu negiowego ustrdj miernika wychylaesb pewien
kat a, czemu przeciwstawiaj sic sprezyny zwrotne wytwarzagce moment
zwrotnyM;:

M =k a (4.2)

z

gdziek - wspétczynnik proporcjonalrsoi.

Rownowaga ustalagsprzy zréwnaniu momentéw, tzn. przy M. Kat,
przy ktérym ta zaknosc¢ jest spetniona, wynosi:

_1 43
o kf(X) (4.3)

Rys. 4.2. Zasada budowy miernika wskazdwkowego:
| - organ napdowy ustroju pomiarowego, 2 - gpyny zwrotne,
3 - wskazdéwka, 4 - podziatka

W celu sttumienia drgawskazowki, do osi przygdu przymocowuje 8i
thumiki powietrzne lub magnetyczne. W miernikaclegyzyjnych ustréj ruchomy
zawiesza si na spgzystych niciach, dapych przy skgceniu moment zwrotny.
Réwniez wskazowlk mechaniczpy w takich miernikach esto zasipuje sé
wskazowlg swietlng - promieniem z pomocniczegaddia swiatta odbijanym
przez lusterko, umocowane na ustroju ruchomym.
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Czuloscia miernika K nazywamy liczb dziatek podziatki przypadgia na
jednostlk wielkosci mierzoney:
_ Aa
AX (a4

Statg miernika c okresla liczba jednostek wielkoi mierzonej przypadaga
na jednosti kata odchylenia (jest rowna odwroteoczutcci miernika):

Liczba jednostek wiellk@i mierzonej przypadagej na jedn dziatke po-
dziatki okrela stata podziatki c,. Jest to iloraz petnego zakresu mierntsaado
liczby dziatek podziatkn:

n (4.6)

Niektore mierniki wykonywaneagakowieloustrojowe. W takich miernikach
kilka ustrojow pomiarowych dziata na wspoélnej osytwarzagc wypadkowy
moment nagdowy réwny sumie momentéw poszczegoélnych ustrojdierniki
wieloustrojowe sttt do pomiaru sumy kilku wielkwi jednego rodzaju, np.
mocy lub energii uktadéw trojfazowych.

4.2. Doktadna¢ pomiaru miernikami elektrycznymi

4.2.1. Uchyby miernikow

Wskazane przez miernik wadth wielkosci mierzonej rania sie od wartgci
rzeczywistej (istotnej) tej wiellksi. Powodem tego asuchyby wywotane
wiasciwosciami konstrukcyjnymi miernika (np. uchyb tarciowychyby przy
jego skalowaniu oraz uchyby wynikeg z warunkéw, w ktorych pomiar zostat
wykonany (np. inna temperatura otoczenia w czasigiggu nz W czasie ska-
lowania).

Rd&znica medzy wartgcia W, wskazag przez miernik a wartcia rze-
czywist wkwielkosci mierzonej nazywagsuchybem bezwzgldnym:

A=W, - W,
4.7)

Uchyb bezwzgldny mare by dodatni lub ujemny w zateosci od tego,
czy wskazana przez miernik wasgest weksza, czy t& mniejsza ri wartaé
rzeczywista.
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Przy pomiarach wykonywanych za poraaumiernika wartéé¢ rzeczywiss
wielkosci mierzonej wyznaczagswedtug wzoru:

(4.8)

utazsamiagc w ten sposob uchyb bezwedhy miernika z uchybem bezwzdhym
pomiaru.

Przedziat wartéci wielkosci mierzonej odpowiadagy catej podziatce
miernika nazywa gizakresem wskaza. T¢ cz$¢ zakresu wskaza dla ktorej
spetnione $ wymagania dotyere doktadnéci nazywa si zakresem pomia-
rowym.

Stosunek uchybu bezwgdhego A miernika do wadoi koncowej zakresu
pomiarowego Waxhazywa si uchybem wzgédnym miernika:

A _ Ww_wrz
w W

max Max

o =

(4-9)

Uchyb wzgkdny miernika mana wyrazt rowniez w procentach warfoi
koncowej zakresu pomiarowego:

5, = Yo Ws 100q,

Wiae (4.10)

Uchyb wzgédny pomiarudp wywotany uchybem miernika obliczagsivediug
WZOru:

me
Wl"l
(4.11)

P

s =2 _5
W,

Wz6r (4.11) wskazuje na tae im mniejsza jest wadé mierzona w po-
rownaniu z wartécia koncowg zakresu pomiarowego, tym skszy jest uchyb
pomiaru.Z tego tez wzgledu dobiera se miernik, jezeli to tylko jest mazliwe, w
taki sposob,zeby korzystat z koncowej czsci podziatki.

Najwigckszy dopuszczalny uchyb wzdhy miernika Gix (uchyb graniczny
miernika), wysgpujacy w okr&lonych przepisami normalnych warunkach po-
miaru, podaj wytwornie. Znajc ten uchyb mina ustali najwiekszy dopusz-
czalny uchyb bezwzgldny A™* dla kazdej wartgci wskazanej przez miernik w
normalnych warunkach, a mianowicie:

Moo= ShimWMm
(4.12

)
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4.2.2. Klasy doktadndci miernikbw

Przepisy polskie zaliczgjwoltomierze, amperomierze i watomierze w za-
leznosci od ich uchybu granicznego doznych klas dokftadrii. Przepisy te
przewidup siedem klas doktadsai, a mianowicie:

0,1;0,2;0,5:1;1,5; 2,5;: 5

Liczba oznaczara klag okresla zarazem wartd uchybu granicznego w
procentachdy,mex dla miernikdw nalgacych do danej klasy. Na przyktad miernik
klasy 1,5 nie powinien wykazywawickszego uchybu wzgtinego w warunkach
normalnych ni | ,5% (w odniesieniu do waro zakresu pomiarowego).

Na skalach miernikbw umieszczang @znaczenia wskazige, do jakiej
klasy doktadnéci nalezy miernik. Jako oznaczenia gfuliczby okrelajace klag, a
wiec na przyktad na skalach miernikbw klasy 0,5 untieazs¢ jako oznaczenie
liczbe 0,5. Przyrzdy klasy 0,1 stosujecsjako przyrady wzorcowe, klasy 0,2 i 0,5
- w pomiarach laboratoryjnych, klasy | i 1,5 - wrpiarach przemystowych, klasy
2,515 - w pomiarach orientacyjnych (przyay wskanikowe).

Mierniki klasy 2,5 i 1,5 sprawdzaesiza pomog miernikow klasy 0,5,
mierniki z& klasy | miernikami klasy 0,2. Mierniki klasy 0,Mj2 sprawdza siza
pomo@ kompensatoréw. Przepisy nie wymagsgprawdzania uchybu miernika na
wszystkich kreskach dziatkowych podziatki, gdgytoby to zbyt pracochtonne.
Wystarczy sprawdzenie na kreskach ocyfrowanychryCstwiane g zazwyczaj
nad keada dziessta kreslg podziatki.

Nalezy podkrgli¢, ze klasa miernika jest jego cechharakterystyczni nie
okresla bkdu wzgkdnego kadego pomiaru. Aby wartgi biedu pomiarowego
nie przekraczaty warkai granicznych okrdonych klag, nalezy dobierd zakres
pomiarowy tak, by jego gorna granica byta niewielcksza od wart€ri
mierzonej. W praktyce uznajeg¢stdoktadnd¢ pomiaru za dostatecznjezeli
wskazéwka miernika wychylagspowyzej 2/3 zakresu pomiarowego.

4.3. Podstawowe rodzaje miernikow elektrycznych

4.3.1. Mierniki magnetoelektryczne

Mierniki magnetoelektryczne zbudowang s magnesu trwalego z nabie-
gunnikami oraz cewki ruchomej nawjtej na rdzeniu (rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Miernik magnetoelektryczny:
a) budowa; b) zasada powstawania momentdoaego;
| - magnes trwaty, 2 — nabiegunnik, 3 - uzwojerenarowe (cewka),
4 - zacisk przyiczeniowy przyrzdu, 5 - spgzyna zwrotna, 6 - wskazéwka

Stosujc regué lewej dioni ma@na wyznaczg kierunek, w ktérym sity od-
dziatupce na boki cewki usitgjobréct ja dookota osi. Moment dzialgly na
cewle Wynosi:

M =cBIz (4.13)

gdzie:
Cc - stata zatena od wymiarow cewki,
B - indukcja magnetyczna w szczelinie,
[ - prad w uzwojeniu cewki,
z - liczba zwojow cewki.

Ustrgj ruchomy z cewknie kzdzie obracat gidookota osi jak silnik, gdyna
niego dziata moment zwrotry, taSmy spezystej zwingtej w spirat. Moment
zwrotny jest proporcjonalny do wychylenia (4.2):

M,=k-«

Wychylenie wskazéwki ustabilizujegsigdyM = M,. Tak wigc wychylenie
miernika jest rowne:

0t=}cc—-B-z-I=K»I (4.14)

Ze wzoru (4.14) wynikaze wychylenie wskazowki jest wprost proporcjo-
nalne do pdu (z uwzgidnieniem znaku), gtl przy padzie zmiennym mierniki te
nie dziatag ze wzgédu na bezwiladr$d mechaniczyp uktadu. Przyrzdy ma-
gnetoelektryczne budowangjako amperomierze lub woltomierze nagosta-
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ly. Jezeli miernik magnetoelektryczny zostaniege#ony do obwodu pulsagego
(zmieniapcego okresowo warg6, lecz ptymcego w tym samym kierunku), to
jego wychylenie bdzie proporcjonalne do wada sredniej przebiegu. 3k
miernik ten zostanie wezony do obwodu pdu przemiennego przez prostownik,
jego wychylenie jest proporcjonalne do wadaredniej padu wyprostowanego.
Mierniki magnetoelektryczne prostownikowe s3 uzywane jako mierniki
uniwersalne do pomiaruguiu stalego i zmiennego.

4.3.2. Mierniki magnetoelektryczne ilorazowe

Miernik elekromagnetyczny ilorazowy (logometr maigrdektryczny) jest
odmiary ustroju magnetoelektrycznego. Logometr ma dwieyskiwane cewki
ruchome paiczone mechanicznie w sposéb sztywny (rys.4.4 aki Bewek
umieszczone assw szczelinach magnesu trwalego. Ksztalt szczelgt jaki, ze
skojarzone z cewkami pole magnetyczne jest nierévierme (rys. 4.4 b). Kie-
runki przeptywu pgdéw w cewkach g dobrane w taki sposélieby momenty
napgdowe cewek zwrdcone byly w przeciwne strony.

Prad jest doprowadzany do cewek za pomaugkkich t&m, wykonanych
zwykle ze srebra lub ze ztota. Moment zwracgjtasm jest bardzo maty, take
potozenie spoczynkowe organu ruchomego nie jest ustalongeli wiec prd
nie ptynie przez cewki ruchome, to wskazéwka zatuaje s¢ w dowolnym
miejscu podziatki.

Rys. 4.4. Miernik magnetoelektryczny ilorazowy dogetr): a
budowa; k rodzaje szczelin logometr
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Organ ruchomy logometruagly do zagcia potazenia, w ktérym suma
dziatapcych na niego momentéw réwna sieru: EM =0. Na organ ruchomy
dziatap momenty nagdowe obu cewek (Mi i M) skierowane przeciwnie (moment
zwracajcy t&m mazna pomingc), a wic:

M, =M
' (4.15)

M = ¢ B[z OWy cewki ustroju magnetoelekirycznego wyrask wzo-
rem

Jezeli boki cewki pierwszej znajdgjsic w polu magnetycznym o indukcji
B\, a boki cewki drugiej - w polu magnetycznym o indjul;, wowczas moment
cewki pierwszej:
M, = ¢ Bl z . .
(4-16) a moment cewki drugiej:

4.17)

Aby momenty nagdowe cewek rownaly sisobie, boki cewki 0 mniejszej
liczbie amperozwojéw powinny siznalez¢ w polu o indukcji wekszej ni boki
cewki o wikszej liczbie amperozwojéw.

Jezeli nabiegunniki i rdzeé magnesu uksztattowane sak, ze indukcja
zmienia st wzdtwz szczeliny wedtug zalmosci B =f((X), (gdzie a oznacza k4t
odchylenia organu ruchomego od pewnego jmt@), to obowgzujg nastpujace
zaleznosci:

M, :le(a)llzl
My=c, fla+y),z,

przy czym y- lgt miedzy cewkami.
W przypadku réwnowagi momentdviA\\2.

) ’f(a)llzs =sz(a+‘y)1222

skad:
_1_.=cz-f(05+}’)zz k. Fla)
[, ] 'f(a)zl
Przyjmupc:
k= €2 22 = const
%
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Otrzymujemy:

o=k (p[—;l) (4.18)

2

Tak wiec kgt odchylenia organu ruchomego, avi wskazaniezalesy nie
od wartdci bezwzgbdnych pgdéw w cewkach, lecz od ilorazu tychagéw, sid tez
nazwa ustroju. Mierniki magnetoelektryczne ilorarogtosowaneasdo pomiaru
wielkosci fizycznych tam, gdziegaley nam na pomiarze ilorazu dwu wiefion
Szerzej zastosowanie miernikow ilorazowych oméwiarpkt. 4.4 1 4.5.

4.3.3. Mierniki elektromagnetyczne

Mierniki elektromagnetyczne zbudowaneg B nieruchomej cewki, przez
ktora ptynie mierzony pd elektryczny. R ten wytwarza strumie magne-
tyczny, ktéry dziatajc na ruchomy rdzeferromagnetyczny wgga go dosrodka
cewki. Zasagldziatania miernika elektromagnetycznego pokaztgetrs.

Prad przeptywajcy przez cewk miernika o indukcyjnéci L wytwarza pole
magnetyczne. Energia zmagazynowana w tym polu, przgptywie pgdu o
wartasci skutecznej /, wynosi:

W = %le (4.19)

Przy zmianach pol@nia rdzenia o da, energia ta ulega zmianieddV.Po-
wstaje wtedy moment negowy:

[

I~ dL (4.20)
o 2 da

Rys. 4.5. Miemnik elekiromagnetyczny: | -
cewka; 2 - ptaski rdzeruchomy; 3 - thumik
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Moment zwrotny powstagy przy skeceniu spgzynek jest proporcjonalny do
odchylenia (4.2). Kt ce, przy ktérym ustali sirownowaga (a wic wychylenie
miernika), wynosi:

a=cl’ 4L (4.21)
do

Jak wynika ze wzoru (4.21), pralLlda = const, odchylenie jest propor-
cjonalne do kwadratu pdu. Wskazania miernika nie zakewi¢ec od kierunku
pradu (gdy: kwadrat jest zawsze wastia dodatna).

Mierniki elektromagnetyczne wskazup wartosé skuteczry mierzonej
wielkosci, stad nadag sic do pomiaru zaréwno pdu statego jak i przemiennego,
ale stosowanegasprzede wszystkim jako amperomierze i woltomierzedp
przemiennego.

4.3.4. Mierniki elektrodynamiczne

Organ pomiarowy miernikdbw elektrodynamicznych skltade z dwu
uzwojen - ruchomego i nieruchomego. Zasada budowy miemiledektrody-
namicznych pokazana jest na rys. 4.6.

Przez cewki pomiarowe ptgnprady o wart@ciach skutecznych, i 7..
Moment obrotowy bdzie zaleat od amperozwojéw w cewce nieruchomej i w
cewce ruchomej. Moment nggowy jest wec proporcjonalny do pdéw w obu
cewkach. Moment ten rownows@ny jest momentem zwragaym przy skecaniu
sprzyn. RGwnowaga tych momentow wyznacza pefoe cewki ruchome;.

Rys. 4.6. Miemik elektrodynamiczr- uzwojenie
nieruchome; - uzwojenie ruchome; - tumik
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Wychylenie miernika maa wyrazé wzorem:

o =c -1, coseg, (4.22)
gdzie:

cos @» - COS lyta zawartego mdzy wskazami/j i 7

C - stata zalena od budowy przyedu.

Przyrady elektrodynamiczne stosowangjako precyzyjne amperomierze i
woltomierze pgdu stalego i zmiennego. z#di cewki pohczy sk szeregowo, to
moment nagdowy jest wowczas proporcjonalny do kwadratadpr

Znacznie szersze zastosowanie znalazly pgdyrzlektrodynamiczne jako
przyrzdy do pomiaru mocy czynnej i biernej - watomierzevaromierze.
Schemat pakczenia miernika elektrodynamicznego jako watomtgnzadstawia
rys. 4.7.

Cewlke nieruchom (o zaciskach oznaczonych /* - fcky sk szeregowo z
odbiornikiem, przy czym ptynie przez qiiprad | rowny pgdowi pobieranemu
przez odbiornik. Cewkruchom (o zaciskactU* - U) wiacza s¢ rownolegle do
odbiornika, ptynie przez niprad 7,. Wartag¢ pradu 7, zalery od napgcia U w
obwodzie oraz rezystancji cewki ruchorgy:

Kat przesunjcia fazowego midzy pmdami w obu cewkach jest rowny
katowi przesunjcia fazowego odbiornika <p= (p. Odchylenie wskazowki wynosi
zgodnie ze wzorem (4.22):

a=c-U-1.cosp =c-P (4.23)

a zatem jest proporcjonalne do mocy czynnej w olaeod

Zasilanie U Odbicrnik [

| e |

Rys. 4.7. Schemat poker watomierza
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4.3.5. Mierniki ferrodynamiczne

Mierniki ferrodynamiczne g odmiarny przyrzadow elektrodynamicznych.
Zastosowanie tych miernikéw jest analogiczne jalermkow elektrodynamicz-
nych. Rénica konstrukcji polega na wprowadzeniu stali davottu magne-
tycznego ustroju, co umbwia zwickszenie strumienia magnetycznego cewki
nieruchomej bez zwkszania mocy pobranej. Na rysunku 4.8 przedstawitwep
typy konstrukcji tych ustrojéw.

\. /

Rys. 4.8. Obwody magnetyczne miernikéw ferromagrzetych

4.3.6. Mierniki indukcyjne

Dziatanie przyrzdéw pomiarowych indukcyjnych polega na wytwarzaniu
pradéw wirowych w tarczy aluminiowej, ktére powodupowstanie momentu
obrotowego tarczy. W miernikach indukcyjnych momemtrotny wytwarza
sprezyna spiralna. Mierniki indukcyjnegsraczej mato rozpowszechnione, nato-
miast ustroj pomiarowy indukcyjny jest powszechstesowany w licznikach
energii elektrycznej.

Iu~

Rys. 4.9. Licznik energii elektrycznej:
| - rdzen, 2 - cewka prdowa, 3 - cewka nagiowa, 4 - tarcza, 5 - magnes trwaty, 6 -
oS tarczy, 7 - przekladnidimakowa, 8 - liczydto




Zasada budowy licznika jest przedstawiona na ng, Moment nagdowy po-
wstaje wskutek oddziatywania pola magnetycznegomvasganego przez dwa
uzwojenia na pdy wirowe, wytwarzane przez to pole w obracej st tarczy
aluminiowej. Moment hamagy wytwarza magnes staly.

a)

Rys. 4.10. Ggstaiciomierz rezonansowy:
a) zasada dziatania; b) uproszczony widok;
| - elektromagnes, 2 - blaszki, 3 - zwora

4.3.7. Mierniki rezonansowe

Mierniki rezonansowe (nazywaneztevibracyjnymi) w praktyce wyspuja
tylko jako przyrady do pomiaru cgstotliwosci. Budowe czstdéciomierza wy-
jasnia rys. 4.10. W polu elektromagnesu, zasilanegieciam 0 mierzonej ¢z
stotliwosci / znajduje si stalowa listwa z blaszkamig@yczkami”) o rénej
diugasci. Blaszki te maj rézne czstotliwosci drgar wiasnych. Blaszka o ¢z
stotliwosci drgan wkasnych rownej 2/ wpada w rezonans i wykazujeg cam-
plitude waha, tworzc obraz prostalta na skali. Wowczas ze skali miernika
mozna odczytd wartas¢ mierzonej cgstotliwosci. Na statkach stosujegstze-
stasciomierze z dwoma, Hniaczymi ustrojami pomiarowymi. Pozwala to na
poréwnywanie agstotliwasci w dwu obwodach.

4.3.8. Oznaczenia na skalach miernikow elektryczniic

Najwazniejsze cechy miernika elektrycznegp gzedstawione w postaci
symboli na jego skali. Par@j umieszczono niektore z nich.
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Miernik pradu statego Miernik _
pradu przemiennego Miernik ~

uniwersalny

dl

Miernik pradu tréjfazowego

a) z jednym, b) z dwoma, c) z trzema
ustrojami pomiarowymi

Miernik magnetoelektryczny
a) o ruchomej cewce

b) o ruchomym magnesie statym
¢) ilorazowy (logometr)

d) prostownikowy

Miernik elektromagnetyczny

Miernik elektrodynamiczny

Miernik indukcyjny

0
<

[

[
£
o
O

Miernik rezonansowy h*d

a) b) c)

Ustawienie miernika w czasie pracy a) l
poziome, b) pionowe, ¢) pochyle | l
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Klasy doktadnéci a) b) C)
a) 0,5%, b) 1%, c) 2,5% 0,5 1,0 2,5

\}
?\lapiqcie probiercze ﬁ %
a) 500 V, b) | kv
Zacisk uziemiajcy .___l__

Dotkniecie przyradu mae

Dotkniecie przyrzz (kolor
strzaltki - czerwony)

4.4. Pomiary wielkgci elektrycznych

4.4.1. Pomiary padu i napiecia

Ustréj pomiarowy (cewka ruchoma) wraz z doprowagtaani pohcze-
niami jest wykonany z bardzo cienkich drucikow. €2rzaki ustrgj mee ptyrgé
niedwy prad elektryczny, zazwyczaj 13.A do 30 mA. Pamtajac o tym,ze od-
chylenie ustroju ruchomego jest wprost proporcjoaalo pgdu:

oa=c-1

a wartdgci pradu w praktyce znacznie przekraczajopuszczalne pdy ptyrmace
przez ustrdj, dlatego eistnieje potrzeba poszerzenia zakresu pomiarowego
przyrzdow.

Do amperomierzy i woltomierzy magnetoelektrycznyddbiera s odpo-
wiednie rezystory, wykonane z manganinu, ktéry matymvspoétczynnik tempe-
raturowy rezystancji. W amperomierzach rezystordelgcza s¢ réwnolegle do
zaciskéw miernika i jest on nazywany bocznikiems(r¢.11). Boczniki mag
by¢ wbudowane do amperomierza lubagiaone do niego z zewtnz.

1 Ry

——{

4
&

/ 1 Ra

A J

U
®
Rys. 4.11. Sposéb gdzenia bocznika do amperomierza magnetoelektryozneg
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Przez miernik ptynie tylko e#¢ pradu, za reszta przeptywa przez bocznik.
Oznaczajc przez R. rezystang wewretrzng amperomierza, Zaprzez R, -
rezystangj bocznika, na podstawie praw Kirchhoffazma napis&

U =11'RA = IZ-RfJ

Prad catkowity wynosi:

I=!1+I2=I,+I]R—"=Il 1+&
R, R,

J&li przezn oznaczy st mnaznik zakresu, to:

R

n=to14f
1 R,

Tak wiec rezystancja bocznika rozszeszago zakres amperomierza winna wy-
NOSE:

Ry= -4 (4.24)

n-1

Rezystor dejczany do woltomierza dla rozszerzenia jego zakmesunazw
posobnika i jest patzony szeregowo z cewkniernika (rys. 4.12).

1 |
J Uv J‘ Uy I
i "

i { i

Rys. 4.12. Sposo6b gdzenia posobnika do woltomierza magnetoelekiryczRed

wpltywem przylazonego nagiciaU przezwoltomierz poptynie pid 7

u

I, =
R, +R,

gdzie:
R, -rezystancja wewgrzna woltomierza,
Ry -rezystancja posobnika.
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Jeli przezn oznaczy st mnaznik zakresu, to jest on rowny:

=i= IV(RV+RJ) =]+£_¢.
U, 1,R, R,

zatem rezystancja posobnika rozszecegjo zakres woltomierza winna wyosi

R, = (n—1)R,
(4.25)

W jednozakresowych miernikachgdu przemiennego stosujeg Siozsze-
rzanie zakresu pomiarowego za pomtransformatoréw pomiarowychprze-
ktadnikéw. Przektadnik transformuje gt lub napgcie w obwodzie mierzonym do
zakresu miernika, jednoczee oddzielaggc galwanicznie miernik od tego
obwodu. Budow i zasa€ dziatania transformatoréw pomiarowych omoéwiono
szerzej w rozdz. 9.3. W amperomierzach wielozalrgsio kilka zakreséw gr
dowych mana uzyska poprzez dzielenie uzwdjeniernika i czenie je w rénych
kombinacjach, natomiast w woltomierzach stosujepesobniki, podobnie jak w
miernikach magnetoelektrycznych.

4.4.2. Pomiary rezystancji

Pomiary rezystancji dla celow technicznychzma wykonywé za pomog
omomierzy - magnetoelektrycznych miernikdw g¢iehia padu, wyskalowa-
nych w jednostkach rezystancji. Razm@ st omomierze z cewkpojedyncg w
szeregowym lub rownoleglym uktadzie pomiarowym azazewl podwojry -
omomierze logometryczne.

—T————(A)—1—
=3 R
I

w

- £

Rys. 4.13. Uklad omomierza szeregowego

W omomierzu szeregowym, przedstawionym na rysurikd éprzy zateeniu,
ze ukiad jest zasilany z idealnegodia sity elektromotorycznd), po zahczeniu
przyciskuP przez miernik poptynie pd maksymalny o warsoi:
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. R = Rx + Rw,
gdzie.

Rs - rezystancja dodatkowa,

Ry - rezystancja wewtrzna miernika,

Omax- Maksymalne wychylenie wskazdwki miernika,
c ~ wspoiczynnik proporcjonalsoi.

Po podiczeniu mierzonej rezystané i roziagczeniu 4cznikaP poptynie pad:

I - R+R, a... Dzielac powysze

a po przeksztatceniu:

[+ 22 wyrazenia stronami

otrzymamy:
4-27)

Zmiany napgcia baterii zasilajcej omomierz oraz rezystancja przewodow
pomiarowych maj decydujcy wptyw na wskazania przygdu. Wplyw ten eli-
minuje s¢ przed pomiarem, zmienigy za pomog rezystorow regulacyjnych lub
bocznikbw magnetycznych wskazania praga tak, by przy zwartych
przewodach pomiarowych odchylenie wskazowki odpdatia wartéci zerowej
podziatki. W omomierzach szeregowych wielozakresstwyakres mierzonych
rezystancji zawiera siw granicach od 10 Q do 100 MD. W miernikach
uniwersalnych (multimetrach) analogowych i cyfrolwypomiar rezystancji re-
alizuje sé zazwyczaj na zasadzie omomierza szeregowego.

Omomierze zbudowane na bazie logometru magnetogtekiego (zasada
dziatania logometru magnetoelektrycznego zostatévaonma w pkt. 4.2) wyko-
rzystuje s¢ do pomiaru rezystanciji bardzo ;iygh (megaomomierze) oraz do
mierzenia wielkéci nieelektrycznych, np. temperatury (wykorzystugaleznasé
rezystancji czujki pomiarowej od temperatury). Wkldogometru zapewnia
prawidtowy pomiar przy wahaniach negia zasilajcego (rys. 4.14).
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Rys.4.14. Schemat omomierza iogometrycznego

Jereli napecie zasilania miernika wynosi t/, taady I\ i 7, ptynace w cewkach
przyrzzdu wynosz:

=Y
R+R

1,=-"Y
R,+R,

a wychylenie organu ruchomego jest zakeod ilorazu prdu w obu cewkach, a
takze od rezystancji mierzonBgj, gdyz:

_ oL | ReHR, 4.28
= o[i) -5 =

Omomierze ilorazowe stosowane do pomiaraydb rezystancji (np, rezy-
stancji izolacji) zwane gssmegaomomierzami. Najbardziej rozpowszechnione s
megaomomierze induktorowe, w ktéryéhddiem napjcia jest mata mdnica
pradu statego z naplem gcznym. Napjcie zasilania (a tym samym i pomiaru)
wytwarzane przez pdnice megaomomierzy wynosi od 50 do 5000 V (rgpie|
stosuje g napkcia 250 V, 500 V lub 1000 V). Naggie wytwarzane przez
pradnice jest zalene wprawdzie od pgdkaosci obrotowej nagdu recznego, ale w
uktadzie logometru nie wplywa to znace na poprawnig pomiaru.

Oprdécz megaomomierzy induktorowych stosowanetes megaomomierze
elektroniczne, w ktorychtrédiem napicia pomiarowego jest przetwornica tran-
zystorowa z regulowanskokowo wartécia napkcia pomiarowego, zasilana z
oghiwa galwanicznego lub akumulatora.

Pomiary rezystancji magby¢ wykonywanemetoda techniczra (za pomog
woltomierza i amperomierza), w ktérej rezystgnaplicza s¢ z pomiaru pgdu i
napecia. Na rysunku 4.15 przedstawiono dwie odmianyoahetechnicznej.
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Rys. 4.15. Uklady do pomiaru rezystancji metodartiezry:
a) pomiar matych rezystancji; b) pomiaggth rezystancii

W ukiadzie przedstawionym na rys. 4.15 a woltomrarerzy napjcie Uy,
natomiast amperomierz - sgnpradow ptymacych przez rezystancjR, oraz
woltomierz. Wyznacza¢ w tym ukiadzie rezystancjna podstawie pomiarow
pradu i napécia popetia si blagd, bowiem wart& obliczona jest mniejsza od
wartdci rzeczywistej. Bid jest tym mniejszy, im mniejsza jest waétonierzonej
rezystancji w stosunku do rezystancji wetkznej woltomierzeR,. Dlatego ukfad
nadaje s do pomiaru matych rezystancji (praktycznie przyjgnsk, ze R, <
10Q). W ukfadzie przedstawionym na rys. 4.15 b @opie mierzony jest pd, a
woltomierz mierzy spadek napia na rezystancjr, i rezystancji wewetrznej
amperomierzeRa. Btad metody powodujeze warté¢ obliczona rezystancji (na
podstawie pomiaréw) jest wisza od wartéci rzeczywistej. Bid jest tym
mniejszy, im wgksza jest rezystancja mierzona od rezystancji wenmej
amperomierz&a. Dlatego uktad nadajegsilo pomiaru diych wartdci rezystanciji
(przyjmuje st praktycznieze R,> 10H).

Do doktadnych pomiardw rezystanciji stosujeraetody mostkoweMostek
Wheatstone'ajest przeznaczony do dokiadnych pomiaréednich i daych
rezystancji. Uproszczony schemat mostka Wheatatqmeedstawiony jest na
rysunku 4.16. Ma on cztery gale, w ktdére wdczone § trzy rezystory
regulacyjneR,, R$i #4 oraz rezystor /?i (lubJ? ktorego wart& chcemy zmierzs
W jedry przelgtng mostka wdczony jest miernik natenia pgdu z zerem
posrodku skali, za&w drug- zrodto pydu statego.

W mostkach laboratoryjnych, urdwwiajacych pomiar rezystancji z do-
kladnacig do 0,01%, miernikiem natenia padu jest galwanometr, a rezystory
#2, "3 iR* 53 dokladnymi rezystorami dekadowymi. W mostkach ipozeych
(technicznych), miesrych z doktadnécia do 1%, w miejsce galwanometru
stosuje s mikroamperomierz, rezystorys/? Ry s3 rezystorami suwakowymi
(wykonanymi najcgsciej w ksztalcie pigcienia), z& rezystorR; jest regulo-
wany skokowo w zal@osci od zakresu pomiarowego.
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Rys. 4.16. Mostek Wheatstone'a

Zakres pomiarowy mostka uzafeony jest od rodzaju i jakei zastoso-
wanych elementéw. Dolna granica zakresu pomiarowegoaniczona jest
wplywem rezystanciji przewoddw pomiarowych$ zgdrna - czutécig galwa-
nometru oraz rezystanagezystorow regulacyjnych. Na podstawie praw Kiaffdn
mozna wyznaczy prad |4 ptynacy przez galwanometr:

= U Rl'R4_R2‘R3
! R Ry (Ry+R, )+ (R+R,)- [RyRy+R,- (R +R, )]

W stanie rownowagi mostkaggr |, rowny jest O, co uzyskujee¢sprzez od-
powiedni dobor wartiei rezystancjiR,, R?,i R*. W powszechnie stosowanych
mostkach, zwanych mostkami zrownawaymi, pomiar przeprowadzaesiw
stanie rownowagi mostka. gerl4 jest rowny O wtedy, gdy spetnione jest:

R]‘R4 _RI‘R3 = 0

Stgd mazemy obliczy rezystangj mierzon R, =

R = g =Rk (4.29)

Rezystang mierzory R, mozna okréli¢ rowniez ze wskaza galwanome-tru,
gdyz przy statych rezystancjach regulacyjnychhdogalwanometru jest funkgi
rezystancji mierzonej. Taki pomiar stosuje @i innej odmianie mostka zwanej
mostkiem niezréwnowanym. W mostku niezréwnowanym, wywanym
zwykle do pomiaru matych odchylerezystancji w stosunku do wastd
znamionowej, galwanometr wyskalowany jest béppanio w omach lub w
procentach odchylenia rezystancji mierzonej odstngcji znamionowe;.
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Btedy wystpujace przy pomiarach laboratoryjnych mostkiem Wheatsto
ne'a mog by¢ spowodowane niedostategztrutGicia galwanometru, rezystagqc
przewodow pomiarowych (lub rezystancjami na stykwewdéd — zacisk
mostka) oraz sitami termoelektrycznymi vgyatiacymi w obwodach mostka.

Rys. 4.17. Mostek Thomsona

Mostek Thomsonastosowany jest do pomiaru matych rezystancji odfl@le
| Q. Za pomog odpowiedniego ukladu pmizen mazna znacznie zmniejszy
wplyw rezystancji przewodowgdzeniowych i rezystanciji stykow, ktéry wyptije
w mostku Wheatstone'a. Uproszczony schemat mosthkam3ona jest
przedstawiony na rysunku 4.17.

Btad powstajcy wskutek rezystancji pgdzen i stykbw mana ograniczg w

nastpujacy sposob:

- pomiar wykonuje siza pomog dwoéch par przewodow pomiarowych,
stad rezystoryR, orazR, powinny mie€ po dwie pary zaciskow: golowe i
napkeciowe,;

- przewdddczcy R, bocznikuje si rezystorami 72 4, dobranymi zgodnie z
warunkiem rownowagi mostka:

- rezystory w uktadzie mostka powinny mieezystangj wickszy od 10
Q. (praktycznie stosujegsrezystancje o wiellgai kilku tysiecy £L),

Pomiar polega na doprowadzeniu mostka do stanuokgagi. W tym stanie
przez galwanometr nie plynie gof, gdy: potencjaly punktowM i N s3
jednakowe.

Dla obwodu okrélonego punktamA B N M Arownanie spadkow nagdi
WYNosi:
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R+ R,.) 1, = (R4R,,)- 1+R.- 1,
natomiast dla obwodu okitenym punktamiC N M D Chedzie:
(Ri+R,,)- L=(R, + R, J-1,+R, - 1,
Jali powyzsze réwnania podzielimy stronami oraz przyjmiens,w prak-

tycznych rozwizaniach /2 = /% 1 Ry = R, otrzymamy wyraenie na rezystangj
mierzomn R,

R,+R or2
x " Tv2
R,+R pre

Poniewa wartdci rezystancji /21 R, s3 znacznie wiksze od rezystancji prze-
wodow hczeniowychR,, , te ostatnie mma pominaé i przyja¢ wyrazenie na
wartas¢ R, w postaci:

R

Rx = sz‘
5]

W laboratoryjnych mostkach Thomsona stan rownowagiymuje s przez
regulacg stosunku rezystandp, = R, do 73 = 73, przy stalej rezystancji jedno-
stopniowego rezystora wzorcoweBa Zazwyczaj na obudowach tych mostkéw
umieszczonegszaciski, do ktorych przytza s rezystor mierzonyR,, rezystor
wzorcowy R,, galwanometr orazrédio napicia zasilajcego. W mostkach typu
technicznego wszystkie elementy mostka znayskipvewntrz obudowy.

4.4.3. Pomiary mocy ukladow tréjfazowych

Zastosowanie metody pomiaru mocy czynnggprtréjfazowego uwarun-
kowane jest rodzajem sieci zasi@j (tréjprzewodowa lub czteroprzewodowa),
symetrg lub asymety impedancji fazowych odbiornika oraz (w przypadiecis
czteroprzewodowej) deginaicia punktu zerowego odbiornika.

W sieciach czteroprzewodowych pomiar mocy czynriaj atlbiornikow
symetrycznych mima zrealizowé stosujc meto@ jednego watomierza (rys.
4.18 a). W przypadku odbiornika z dgstym punktem zerowym, cewhkpra-
dowg watomierza wjcza s¢ szeregowo do jednego z przewodow fazowych,
cewle napeciowa miedzy zacisk tego przewodu a punkt zerowy odbiorniké.
punkt zerowy odbiornika jest niedgsty (np. wysipuje to w odbiornikach
polaczonych w trojt), tworzy s¢ sztuczny punkt zerowy (rys. 4.18 b) za po-
mog rezystorow dobranych wedtug warunRu= R, (gdzie R, jest rezystangj
cewki nap¢ciowej watomierza). W metodzie jednego watomiedaawita
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moc czyng pobierag przez ukiad obliczagmnazac przez 3 wskazania wato-
mierza.

a)

Ly W

L;»

odbior-
nik
Ly

Rys. 4.18. Pomiar mocy w sieciach tréjfazowychragiezewodowych symetrycznych z
dostpnym(a) i niedos¢pnym(b) punktem zerowym

* *
L e P ot —
odbior

odbiar-
¥ X ik & nik

Rys. 4.19. Pomiar mocy w sieciach tréjfazowychregirzewodowych niesymetrycznych z
dostpnym(a) i niedostpnym(b) punktem zerowym

Metoct trzech watomierzy (rys.4.19 a) nalestosowd w przypadku asy-
metrii odbiornika lub asymetrii nag zasilagcych. Dla odbiornikow z niedo-
siepnym punktem zerowym (rys. 4.19 b) tworzy srztuczny punkt zerowy, po-
dobnie jak w metodzie jednego watomierza. Catkowita czynna pobierana
przez uktad jest rbwna sumie wskagatomierzy.

W pomiarach technicznych oraz jako mierniki tabheo stosuje siza-
miast trzech osobnych watomierzy - watomierzegazgjive tréj systemowe.

W sieciach tréj przewodowych z symetrycznymi odfikami mana sto-
sowa& metod jednego watomierza, twayzdla niego sztuczny punkt zerowy

100



(rys. 4.20 a). NajeZciej stosuje si jednak, niezalmie od symetrii sieci i od-
biornikéw, metod dwu watomierzy, zwantez uktadem Arona (rys. 4.20 b).
Uzwojenia pgdowe watomierzy naky wigcza szeregowo do dwu dowolnych
przewodow fazowych, natomiast uzwojenia gajpwe medzy zaciski tych

przewodow a przewdd trzeci.

Rys. 4.20. Pomiar mocy w ukiadach tréjfazowychgragwodowych
symetrycznyclfa) i niesymetrycznycli)

Moc catkowita uktadu jest rowna sumie wskazgatomierzy. Watomierze
dwusystemowe pracige w uktadzie Arona dziatgjna takich samych zasadach,
jak uktady sktadape st z dwoch osobnych watomierzy.

Pomiary mocy biernej w uktadach trojfazowych realizujegsivatomie-
rzami Bczonymi w podobne uktady, jak w przypadku pomiandacy czynnej. W
uktadach olgtowych stosuje sitez meto@d pomiaru mocy bierneyatomie-rzami
polaczonymi w uktad przedstawiony na rys. 4.21.

Rys. 4.21. Pomiar mocy biernej za poqdadch watomierzy
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W uktadzie przedstawionym na rysunku 4.21 moc Bi€mukiadu jest
réwna:

0 =3 (P, +P,) (4.31)

gdzie:
P.1 1 P2 — wskazania watomierzy.

W praktyce okgtowej stosuje si pomiar mocy czynnej i biernej tym sa-
mym watomierzem dwu systemowym z podwdpodziatly- dla mocy czynnej i
biernej. Uzwojenia nagtiowe obu systemdw watomierza przehczane spe-
cjalnym kcznikiem dla dokonywania pomiaréw odpowiedniej mocy

4.5. Pomiar wielkgci nieelektrycznych

W praktyce czsto zachodzi koniecz&d pomiaru metodami elektrycznymi
takich wielkgci nieelektrycznych jak temperaturaggikos¢ obrotowa, wilgot-
noi¢, napezenia, drgania itp. W tym celu wielkomierzon X nalezy przetworzy
na wielka¢ elektryczm F, ktdéym nazywamy elektrycznym sygnatem po-
miarowym. Zadanie tspetniaj a przetworniki pomiarowe (rys.4.22).

a)

X Y 3
przetwornik
b)
X i 5 _Yz_)@a(x)
czujnik przetwornik preyrzad

pomiargwy

Rys. 4.22. Pomiar wielkoi nieelektrycznej: a)
pomiar bezp@edni; b) pomiar pedni

Przetwornikiem pomiarowym nazywamy adzenie elektryczne, ktore
przetwarza z okétong dokladndcia jedry wielkos¢ na in wg zadanej zale-
nosci. Jezeli w uktadzie pomiarowym zachodzi potrzeba kilkdkego przetwa-
rzania sygnatu pomiarowego nazywamy to przetwaepanvielostopniowym.
Stosujc oddzielne przetworniki, pierwszy z nich nazywaprgetwornikiem
pierwotnym lub czujnikiem, a nasgpne przetwornikami wtornymi lub prze-
twornikami.
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Czujniki mog by¢ generacyjne,tzn. takie, w ktorych wielkacia wyj-
sciowg jest prd lub napicie, alboparametryczne - w ktorych wielkdciag wyj-
sciowg jest zmiana parametrow elektrycznych takich jakzystancja, pojem-
nos¢, indukcyjnaé, przenikalné¢ magnetyczngl lub przenikalné¢ dielek-
tryczna £.

4.5.1. Pomiary temperatury

Powszechnie stosowane metody pomiaru temperajuopate na wyko-
rzystaniuczujnikéw termoelektrycznych (parametrycznych), w ktérych zmiana
temperatuny powoduje zmiagirezystancjR.

W praktyce okgtowej popularnym czujnikiem stosowanym do pomiaru
temperatury w zakresie O - 160°C jemtmometr platynowy pateczkowy typu
PT 100,ktérego funkcja przetwarzania sygnatu wgrae zalenaoscia:

R(T)=R,1+a -T,) (4.32

gdzie:
R, — rezystancja poczatkowa (odniesienia),
T, — temperatura poczatkowa (odniesienia),
o — temperaturowy wspolczynnik rezystancji.

Ze wzgbkdu na wydzielanie siciepta w rezystancji przy przeptywieadu
pomiarowego, jego waré musi by mata i wynosi 3*-15 mA. Pomiaru doko-
nujemy najczsciej w uktadzie przedstawionym na rys. 4.23.

a} b

m —

Ro = 1002 przy Tp = 0°C

PTI00
Am

L

Rys. 4.23. Uklad pomiarowy temperatury za panuzcijnika typu PT 100: a)
schemat uktadu; b) budowa czujnika temperatury
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Wychylenie miernika logometrycznegedzie wynost:

433 @=1, (;—;J= £[R(T)]

a wiec wychylenie wskazowki lgdzie zaleato od
temperatury mierzond.

Stosuje si rowniez pomiary temperatury, w ktorych jako przetworniky-w
korzystuje s termistory - elementy rezystancji silnie zalej od temperatury.
Innym sposobem pomiaru temperatury jest wykorzystapujnikOw termo-
elektrycznych generacyjnychizw. termoogniw lub termoelementow.

Dziatanie termoogniw opieragsna zjawisku termoelektrycznym Seebecka,
polegajcym na powstawaniu sity elektromotorycznej na styginych metali
(najcz:sciej NiCr-Ni) zaleznej od temperatury otoczenia. Zakres pomiarowy
termometréw z ogniwami termoelektrycznymi zazwyaagnosi 100 -s- 500°C.
Rysunek 4.24 ukazuje zasatfiatania termoogniwa.

A

<foa >

Tx To

Rys. 4.24. Zasada dziatania termoogniwa

Jezeli temperaturdly - TO, 10 Uagx = -Uag0 | Napkcia znosz sie w obwodzie
zamkngtym. Jeeli Ty * TO, pojawia s¢ réznica nap¢¢ U(T) zwana nagiciem
termoelektrycznym:

T)=all T,
vir)-alt,-1)

Istotrg spravg jest,zeby pomiar odbywat siw stosunku do okionej
statej temperatury odniesienia w punkcie porownawczym. Wykonujeg S0
zwykle przez umieszczenie punktu pordwnawczego myske nagrzewanej
grzejnikiem elektrycznym (rys. 4.25) ze stabilizatgmperatury. Nagrzewana
skrzynka mee zawierd punkty poréwnawcze wkszej liczby obwodow pomia-
rowych. M@na te stosowé& w punkcie porownawczym mostek kompensacyjny
(znosacy wptyw wzrostu temperatury punktu poréwnawcze@d) pokazano na
rys. 4.26.
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Rys. 4.25. Pomiar temperatury z podgrzewanym pomg@miarowym

Y] 2

u
+

Rys. 4.26. Pomiar temperatury z mostkiem kompejrsany

4.5.2. Pomiary pedkosci obrotowej

Najczsciej spotykanym uggdzeniem pomiarowym pdkosci obrotowej
silnikbw spalinowych i watisrubowego na statkachy gradniczki tachome-
tryczne (rys. 4.27). Budowa pdniczek tachometrycznych, nagéeziej z ma-
gnesami trwatymi, tzn. o statym strumieniu magretym (przy <P = const.),
sprawiaze generowana sita elektromotorycEgst proporcjonalna do ¢akasci
obrotowejn:

E=c- @ n=kn (4.35)

Do pomiaru generowanego napa shizy woltomierz magnetoelektryczny
wyskalowany w I/min (obrotach na migut Jedna pidniczka tachometryczna
moze zasilé kilka wskanikow. Prdniczka tachometryczna spehaicg rok
czujnika generacyjnego, m® byt pradnica pradu statego lub pdu przemien-
nego. W tym drugim przypadku wskakiem jest rownie miernik magneto-
elektryczny, lecz zasilany przez uktad prostownikow
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Pradniczka tachometryczna WskaZniki obrimin

Q9 9

Rys. 4.27. Pomiar gakaosci obrotowej z zastosowaniemygniczki tachometrycznej

Elektromagnetyczne przetworniki predkosci obrotowej sa wykorzy-
stywane do pomiaru zaréwnoggkosci maszyn, jak i do miernikdw przeptywu
(np. zwycia paliwa).

o
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Rys. 4.28. Zasada dzialania przetwornika elekiroeizrgznego gokaosci obrotowej

Zasada dziatania takich udzen jest nasfpujaca (rys. 4.28). Obracgje s¢
kotlo zbate z materialu ferromagnetycznego powoduje zgniegluktancji
obwodu magnetycznego. To z kolei powoduje zgistnumienia magnetycznego,
ktory zgodnie z prawem indukcji wytworzy w cewce iemmg site elektro-
motoryczmn o czstotliwosci:

f=—= (4.36)

gdzie:
m liczba zbow na kole, liczba
obrotéw na minut,
n czestotliwose [Hz].

Czestotliwos¢ mierzy s¢ najczsciej miernikiem cyfrowym, ktory mge by
wyskalowany w obr/min lub cfis (w przeptywomierzach).
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Oprécz wspomnianych metod pomiarwgkosci obrotowej, mog by¢ sto-
sowane (raczej do pomiaréw okresowych) metody:eletdryczna i strobosko-
powa.

Metoda fotoelektryczna oparta jest na zjawisku zmiany przewodzefaia
todiody w zaleznosci od strumieniaswietinego padajcego na ry. Strumia
swietlny wysytany zzaréwki Z dociera do fotodiodyr w momentach, gdy po-
zwala na to otwér lub szczelinagdzyzbna w obracagej sk tarczy (rys. 4.29).
Prad pltymacy z bateriiB przezfotodiode F i rezystor R powoduje powstanie
zmiennego napcia na rezystorze o eztotliwosci /. Sygnat ten jest przetwarzany
na wartdc¢ predkasci [I/min] najczsciej w mierniku cyfrowym.

-4

f=#n)

[ 1 O
[, .

B
J
|

Rys.4.29. Fotodiodowy przetwornik gatkosci obrotowej

Metoda stroboskopowajest stosowana do dorywczych pomiaréw, a
w eksploatacji urdzen okretowych mato spotykana.

4.5.3. Pomiar wilgotndci powietrza

Okreslenie wilgotndci wzglednej powietrza mina dokona przez pomiar
temperatury powietrza i temperatury punktu rosy, po czym z wykresu oznacza
si¢ wilgotnas¢ wzgledn.

Pomiar temperatury punktu rosy polega na pomiagpgpératury podgrze-
wanegoroztworu nasyconego soli chlorku litu (LiCl) migdzy elektrodami, do
ktérych zostaje przylmne napjcie przemienne (rys. 30).

Prad plymacy przez roztwdr LiCl ogrzewa go, wskutek czegot¢mge od-
parowanie wody z roztworu, przez co zmniejsza jgigo przewodn& (kon-
duktywna¢). Powoduje to zmniejszenie golu i w konsekwencji spadek tempe-
ratury roztworu. Poniewasol LiCl jest silnie higroskopijna, wé chtonie wilg@ z
otaczajcego powietrza, przez co znOwagrrosnie i temperatura wzrasta itd. Po
pewnym czasie temperatura hgrustabilizug sie i nastpi stan rowno-
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wagi. Temperatura tego stanu odpowiada temperapwaktu rosy powietrza
otaczajcego czujnik. Poniewatemperatura ta zate tylko od cknienia cast-
kowego pary otaczajego powietrza, jest wé miag wilgotnasci bezwzgédne;.

olektrody

czujnik
termoelekiryczny

Rys. 4.30. Schemat czujnika wilgotnb

4.6. Sygnalizacja

Na statkach stosowana jestdudnorodnad¢ sygnalizacji zarowno stanéw
alarmowych, jak i stanu pracy poszczegoéinyctinyeh uradzen lub systemow.
Temat ten w niniejszym opracowaniu potraktowany g&oniecznéci tylko
marginalnie. Do waniejszych zaliczamy:

a) sygnalizagj alarmowy ogolnooketows,

b) sygnalizag pazarows,

c) sygnalizag COi,

d) sygnalizag stanow krytycznych (temperatury $rienia) silnika gtow-
nego,

e) sygnalizagj niskiego stanu rezystancji izolacji,

f) sygnalizagj ,cztowiek w chiodni”,

g) sygnalizagj zamkngcia drzwi wodoszczelnych.

4.6.1. Sygnalizacja alarmowa ogolnooktowa

Sygnalizacja alarmowa ogoélnoetowa ma za zadanie informowanie osob
znajdugcych sé na statku o ok&onej sytuacji awaryjnej, np. alarm zavowy,
alarm wodny, cziowiek za bgrtalarm manewrowy itp.

Urzadzeniami wykonawczymi sygnatua sdzwonki, buczki i sygnaty
swietlne w miejscach o dym natzeniu hatasu. Zasilanie jest realizowane z
rozdzielnicy awaryjnej. Stanowisko stexxe znajduje si na mostku. Schemat
elektryczny instalacji alarmowej pokazano na n&l4
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Rys. 4.31. Schemat elektryczny sygnalizaciji alarej@golnooketowej: | - przycisk
sterujicy w steréwece, 2 - stycznik fredniczcy, 3 — dzwonki sygnalizacyjne, 4 -
dzwonki z lampl sygnalizacyjn, 5 - zabezpieczenie zwarciowe

4.6.2. Sygnalizacja pzarowa

Sygnalizacja zageéenia pgarowego mee byt wykonana jako:

a) temperaturowa,
b) dymowa-jonizacyjna.

Powszechnie stosowana sygnalizacjzapowa, temperaturowa oparta jest na
czujnikach wykonanych z dwodch gpystych paskow metalowych, pokonych
ze sol lutem w temperaturze topnienia 70°C. Przy @e temperatury
otaczajcego powietrza powrej 70°C, spoiwo topi g a odskakuce spezyste
paski przejczap swoje styki. Uktad sygnalizacyjny m® wiec by¢ wykonany
przy wykorzystaniu stykdw rozwieranych lub zwierhygak pokazano na rys.
4.32.

109



a) b)

. ohwid
gl B R kontrolny
g —t
&yo obwéd
sygnalizacyjny

Rys. 4.32. Zasada dzialania sygnalizacigpowe;:
a) uklad normalnie bezmtowy; b) uktad normalnie
Z przeptywem pidu w obwodzie kontrolnym

Czujniki te g taczone szeregowo po kilka lub kilkaoe w jednym obwodzie
kontrolupcym okrélony rejon paarowy. Przyktadowy schemat pracy ukfadu
pokazano narys. 4.33.

L Ly ..L,

Rys. 4.33. Schemat ukfadu z czujnikami temperaiymow
| - czujnik temperaturowy, 2 - miliamperomierzI{} Il - wskazania miernika
odpowiadajce pgdom /[, 4 i/m) , 3 - przekaniki pradowe, 4 - sygnalizacja
akustyczna, 5 - przycisk kontrolmy, R, R - rezystory

W stanie normalnym, bezawaryjnym w obwodzie dozarte poptynie
prad A ograniczony rezystandR, = R, + R.. W stanie awaryjnym, garowym w
obwodzie poptynie pd I[ ograniczony rezystancjamiRs + Rk +RG

Stan zwarcia w linii kablowej spowoduje zkszenie prdu do wartéci
Im, gdyz Ry = R,. Przerwa w obwodzie, tziR = °° spowodujeze / = 0. W ten
sposob wart@& pradu w obwodzie sygnalizuje okteny stan urzdzenia lub
sytuacji paarowej danego rejonu.
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Czujniki pazarowe g wykonywane réwnig ze stykami bimetalowymi. W
tym przypadku $ one wielokrotnego aytku, gdyz po ostygngciu (jezeli nie g
przegrzane) wracapo stanu pierwotnego.

Jonizacyjny czujnik dymu jest uradzeniem sygnalizggym i alarmugcym
0 pojawieniu g dymu w pomieszczeniu chronionym. Uiiwvia on wczesne
stwierdzenie powstawania j@yu, na diugo przed pojawienienme sbgnia lub
niebezpiecznym wzrostem temperatury.

Czujnik zwany rownig detektorem zbudowany jest z dwoch komor joni-
zacyjnych. Jedna z nich jest kormp@amkngta, natomiast druga otwarta, do ktérej z
tatwoscia przedostaje gipowietrze z otoczenia. Wewtnz tych komor znajduje
sie materiat radioaktywny, jonizggy powietrze w obu komorach. Przedostanie
sie dymu do otwartej komory utrudnia w niej jonizacfo zmienia rownowag
elektrycz uktadu. Dalsze przetworzenie sygnatu egasfe w elektronicznej
centralce.

Wspotczesne uktady elektroniczne centralek #iniaja okreslenie po-
mieszczenia (a nie tylko rejonu), w ktérym wgmito zagraenie. § to tzw.
analogowo-adresowalne&entrale stergge.

4.6.3. Sygnalizacja drzwi wodoszczelnych

Na statku znajduje sikilka do kilkunastu przedziatdbw wodoszczelnych,
oddzielonych od siebie drzwiami wodoszczelnymi.nStamknégcia tych drzwi
musi by znany stabom dowodzcym statkiem w celu szybkiego reagowania w
razie np. przedostaniagsivody do wgtrza statku. Schemat sygnalizacji za-
mknigcia drzwi wodoszczelnych przedstawia rys. 4.34.

Przy kadych drzwiach wodoszczelnych jest zainstalowany geadik
krancowy B, wtaczapcy obwod zasilania lampki kontrolnkj na tablicy kontroli
stanu polaenia drzwi. Zamkricie drzwi powoduje Zaviecenie s lampki
kontrolnej danych drzwi. Zeli drzwi nie zostam zamkngte catkowicie, wtedy
prad w obwodzie ptynie przez oporni\, bocznikupcy tacznik kraxcowy B oraz
przez (padczone réwnolegle) lampkkontrolmg H i rezystor R,. Prad ptymacy
wowczas przez lamgkjest zbyt maty do jej rozjarzenia. Lampka zaadéwnie
nie swieci¢c wskutek przepalenia i lub uszkodzenia instalacji. Do
skontrolowania uktadu shy przycisk kontrolnyK, przerywajcy obwod rezy-
storaR; bocznikupcego lamplk. Nacknigcie tego przycisku, przy niedomktych
drzwiach, spowoduje przeptyw quiu tylko przez rezystori i lampka zéwieci.
Natomiast naéhiecie przycisku kontrolnego przy zamktich drzwiach
spowoduje zéawiecenie lampkéwiattem silniejszym od normalnego.
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Rys. 4.34. Sygnalizacja drzwi wodoszczelnych:
a) drzwi otwarte; b) drzwi zamlgte; ¢) kontrola obwodu przy drzwiach
niedomknégtych; B -tacznik kraacowy, H - lampka sygnalizacyjna,
[?i I - rezystory bocznikgge,K - przycisk kontrolny

4.6.4. Sygnalizacyjnegcza selsynowe

Do sygnalizacji potgenia steru sty wskaznik potozenia steru, wykonany
najczsciej jako hcze selsynowe. Selsyn jest niewdiesj mikromaszyn
elektryczn, stuzaca do przekazywania sygnatu proporcjonalnego gka kske-
cenia. Zasagldziataniadcza selsynowego przedstawia rys. 4.35.

Seisyn Sz_alsyn
nadawczy odbiorezy

Rys. 4.35. Zasada dzialanieda selsynowego

t acze selsynowe skiadassto najmniej z dwbch selsynow - nadawczego i
odbiorczego, pakzonych ling taczndci. Selsyn posiada dwa uzwojenia -
jednofazowe (zasilane ngpiem zmiennym) i tréjfazowe (pgzone z analo-
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gicznym uzwojeniem drugiego selsynu). @lanie osi selsynu nadawczego po-
woduje powstanie momentu skajgcego w wirniku selsynu odbiorczego i jego
obrét do potaenia zgodnego z wirnikiem selsynu nadawczego.

We wskanikach potaenia steru selsyn nadawczy (rys. 4.36) jestegprgy
poprzez przektadaitancuchovwg z trzonem steru. Selsyny odbiorczepelczone
rownolegle i umieszczone wardych miejscach.

R,
ﬂ@/] S01
_Spizgienie [ 502
<o N
R
_’\Q_ o

Selsyny odbiorcze

Rys. 4.36. Schemat wskéka polaenia steru

tacza selsynowe wykorzystywane sdwniez w niektérych rodzajach tele-
graféw maszynowychlelegraf maszynowystuzy do porozumiewania simiedzy
sterownj a stanowiskiem manewrowym silnika gtéwnego izenprzekazywa
okreslona ilos¢ polecé dotycacych pedkosci obrotowej silnika i kierunku
ruchu. W skiad telegrafu wchoglz-dwa hcza selsynowe. Pierwsze sjudo
przekazywania poleéez mostka do maszynowni, a drugie - przekazuje z
maszynowni na mostek potwierdzerie,polecenie zostato przgg i zrozumiane.
W celu nadania poleceniazwlignia nadajnika przekca s¢ wirnik selsynu
nadawczego, umieszczajsprzzom z nim wskazowk na polu odpowiadagym
wydanemu rozkazowi. W selsynie odbiorczym wirnik zgkreca sé
synchronicznie z nadajnikiem, wskagrijodpowiednie pole na tarczy. Skwito-
wanie rozkazu w maszynowni odbywa 8 podobny sposob, gdyprzekecajgc
dzwignie w potazenie zgodne z otrzymanym poleceniem, powodujepsieke-
cenie wirnika w selsynie odbiorczym nadajnika.
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Kontrola poprawnéci skwitowania rozkazu jest realizowana przez kon-
troler KP, ktéry uruchamia przez przekak pomocniczyPP zestaw brgczy-
kow i dzwonkow dziatajcych dotd, dopdki nie nagpi zgodnd¢ potazenia
wskazowki selsynu odbiorczego nadajnika i jegeigni.

Rysunek 4.37 przedstawia uproszczony schemat &flegnaszynowego
pradu przemiennego polskiej produkciji.

TI

PP
D=
Br
Powtarzacz |
nadajpiks
1
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S0 Er
STEROWNIA
44 . — e —
MASZYNOWNIA
Qdbiornik
50 SN
Wskainix
polotenia bz
telegrafu 2
Ls

Rys. 4.37. Schemat telegrafu maszynowego:
SN - selsyn nadawczy, SO - selsyn odbiorczy, Bzechyk, Dz - dzwonek,
LS - lampka sygnalizacyjna, PP - przakiz pomocniczy, KP - kontroler
zgodndci potazenia selsynow
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5. Elementy i uktady energoelektroniczne

5.1. Elementy potprzewodnikowe

5.1.1. Wprowadzenie

We wspolczesnej elektrotechnice corazeksizy role odgrywaj prze-
ksztadtniki energoelektroniczne — uktady wykorzystujce w budowieelementy
potprzewodnikowe mocy (diody prostownicze, tyrystory, tranzystory mocy) i
stwzace do zmiany parametréw energii elektrycznej. Pdasslenie: parametry
energii elektrycznej naky rozumie wartags¢ napkcia, rodzaj oraz ksztat gau
(np. staly, przemienny, sinusoidalny, impulsowy}estotliwosé i liczbe faz.
Elementy energoelektroniczne pracyj w dwoch stanach — odeicia lub
przewodzenia, czyli jako klucze przelczajace.

Do budowy elementéw elektronicznych i energoelelitenych najczsciej
wykorzystuje s} krzem - pierwiastek z grupy IV ukfadu okresowegaté-
rowartagciowy). Rozmieszczenie atoméw w krysztatach krzéest przestrzennie
uporadkowane i w stanie czystym nie posiadane nénikow prdu elek-
trycznego, a wc nie prze wodg(rys. 5.1).

S o {"é “““ & 7; o __ 0O
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Rys. 5.1. Upoegdkowana siatka krystaliczna potprzewodnika
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Jezeli jednak w sposob celowy wprowadzimy do krysztktmemu do-
mieszlke w postaci atomow pierwiastka z grupy V uktadu ekweego (np. an-
tymon), to w siatce krystalicznej powstanie nadmeiaktronéw (rys. 5.2 a). Te
elektrony mog swobodnie poruszasie nawet w niskich temperaturach. Upo-
rzadkowany kierunek przeptywu me nasipi¢ jedynie pod wptywem sit pola
elektrycznego. Krysztaty, w ktorych frokami tadunku elektrycznega ®lek-
trony, nazywamyodtprzewodnikami typu n (ang.negative).

Jereli natomiast do krysztatu krzemu wprowadzimy jakomieszk atomy
pierwiastka z grupy Il uktadu periodycznego (nfn)gto w siatce krystalicznej
powstanie niedomiar elektronbw. Wolne miejsce jaledobdr elektronéw na-
zywamy dziug. Te dziur maze zajé elektron z ssiedniego atomu, pozosta-
wiajac po sobie dzig; ktora z kolei mae zaj¢ nase¢pny elektron itd. Zmiag
miejsca powstawania dziury remy uzna za ruch tadunku dodatniego.
Krysztaly o takim przewodnictwie nazywanpdtprzewodnikami typu p (ang.
positive).

Elementy elektroniczne budowano dawniej rowreegermanu, ale prak-
tycznie nie gjuz one stosowane ze wegdl na gorsze od krzemu \&&avosci,
np. dopuszczalna temperaturaczt opartych na germanie wynosi 75°C, a dla
Ziacz opartych na krzemie 160°C.

a) b)

—_————— -
fo==—=="

__.__..

Rys. 5.2. Potprzewodniki typu(a) i typup (b)

5.1.2.Zkaczep-n

Jereli pohczymy bezpérednio potprzewodnik typyp z potprzewodnikiem
typun, na styku warstw poétprzewodnikow powstarigczep-n. W zlagczup-nna
styku warstwp i n powstaje wewgtrzne pole elektryczne, skierowane w ten
sposoObze zapobiega dyfuzji elektrondéw z warstwygdzie jest ich dip) do
warstwy p (gdzie jest ich mato) oraz dziur z warstwydo warstwy n. We-
wnetrzne pole elekiryczne zwabarier g potencjatu wytwarzaj zgromadzone
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po obu stronach granicy warstw fadunki elektrycangrzeciwnym znaku do no-
$nikow wigkszasciowych warstwy. Tak wic po stronie warstwp zgromadz si¢
tadunki ujemne - elektrony, a po stronie warstwy tadunki dodatnie -dziury.
Dzieje s¢ tak dlatego,ze dwa koncentracja rsoikow (zaréwno wgk-
szaciowych, jak i mniejszéciowych) wysgpujaca na granicy warstw powoduje
silna dyfuzje nasnikow w obu kierunkach. Dziury z warstvpyprzedostaj siec do
warstwy n i tgczac sk z elektronami zanikgj na skutek rekombinacji,
zmniejszajc liczbe swobodnych elektronéw. Podobnie wolne elektrorgego-
stapce st z warstwyn do warstwyp zanika wskutek rekombinacji w tej drugiej
warstwie, zmniejszag liczke swobodnych dziur. W wyniku tego mechanizmu na
granicy warstw tworzy siobszar (zwany tewarstwy zaporows) z mah iloscig
swobodnych nanikow pradu, zachowujcy sk jak element o pewnej rezystancii.
Przedstawia to schematycznie rys. 5,3 a.
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Rys. 5.3. Ziczep-n: a) zhcze niespolaryzowane; b)
polaryzacja w kierunku przewodzenia; c) polaryzaejporowa

Poddajc zlacze p-n dziataniu zewetrznego pola elektrycznego w dwdéch
przeciwsobnych kierunkach, otrzymamymé efekty zewgtrzne. Jeeli do zhcza
p-n przytozymy napécie tak, by biegun dodatni wygtowatl na warstwie a
ujemny na warstwi@, to pole zewstrzne ostabi pole wewitrzne (obnty barieg
potencjatu) i tadunki ujemne zewmrzne Ilgda przemieszczaly sido bieguna
dodatniego, a dziury ,+" do bieguna ujemnego (8. b). Rezystancja gdza
bedzie bardzo mala i przy przylonym nawet niewielkim nagtiu z obwodu
zewretrznego poptynie pd, ktérego wart& zalely od parametrow obwodu
zewretrznego. Tak sytuacy nazywamypolaryzacja przewodzenia.

Jezeli zmienimy kierunek przylmnego napicia z obwodu zewgirznego
tak, zeby do warstwyp przylozy¢ napecie ujemne, a do warstwynapkcie
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dodatnie, to tadunki ujemne w warstwieprzemieszcz sic w kierunku bieguna
dodatniego, a tadunki dodatnie w warstwi kierunku bieguna ujemnego (rys. 5.3
c). Parodku zhcza powstanie strefa pozbawionasm&déw prdu (elektrony,
dziury). Rezystancja @tza w takim przypadku jest bardzozdua wec zlcze
praktycznie nie przewodzi gou elektrycznego. Tak sytuacg nazywamy

polaryzacja zaporows.

5.1.3. Dioda prostownicza

Element, w ktorym wykorzystuje esipojedyncze zcze p-n nazywamy
dioda. Rysunek 5.4 przedstawia charakterygtyragdowo-nap¢ciowa diody
prostowniczej. W kierunku przewodzeniagghrzaczyna plysc nie od napicia
rownego zeru, lecz od wakm okreslonej Ugr-) ~ 0,4 V, a spadek nagiia w
czasie przewodzenia nawetsgloh piyddéw wynosi 0,6 -r 1,4 V.

Dioda potprzewodnikowa ma wieiwosci jednokierunkowego przewodzenia i
po whczeniu jej w obwod zasilany nagpiem przemiennym, dziata jak
prostownik jednopotowkowy, dlategoztewykla diode potprzewodnikow na-
zywa sg¢ dioda prostownicz.

a) 1\ Ie b) /
kiertinek
K przewodzenia
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Ug | et Irw Ueroy Urnay  Ur
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'\ kierunek zaporowy

\ efekt przabicia
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Rys.5.4. Dioda prostownicza:
a) oznaczenie; b) charakterystykadmwo-napciowa; -sredni
Iriav; prad przewodzenid gy - rednie napicie przewodzenidfTO) -
napkcie progowe przewodzenldggy) - napecie przebiciayrwm-
szczytowe wsteczne napie pracy)xw - Szczytowy pgd wsteczny
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Wiasndci elektryczne diody prostowniczej oki@ne g przez podstawowe
parametry pracy w kierunku przewodzenia:

Urayy — srednie napigcie przewodzenia;
Igayy  — Sredni prad przewodzenia;

oraz w kierunku zaporowym:

Urwy — szczytowe wsteczne napiecie pracy,
Ursry — napigcie przebicia,
Tane — szczytowy prad wsteczny.

Szczytowe wsteczne nagpie pracy przyjmuje siw wysokdci okoto 80%
napkcia przebicia. Przekroczenie przez ga@ wsteczne naggia przebicia
powoduje zniszczenie diody. Charakterystykglpwo-napgciowa diody zostata
przedstawiona na rys. 5.4.

5.1.4. Dioda Zenera (stabilistor)

Diody Zenera (zwane Zestabilistorami)  to diody, w ktorych pracy wy-
korzystuje st kierunek zaporowy (wsteczny)aeka p-n. Przy odpowiednim na-
pieciu zaporowym pyd wsteczny gwattownie wzrasta (zjawisko to nosiweaz
efektu Zenera). Waré napecia, przy ktorym naspuje gwattowny wzrost pdu,
jest stafa i nie zaky od zmian prdu w szerokich granicach. Procesy zachoez
w diodzie Zenera podczas tego zjawiskaodwracalne pod warunkiem nie
przekroczenia dopuszczalnej temperatuggza. Warunki pracy diody Zenera w
kierunku zaporowym okéne g nasgpujacym i parametrami:

U; — napigcie Zenera,
P, — dopuszczalna moc wydzielana na diodzie,
{2y — dopuszczalny prad stabilizacji:
P
I, = -
U,

(5.1)

Aflz - zakres nagtia stabilizacji.

Za minimala wartg¢ pradu stabilizacji przyjmuje si/zmn = 0,11zm- Dla
pradow mniejszych od zj, spadek napcia na diodzie jest silnie zaky od
pradu diody. Charakterystygkpradowo-nap¢ciowa diody Zenera przedstawia
rys. 5.5. Diody Zeneragsstosowane w elektronice do stabilizacji géagstatych,
jako wzorce nagrtia (nap¢cie odniesienia) oraz w ukladach ogranigzggh
napecie.
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Rys. 5.5. Dioda Zenera: a) oznaczenie; b)

charakterystyka pdowo-napciowa;
Uz>"zmm - graniczne nagtiia Zenera (stabilizacji), dopuszczalny

prad stabilizacjiP,,, ~ dopuszczalna moc strat diody

5.1.5. Tranzystory bipolarne klasyczne

Tranzystor bipolarny BT (angipolar transistor)jest pétprzewodnikowym
elementem dwuztzowym o strukturzep-n-p lub n-p-n (rys. 5.6), w ktérym
kolejne warstwy nosznazwy: emiter(E), baza (B) kolektor (C). Zhcze emi-
ter-baza(E-B) jest polaryzowane w kierunku przewodzenia, gz kolektor-
baza(C-B) w kierunku wstecznym (zaporowym). Tranzystory BiTugytkowane
w elektronice jako elementy wzmacnizg, regulacyjne gtznikowe.

a)

Ia

b}
E c E c
B
Ia B

Rys. 5.6. Struktury i oznaczenia tranzystora bipeigo: a)
strukturap-n-p,b) strukturan-p-n
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W tranzystorze wysgpuje 6 zmiennych wielki: I, - prad kolektora,ls -
prad bazy,le - prad emitera,Uge - naptcie baza - emiteiJgC - napkcie baza -
kolektor,Uce —napecie kolektor - emiter.

Jako element o trzech elektrodach tranzystozemmracowa w uktadzie
czwornika, wykorzystujc jedry z nich jako wspolp Otrzymuje s w ten sposéb
trzy konfiguracje pracy tranzystora, ngse nazwy: wspélna baZ®B), wspolny
kolektor (OC)i wspdlny emitef{OE). Policzenia tranzystora w uktadzie wspolnej
bazy przedstawia rys. 5.7.

p-n-p n-p-n

Rys. 5.7. Pajczenia tranzystora w uktadzie wspéinej bé2i3)

Przy pgdzie bazy réwnym zer@lg = 0) tranzystor w obwodzie emiter-
kolektor E-C praktycznie nie przewodzi, dopiero gamawieniu s tego padu
przewodzi zcze baza - kolektor i caty obwdd E-C.

W uktadzie tym pgd emitera jest rowny sumie dwu pozostatycidpv:

I, = Ic+1,

a wspéitczynnik wzmocnieniagafowegoa (w przypadku rozpatrywania tranzystora
jako czwornika oznaczany przez /?2is) wynosi:

@ = by = 1E _ <1 (5.2)

Ely g =Const

Wartas¢ a wynosi zazwyczaj od 0,96 do 0,98.

We wzmacniaczach elektronicznych tranzystory peacugjczsciej w
uktadach wspdlnego emitera lub wspodlnego kolekioya. 5.8). W uktadzie
wspolnego emitera (rys. 5.8 b) wspoéiczynnik wzmenra pgdowego{$ (przy
rozpatrywaniu tranzystora jako czwdérnika oznaczamez /zi£) wynosi:

I
ﬁ=hz|E:1—C

By cg=ronst

= i o | (53)
-«

Wartas¢ P wynosi zazwyczaj od 60 do 1000.
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Rys. 5.8. Uklady patzen tranzystora: a) uktad
wspolnego kolektora (OC); b) ukiad wspdinego emieE)

Dla najczsciej stosowanych konfigurac€pEi OC okresla st charakterystyki
statyczne (rys. 5.9) m. in.:

— charakterystyka wejsciowa Iy=fUgs g =const *

— charakterystyka przejsciowa  fo=f{lg)y o -

5.1.6. Tranzystory mocy

W uktadach energoelektronicznych stosuje teanzystory mocy, wod
ktérych wyr@niamy: bipolarne tranzystory mocy, unipolarne tyatary polowe i
tranzystory z izolowapbramk.

Bipolarny tranzystor mocy BT (Bipolar Transistor)zasad dziatania oraz
charakterystykami przypomina tranzystor klasyczalg jest wykonany na
znacznie wiksze pgdy i napecia, ponadto w uktadach energoelektronicznych
pracuje jakdklucz przetgczajacy (tzn. pracuje tylko w stanie odcinania lub w
stanie nasycenia).

Tranzystory polowe mocy MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effeci Transistor)sy tranzystorami w ktorych wykorzystujeestjawiska elek-
tryczne w warstwach przypowierzchniowych pétprzemdlw. Tranzystory tegs
tranzystorami unipolarnymi; goikami tadunku elektrycznego (w tranzystorach
unipolarnych) s tylko dziury lub tylko elektrony, a nie dziury ie&trony jak w
tranzystorach bipolarnych. Tranzystory polowe gmaje oznaczenia
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elektrod (rys. 5.10 a).aSto zrédto S (Source) idren D (Drain), zas elektroda
sterupca nosi nazwbramki G (Gate).Charakteryzuyj sic bardzo krotkimi czasami
przehczania mgdzy stanami przewodzenia i oglta - rzdu kilkudziesg-

ciu ns.
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Rys. 5.9. Charakterystyki tranzystora bipolarnegokéadzieOE: a)
charakterystyka weégiowa (pr2yUce - const), b) charakterystyka pragpwa
(przy UE = const), ¢) charakterystyka wgjowa;l,, - zerowy pad
kolektora,l cM - maksymalny pyd kolektora, £ *cesat - maksymalne
napkcie nasyceniayCeEM - maksymalne dopuszczalne ngyé kolektor-
emiter,,CM - dopuszczalna najwksza moc wydzielana na kolektorze
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Tranzystory z izolowamy bramka IGBT (Insulated Gate Bipolar Transi-
stor) taczg korzystne wiéciwosci tranzystoréw bipolarnych i polowycha So
tranzystory mogce pracowdé jako klucze przekczapce z cgstotliwosciami
nawet ponad 100 kHz, przy napiach do 1000 V i pdach wielkdci setek am-
peréw. Tranzystory te w ostatnich latach wypigtgyystory stosowane dgt w

uktadachsrednich i wielkich mocy. Oznaczenia tranzystorowBlGprzedstawia
rys. 5.10 b.

a) b)
ful
]
i
5

G‘_l G°—|

£

Rys. 5.10. Oznaczenia tranzystoréw mocy typu MOSEETIGBT (b)

Tyrystory

Tyrystory klasyczne - SCR (ang. silicon controled rectifier)sg to stero-
wane elementy potprzewodnikowe o strukturze wielsiveowej. Tyrystory
jednokierunkowe SCR magj struktug czterowarstwow p-n-p-n. Elektrody
przylaczone do warstw skrajnych nazywag katoda K i anoda A, a elektroda
przytaczona do jednej z warstérodkowych bramka G. Struktug tyrystora
jednokierunkowego przedstawia rys. 5.11 a.

W czasie blokowania (nie przewodzenia) istnieje nge tyrystora bariera
potencjatu, uniemdiwiajaca przeptyw pydu. Zahczenie tyrystora czyli wpro-
wadzenie go w stan przewodzenia, wykonugeligwidujac barieg potencjatu,
przez doprowadzenie guu sterujcego (pradu bramki) |g (doprowadzenie ta-
dunku elektrycznego do strefsodkowe)).

Charakterystyk pradowo-napgciows tyrystora przedstawia rysunek 5.11 b.
Na charakterystyce moa wyr@nic¢ trzy obszary:

- stan blokowania w kierunku przewodzenia  Ip = /((/p),
- stan przewodzenia w kierunku przewodzenialt=f(U+},
- stan zaporowy w kierunku wstecznym Ir =f(UR).

Tyrystor doprowadza size stanu blokowania do stanu przewodzenia przez
doprowadzenie do obwodu bramki odpowiednieggdprsterujcego lg, przy
czym w stanie przewodzenia przerwanigdpr bramki lub jego zmniejszenie nie
przywraca stanu blokowania. Tyrystor ima rownie doprowadzi do stanu
przewodzenia przez przekroczenie pewnej weirtoapecia blokowania, jednak w
praktyce nie wykorzystujestego sposobu.
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Rys. 5.11. Tyrystor jednokierunkowy klasyczny SCR:
a) struktura warstwowa,; b) charakterystykadpmwo-napgciowa;
C) 02'"U‘""ie tyrystora klasycznego; d) oznacagryistora GTO;
UTM - szczytowe napcie przewodzenia,
UR‘W - powtarzalne szczytowe napie wsteczne,
[ BRIR _ napkcie przebicia,
TAVIM _ prd graniczny (maksymalnyredni pad przewodzenia),

;"R‘“ - powtarzalny szczytowy pd wsteczny,
IGT prad bramki przejczapcy
H

- prad podtrzymania

Przerwanie stanu przewodzenia tyrystora i przywnigcego do stanu blo-
kowania wymaga odbnych procedur - albo przerwanieagu w obwodzie
anoda-katoda i zmiany polaryzacji w obwodzie A-Kzaporovg (nazywa si to
komutacy naturala) lub za pomog dodatkowego obwodu z innym tyrystorem
(komutacja wymuszona).

Inicjacja standw przewodzenia w obwodziedu przemiennego wymaga
podawania na bramkimpulsow pgdu bramkowego z estotliwoscia réwmn
czestotliwaosci napecia zasilajcego.

Tyrystory jednokierunkowe stosowang w ukladach prostownikow ste-
rowanych i falownikéw oraz jakaézniki bezstykowe.

Tyrystory GTO(Gate Turn-off)sa to tyrystory wyhczane obwodem bramki
(bez konieczn&ei zmiany polaryzacji niezioinej w przypadku tyrystora
klasycznego). Tyrystory GTOgsxzabczane dodatnim impulsemgolu bramki,
natomiast wyczanie jest wymuszane impulsem ujemnym. Charakidgs
pradowo-nap¢ciowa tyrystora GTO jest zhibbna do charakterystyki tyrystora
klasycznego. Symbol tyrystora GTO zamieszczonysebrll d.
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Tyrystor jednokierunkowy dziata jako prostownikteza aby wykorzysia
jego witasnéci regulacyjne w obwodach gqufu przemiennego trzeba stoséwa
dwa tyrystory wiczone w odwrotnych kierunkach (tzw. para odwrotnie-
rownolegta - rys. 5.12 c), co jest niedogodnezd®uproszczenie takich uktadow
daje zastosowanigyrystora dwukierunkowego (albo inaczej symetrycznego),
elementu sterowanego przeweckgo pgd w obu kierunkach. Potocznie tyrystor
taki jest nazywanytriakiem (od nazwy handlowej wprowadzonej przez firm
General Electric - TRIAC:Triode AC Switch).Triak ma struktug piecio-
warstwowa/?-«-[7-/i-/7 i rownig trzy elektrody - dwie anodg i A, oraz wspdlg
bramle G. Charakterystyk pradowo-nap¢ciows triaka przedstawia rys. 5.13.
Triaki ;3 wykorzystywane w bezstykowyclgcznikach pgdu przemiennego oraz
regulatorach nagtia przemiennego (sterownikach regja).

a) * B o
P Ar
— ) j
R ¢ 6y &6
7 .
Az Az

Rys. 5.12. Tyrystor dwukierunkowy (triak): a) stura
warstwowa; b) oznaczenie; ¢) para odwrotnie-rovgiale
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Rys. 5.13. Charakterystykaagowo-napjciowy triaka
(oznaczenia jak narys. 5.
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5.2. Przeksztaltniki energoelektroniczne

5.2.1. Funkcja przeksztaltnika energoelektronicznem

Przeksztattnik elektroniczny skiada i

- elementéw potprzewodnikowych mocy (diody energete, tranzystory

mocy, tyrystory),
- elementéw biernych (kondensatory, dtawiki, transfatory),

- elektronicznego uktadu stegopgo,
- aparaturydczeniowej, pomiarowej i sygnalizacyjnej.

OgoIny schemat blokowy przeksztaitnika energoetelitznego przedstawia

rys. 5.14.

Enargia
Blaklryczna
wejiniowa
Un by b

—>

Prreksniatnik
energoglektroniczny

i

Sterowanie

o
elakiryczna

wyjéciowa
Uz iz fo

Rys. 5.14. Schemat blokowy przeksztaitnika

W zaleznosci od spetnianych funkcji przeksztaitniki dzieic na:
- prostowniki (sterowane i niesterowane),

- falowniki,

- sterowniki pgdu stalego (inne nazwy - przerywacze, czopery),
- sterowniki pgdu przemiennego.

Obecnie sterowanie przeksztaltnikami realizowasevjewickszaci przez

uktady mikroprocesorowe.
Schemat klasyfikacji przeksztattnikow przedstawm b.15.

przsgtgnny E:> Prostowniki |::> m

4 7T T4
Starowniki Starowniki
pradu pragu

Zmiennego stalege
4 1 T 4
prz:{:i;ny <:l Falowniki C::) :gg

Rys. 5.15. Schemat blokowy klasyfikacji przeksaitadiv
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Ponizej zostaly podane przyktady uktadow przeksztaltwikch. S to
uklady jednofazowe, mitiwie najprostsze, omawigge tylko sarp ideg dziatania
przeksztattnika.

5.2.2.Prostowniki niesterowane

Prostowniki g to uktady umaliwiajace przeptyw prdu jednokierunkowego
w obwodzie zasilanym z&ddta napgcia przemiennego. Prostowniki niesterowane
nie posiadaj mozliwosci regulacji napicia wyprostowanego w samym ukfadzie
prostownika (ale regulacja ta jest #iwa przez zmiag napkcia zasilajcego
prostownik - np. za pomagcautotransformatora lub innego uktadu reqadapgo
napkcie przemienne). Prostowniki przeksztadcapapkcie przemienne na
jednokierunkowe naptie okresowo zmienne (pulgaog). Pod wzgidem ukfadu
zasilania wyrénia sk prostowniki jednofazowe i wielofazowe. Natomiagt z
wzgledu na sposéb prostowania, prostowniki dzielir& prostowniki pétokresowe
(inne  nazwy — jednopotéwkowe, jednopulsowe) i pehkoesowe
(dwupotéwkowe, dwupulsowe).

Prostowniki niesterowane przemée % zasilane z transformatoréw dopa-
sowupcych napicie zasilania do uktadu tak, by nape wyprostowane na wigiu
prostownika miato standard@wvartc¢ (np. 24 V).

Schemat podstawowprostownika jednopotéwkowego przedstawia rys.
5.16 a. W prostowniku tym dioda D przewodzi tylkodedatnich pétokresach
napkcia zasilajcego. Przebiegi czasowe ngpi pradu prostownika obgzonego
rezystangj/?” przedstawia rys. 5.16 b.

a) u b)
A
Um -
&
~ Tr
[~y

Rys. 5.16. Prostownik niesterowany jednopotéwkowy:
a) schemat podstawowy; b) przebiegi czasowetiaasilajcego
i pradu wyprostowanego
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Wartai¢ srednia nagicia wyprostowanego tdoobliczona zgodnie ze wrem

T
1 .
Ugir = F'([Um sin & - dt
WYNOsSi:

Ugw = — U, =032 U,

1
T (5.5)

Warta¢ skuteczna nagtia wyprostowanego zgodnie ze wzorem:

T
U, \/lju,ﬁ sin’ o - dt
T v}

WYNOSi:

1
U0=-2*U

m

Prostownik dwupotowkowy mostkowy (nazywany potocznie mostkiem
Graetza) skltadagk czterech diod patzonych jak na rys. 5.17 b. W prostowniku
mostkowym diody przewodzparami na przemian - w potokresach dodatnich D2 i
Ds, a w potokresach ujemnych 4 DD[. Przebiegi czasowe ngpia zasilajcego
U i pradu wyprostowanego / prostownika, przy abeniu rezystangj Ry,
przedstawiono na rys. 517 b. Wado srednia i skuteczna nagia
wyprostowanego, obliczone zgodnie ze wzorami (5.8) dla prostownika
mostkowego wynogz

Uyy = 2U, =064 U,
n (5.8)

U, = ! U 0,71 U/,

0o — =Y, =4, m
V2 (5.9)
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a)

Rys. 5.17. Prostownik niesterowany dwupotowkowytkansy:
a) schemat podstawowy; b) przebiegi czasoweciaasilajcego
i pradu wyprostowanego

5.2.3. Prostowniki sterowane

Prostowniki sterowane mgmaziwos¢ regulacji nagicia wyprostowanego
bez zmiany napcia przemiennego zasukgpgo prostownik. Jednofazowy
sterowany prostownik j ednopotéwkowy przedstawiasyna rys. 5.18.

a) v b)

[ 2n i N oer wt”
1 1
b | 1
Generator |
impuisow

wyzwalania fa 'f

B
By

EQ\\g
>

A

LU

Rys. 5.18. Prostownik sterowany: a) schemat
podstawowy; b) przebiegi czasowe w prostowniku
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Przy zasilaniu uktadu nagiem sinusoidalnym, pd ptymcy przez od-
biornik bedzie zaleny od kata op&znienia a (zwanego te katem zagczenia)
impulséw bramkowychg wzgledem nagicia. Impulsy pgdu bramkowego mugz
za pomog specjalnego ukladu bysynchronizowane z przebiegiem czasowym
napecia zasilajcego. Przebiegi czasowe prostownika sterowaneg@zobego
rezystangy/?”™ przedstawioneasna rys. 5.18 b. Regulacjnapecia i pgdu
wyprostowanego uzyskujegrzez zmiag szerokéci przepuszczanej przez diod
wyprostowanej agci przebiegu (4 /na rysunku) a tym samym zméawartGci
srednich oraz skutecznychapu i napgcia.

Wartas¢ srednia/ér pradu wyprostowanego wynosi:

1
Uoir = 5= Uy (1+cosot) (5.10)

5.2.4. Praca prostownika sterowanego przy olgeniu typu RE

Obchzenie typu RE (rezystancja + SEM) spotyka sajczisciej przy fa-
dowaniu akumulatorow. Schemat uktadu i przebiegicpas tadowania aku-
mulatora o sile elektromotoryczngj i rezystancji wewegtrznej R, przedstawia
rys. 5.19. Nagcie na tyrystorzgUAK) J* algebraicza réznica napecia zasi-
lajagcego oraz naptia akumulatora. Tyrystor przewodzi, gdy rap zasilania
jest wiksze od SEM akumulatora (oraz gdy ptyniedpw obwodzie bramka -
katoda).

U,siner > E

aj b}

¥
N
A
g
i

T

2r 4 ot

Rys. 5.19. tadowanie akumulatora prostownikienostnym: a)
schemat podstawowy uktadu; b) przebiegi czasowidadizie
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5.2.5. Sterowniki pmadu przemiennego

Sterowniki pgdu przemiennegoasprzeksztattnikami stacymi do zmiany
wartcéci skutecznej napeia i pgdu. Sterowanym elementem mocy w tych ste-
rownikach g tyrystory (hczone w pary odwrotnie-rownolegle), triaki lub tran
zystory. Stosowanych jest kilka sposobdw steroweleimentami mocy, jednym z
nich jest sterowanie fazowe, w ktérym reguasjartasici skutecznej napcia i
pradu uzyskuje si przez zmia@ szerokdéci przepuszczanej przez element ste-
rowany czsci przebiegu (& /na rys. 5.20 b). Przykiad sterownikagwu prze-
miennego obgzonego rezystangjoraz przebiegi czasowe w nim przedstawia
rys. 5.20.

a) 7] b}
Generator
impuisdw
wyzwalania .
o 2r 4n it
ia laz i}
vl [ SR i
= | Jo |
= 4 o Tt
—= 1T, T
u V2 t Ay .

- “
l/\‘ / /

_°
8y

Rys. 5.20. Sterownik nagia zmiennego: a) schemat
podstawowy; b) przebiegi czasowe w sterowniku

5.2.6. Sterowniki pradu statego

Sterowniki pgdu statego nazywane ¢sto przerywaczami (lub czoperami,
ang. choppers)znajdug zastosowanie w nagach trakcyjnych pdu statlego
(lokomotywy, tramwaje, pojazdy zasilane z akumu@#t), w ktorych zachodzi
konieczn&¢ ptynnej regulacji napcia statego. Nazwa ,przerywacze" wynika z
ich impulsowej pracy. Zasadlziatania przerywacza ilustruje rys. 5.21.cty
zrodio nap¢cia i odbiornik whczony jest sterowany impulsowo element mocy,
ktéry przerywa okresowo przebiegagu. Jeeli przez r, oznaczymy czas trwania
impulsu nagjciowego, a przeZ —okres, to wart& sredng napecia obcizenia
mazna wyznacz§ z zalenagsci:
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1, ,
Upp = U, T (G.a11
a) b)
PT U,
I U,
[ S G
Usr|—
Uy UgI R
o : Tt
ST

Rys.5.21. Zasada dziatania przerywaczgdprstalego: a) uproszczony
schemat; b) przebieg czasowy raja; PT — element przerywaly

5.2.7. Falowniki

Falownik jest to przeksztaitnik energoelektroniczstwacy do przetwa-
rzania pgdu statego na pd przemienny. W zaimosci od liczby faz wyrénia st
falowniki jednofazowe i trojfazowe.

Falowniki wykorzystujce w budowie tyrystory klasyczne (SCR) w swej
strukturze zawiergj elementy obwodow wygtzapcych tyrystory, w zwjzku z
tym opis dziatania tych falownikdéw oraz przebiegagdw i nape¢ w nich g
zlozone. Znacznie prostsze w realizagji falowniki wykorzystugce tyrystory
wytaczalne GTO lub tranzystory mocy IGBT. Ta grupa alkow rozwija s¢
szybko w ostatnich latach i wypiera falowniki zbud@me z tyrystorow SCR.

Zasada przetwarzania golu stalego na zmienny w falowniku zostata
przedstawiona na rys. 5.22. Pary tranzystorow 724ioraz 7>2 i 7>3 wtzane g
na przemian, wytwarzag zmienne naptie o ksztalcie prostaknym. Dla
uzyskania sinusoidalnego ksztattu r@p@ zmiennego nahky stosowa filtry
pojemndciowo-indukcyjne, dobrane na gstotliwosé pierwszej harmonicznej
przebiegu.

We wspotczesnych konstrukcjach falownikow budowanyctranzystorow
IGBT stosuje si metod ksztaltowania zawarfoi wyzszych harmonicznych
napkcia i jednoczesnhego sterowania amplitudy pierwsmemonicznej przez
modulacg szerokéci impulséw (PWM). Zasad modulacji impulsowej obrazuje
przebieg na rys. 5.23.
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Rys. 5.22. Zasada dziatania falownika: 7V1, 7V3,Tr4 -
tranzystory, DID2, D3, D4 - diody blokujce, R, - obchzenie

Rys. 5.23. Przebiegi napia wyjsciowego i pgdu obcizenia falownika PWM
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6. Maszyny pradu statego

6.1. Pradnice pradu statego
6.1.1. Struktura maszyny pgdu statego

W maszynie elektrycznej wythiamy, ze wzgldu na konstrukej mecha-
niczrg, cz$¢ nieruchom- stojan, oraz cz$¢ wirujacg- wirnik. Natomiast ze
wzgledu na struktuy elektryczm maszyna skladaesiz czsci, w ktorej wytwa-
rzane jest pole magnetyczne (struinfeagnetyczny wzbudzenia)magnenica
oraz czsci, w ktorej indukuje si site elektromotoryczg— twornik.

W maszynach pdu stalego zazwyczaj stojan jest magmea a wirnik -
twornikiem. llustruje to ogdlnie rys. 6.1.

a) b e

magnesnica : &,
¥,
twomik gf E

Stogan
{magnednica)

wimik
{twornik)

Rys. 6. . Podstawowe i maszyny elektrycznej: a) struktura
mechaniczna; b) struktura elektryczna; c) strukiumazyny pidu statlego
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Uzwojenie wzbudzenia (magéreca) nawingte jest na biegunach zonych
z izolowanych blach elektrotechnicznych (zwanychcizej transformatorowymi)
0 grubéci 0,5 — 2 mm, umocowanych do korpusu wykonanedw jadlew
zeliwny. Do uzwojenia tego doprowadzag sprad staty // zwanypradem
wzbudzenia(lub pydem magnesagym).

Uzwojenie twornika umieszczone jest abbkach wirnika, ktéry te jest
ztozony z blach elektrotechnicznych (o gr&bio0,35 - 0,5 mm) - zmniejsza to
istotnie straty mocy w stali. KmOwki tego uzwojeniaaspodhczone do dziatek
komutatora, petacego ro¢ prostownika mechanicznego. Pokazano to na rys. 6.2
dla najprostszego komutatora, skladapo st z dwdch wycinkéw (potpieseieni)
izolowanych od siebie, do ktérychy slolagczone kacowki uzwojenia twornika
skltadajcego st z jednego zwoju. Komutator obraca sazem z uzwojeniami
twornika. Do komutatora przylegaj szczotki, ktore stanowi gtowne
wyprowadzenie energii elektrycznej wytwarzanej vormiku lub doprowadzenie
tej energii przy pracy silnikowej.

strefa

Rys. 6.2. Zasada dziatlania komutatora: a)
widok z przodu; b) widok perspektywiczny

W czasie obrotu zwoj zmienia swoje pmoie wzgédem nieruchomego
pola magnetycznego, zatem r@sfe w nim zmiana kierunku gulu, gdy dany
bok zwoju przechodzi spod wplywu np. bieguna N pgdyw bieguna S. Zmiana
kierunku padu (zjawisko to nazywa gsikomutacja) zachodzi wtedy, gdy zwoj
znajduje st w tzw. strefie neutralnej, w ktérej boki cewki pseaj sie wzdiuz
linii sit pola magnetycznego, a gad nie przecinaj linii sit pola, zatem:

a2 _, (6.1)
dt
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Szczotki zwieraj dwa gsiednie wycinki komutatora, gdy zwdj do nich
dolaczony znajduje siw strefie neutralnej i jeli nie jest spetniony warunek
strefy neutralnej (6.1) w zwartym zwoju powstaiodatkowe pydy utrudniagce
zmiarg kierunku pgdu w zwoju. Objawia sito wystpowaniem silnego iskrzenia
pod szczotkami.

Budowa pradnicy i silnika pradu stalego jest taka samabowiem ma-
szyna jest odwracalnanoze pracow& jako pradnica lub silnik (podobnie jak
kazda wirugca maszyna elektryczna).

Jali wirnik pradnicy lxdzie obracany przez silnik nggowy prdnicy,
uzwojenie twornika zacznie przecinéinie pola magnetycznego wytworzonego
przez magnaicg z prdkoicia katowa <u i zaindukuje siw nim sita elektroma-
gnetyczna zgodnie z prawem indukcji elektromagrzetyy; czyli:

do A
e = —— L L _T71
dt Ar
a po scatkowantu:
E=k-&, .
7?63
lub po zasipieniu pedkasci katowej pedkaoscia obrotowy [I/min]:
E=c,-®,-n (6.4)

gdzie:k, G - state zalene od konstrukcji uzwojeni@, jest nazywana stat
elektryczra maszyny).

Aby otrzym& napecie wyjsciowe o matych pulsacjach czyli wygtadzone,
nalery zastosowauzwojenie twornika o dj liczbie zwojoéw rozmieszczonych w
licznychzobkach i padczonych z komutatorem o znacznej liczbie wycinkow.

Uszkodzenie uzwofepradnicy (zwarcie lub przerwa) wymaga z reguty
powaznej naprawy, kt@jest przewingcie catlego uzwojenia.

Strumigh magnetyczny <P jest wywotany przeagpmwzbudzania // wc na
podstawie wzoru (6.4) mina dokona regulacji wartéci SEM za pomag pradu
wzbudzenia//lub pdkosci obrotowejn (rys. 6.3).

Wytwarzana sita elektromotorycziianie jest jednak wprost proporcjonalna
do wartdci pradu // (rys. 6.3 a), bowiem wygluje zjawisko nasycenia ma-
gnetycznegaelaza i indukcja magnetyczna nie wzrasta propoatio@ do
wartasci //.

Magnesowanie ciat ferromagnetycznych przebiega wgegditli histerezy
magnetycznej (patrz rozdz. 2.1.5). Po aggeniu pgdu wzbudzenia (// = 0) w
obwodzie magnetycznym maszyny pozostaje pewien ehagn szcakowy,
okreslajacy szcatkowy site elektromotorycza Es, Umazliwia ona samowzbu-
dzenie pgdnic samowzbudnych przy ponownym uruchomieniu.
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In <l

Rys. 6.3. Regulacja waftt SEM: a) w zalenaosci od
pradu wzbudzenia //; b) gakasci obrotowen

Po obcizeniu pgdnicy poptynie pgd twornikal,, ktéry wytworzy strumié
magnetyczny <Ppoprzecznie skierowany do strumienia gtdwn8égadest to tzw.
strumien reakcji twornika (oddziatywanie twornika). Wektory obu tych struniien
dodap sie geometrycznie daf strumié wypadkowy, ktéry powoduje
przesunjcie strefy neutralnej w maszynie atka w kierunku wirowania w
przypadku pgdnic, i w kierunku przeciwnym dla silnikbw. Komufachbedzie
wowczas zachodzita z komplikacjami i wysit szkodliwe iskrzenie pod
szczotkami. Zjawisko to nale eliminowa, gdyz powoduje wypalanie szczotek i
izolacji migdzy dziatkami komutatora. Proces powstawania reatkaprnika
pokazano na rys. 6.4.

Rys. 6.4. Oddziatywanie twornika:
a) strumié magnénicy <A; b) strumieé reakcji twornika <g
¢) strumié wypadkowy <J>; d) wykres wskazowy strumieni
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W celu ograniczenia wplywu reakcji twornika na kdagg stosuje si
najczsciej bieguny dodatkowe zwane komutacyjnymi. Nawti na nich
uzwojenie komutacyjne jest pokzone szeregowo z twornikiem, lecz wytwarza
strumier Ogx przeciwnie skierowany d@, o tej samej warkei, czyli kompen-
sujacy wplyw reakcji twornika. Budog maszyny z biegunami komutacyjnymi
pokazano na rys.6.5.

W maszynach pdu stalego diych mocy dla zmniejszenia wplywu od-
dziatywania twornika stosuje esidodatkowo uzwojenie kompensacyjne, umiesz-
czone w nabiegunnikach uzwojenia wzbudzeniaggaoine szeregowo z twor-
nikiem i wytwarzagce strumié magnetyczny, skierowany przeciwnie do stru-
mienia reakcji twornika.

Liczba par biegunow gtéwnych maszyny radby¢ wieksza od jednii (p
> 1), jak to dotychczas pokazano na rys. 6.1 i &bz IwOwczas liczba par
biegundw komutacyjnych i liczba par szczotek mysitaka sama.

IR O biegun gléwny

* . biegun komutacyjny

obcigzenie

Rys. 6.5. Maszyna z biegunami komutacyjnymi

Na schematach elektrycznych obemvija nastpujace symbole graficzne
uzwojer maszyn prdu statego i oznaczenia ichrkwek.

Al g
Wirnik pradnicy pidu statlego @
A2 T
Al A
Wirnik silnika ppdu statego @
A2 -
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Uzwojenia maszyny:

a) uzwojenie wzbudzenia obce F1ag YV Fo
b) uzwojenia wzbudzenia bocznikowe E1g/ VY gy E2
¢) uzwojenie wzbudzenia szeregowe D1 @/~ V\g D2
d) uzwojenie kompensacyjne Cl g™V 8 C2
e) uzwojenie komutacyjne B1 &\ g2

Uproszczony przekrdj maszynyaplu statego o liczbie par biegungw= 2
pokazano na rys. 6.6. Na wale wirnika jest osadzeemtylator do przewietrzania
(chtodzenia) wlasnhego podczas pracy maszyny. Wajtyl maszyny jest
konieczna do odprowadzania ciepta wydzielanego zprz&aty mocy w
uzwojeniach oraz obwodzie magnetycznym maszyny.

biegun glowny
poklyws o2y skowa

biegun komutacyjny : szczothi

tabliczka = SICIOMR! wenlylalor

Rys. 6.6. Przekroje maszynyfu statego

W pradnicy obchzonej na przewody uzwojenia twornika umieszczone w
polu magnetycznym gtéwnym, w ktorych plynieagrl, dziata sitaF wedtug
wzoru (2.34):

F=N-BI, -1
gdzie:

/- dhugdé przewoduN -
ilos¢ zwojow.
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Zwrot tej sity okrgla sk na podstawigeguty lewej dtoni i w przypadku
pradnicy jest on przeciwny do kierunku ruchu. Powst&jec moment elektro-
magnetyczny, ¢glacy momentem hamagym dla silnika nagdowego pgdnicy. W
przypadku silnika &dzie tomoment napdowy, nadajcy ruch wirowy. W obu
przypadkach wyra st on wzorem:

M= Cm (ﬁf o

“ (8.5)

gdzie:c,- stala zalena od konstrukcji uzwojenia silnika (tzw. stataltle-
mechaniczna maszyny).

Pradnice pgdu statego ogolnie dzielieshaobcowzbudne i samowzbud-ne
w zaleznosci od sposobu realizacji wzbudzeniagdirice samowzbudne dziedie
natomiast ndocznikowe, szeregowe i szeregowo-bocznikowe.

6.1.2. Pgdnica obcowzbudna

W pradnicy obcowzbudnej uzwojenie wzbudzenia jest zasila niezalg
nego zrodta pgdu statlego. Pokazano to na rys. 6.7 azd@azmiana pdu
wzbudzenia // za pomeaezystoraR. wywotuje odpowiednio zmiansity elek-
tromotorycznejE (rys. 6.7 b), indukowanej w sposob stabilny wedkugywej
magnesowania. Charakterystyka ta élajgca zmiany nagicia U, rownego
SEM E nieobcizonej padnicy nazywa si charakterystyka biegu jatowego.
Napkcie wyjsciowe pgdnicy jest pomniejszone w stosunku do SEM o spadek
napkcia na rezystancji tworniki,, czyli:

e P

Przebieg tego nagdia przy wzrdcie obciyzenia przedstawizharaktery-
styka zewretrzna pradnicy U =/(/J, pokazana na rys. 6.7 c.

Pradnice obcowzbudneasobecnie wykorzystywane jakarodio napécia
statego w specjalnych ukladach eapwych, przy czym ich ngdem jest woéwczas
silnik asynchroniczny zasilany z siecign zmiennego.
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Rys. 6.7. Rydnica obcowzbudna:
a) schemat pgtzen; b) charakterystyka biegu jalowego; c) charaktgkgszewntrzna;Q -
wytacznik gtéwny pgdnicy; R, - opornik regulacyjny

6.1.3. Padnica bocznikowa

W pradnicy bocznikowej uzwojenie wzbudzenia jest pgegbne do zaci-
skéw twornika - rys. 6.8 a. Struniienagnetyczny, jaki wytwarza to uzwojenie,
jest wiec zaleny od napicia U na zaciskach pdnicy. Regulacja nagtia U jest
realizowana przez zmianrezystancjiR. w obwodzie wzbudzenia. Zacis§
rezystoraR, (zwany zaciskiem przeciwiskrowym) ¢l do zwierania uzwojenia
wzbudzenia przy wygtzaniu pgdnicy.

Samowzbudzenie ganicy bocznikowej polega na tynre mata SEM
szcatkowa Es, od magnetyzmu szgtkowego powoduje przeptyw pagkowo
niewielkiego pgdu wzbudzenia. Strumiemagnetyczny, jaki on wytworzy, po-
wigksza strumig catkowity w maszynie, a tym samym indukujeckdz SEM,

ktéra daje dalszy wzrostquu wzbudzenia itd. Proces ten zostat przedstawiany
rys. 6.9.
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Rys. 6.8. Rydnica bocznikowa:
a) schemat pgtzen; b) charakterystyka zewinzna;
Es;- SEM szcatkowa, I - prad zwarcia

Na rysunku 6.9 a pokazano uproszczony obwdégnpcy bocznikowej.
Pomijapc mah rezystang R, i indukcyjnas¢ L, wirnika (w poréwnaniu z rezy-
stancy i indukcyjnaicia Ly uzwojenia wzbudzenia), memy dla tego obwodu
napis& réwnanie raniczkowe dla przebiegu samowzbudzenia:

A 67)

EF~-I, 'R
! dt

r

Prawg strore tej zalenosci dla rnych wartdci pradu 7, pokazano na rys.
6.9 b jako wartéci napkcia midzy charakterystyk biegu jatowegde = /(//) i
zaleznoécia prostoliniowg U = t; -R spadku nagcia na uzwojeniu wzbudzenia.

a) b}

£ (U} U=h-R
) PU
Epp———— ]

|
|
|
|
]
I
|
I
Eu t ﬂi
dt

! .

0 In [

Rys. 6.9. Proces samowzbudzenigipicy bocznikowej:
a) schemat obwodu wzbudzenia; b) charakterystgggatowego i spadku
napkcia na uzwojeniu wzbudzenia; PU - punkt pracy os&l
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W punkcie PU proces samowzbudzenia jestaakony i sita elektromoto-
ryczna osiga wartdc¢ ustalon E,s

Aby pradnica rozpocga proces samowzbudzenia, muday¢ spetnione
jednoczénie nasgpujace warunki, zwane warunkami samowzbudzenia:

- w obwodzie magnetycznymgainicy musi istnié magnetyzm szarkowy
(w przypadku rozmagnesowania rgleasilic wzbudzenie na chwilz
obcegazrodia);

- uzwojenie wzbudzenia musi byak pohczone z twornikiem, aby stru-
mien w nim wytworzony wzmacniat magnetyzm sgikowy, tj. aby
SEM wzrastata (o ile tak nie jest nglezmient kierunek pgdu wzbu-
dzenia przez odwrotne pokenie z twornikiem);

- rezystancja obwodu wzbudzenia (czyli watté?/) powinna by odpo-
wiednio mata tak, aby prosta spadku rejg w obwodzie wzbudzenia
przebiegata powve] charakterystyki magnesowaniaagmicy E =/(//), {j.
charakterystyki biegu jalowego, jak pokazano toysa6.9 b.

W charakterystyce zewtrznej padnicy bocznikowej (rys. 6.8 b) wygiuje
wigkszy spadek nagtia przy wzrdcie obcazenia niz w pradnicy obco-
wzbudnej. Ponadto przy corazgkszym obcizeniu zmniejsza §iSEM prdnicy,

a tym samym zmniejszagsprad wzbudzenia, co prowadzi do odmagneso-wania
maszyny a warké pradu zwarcia jest podtrzymywana tylko napem
szcatkowym. Z tego wzgldu pmdnice bocznikowe mugzby¢ wyposaone w
regulator napicia, ktéry steruje pdem wzbudzenia pdnicy tak, by nagicie na

jej zaciskach miato stakvartcs¢ niezalenie od obcizenia.

6.1.4. Padnica szeregowo-bocznikowa

Na statkach zelektryfikowanych goem statym jakazrodto pmdu najcz-
sciej stosowane gs pradnice szeregowo-bocznikowe. W agnicy szeregowo-
bocznikowej pracuyj dwa uzwojenia wzbudzenia - szeregowe oraz bocwmko
Uzwojenie szeregowe, przez ktore ptyniedpobcizenia /,, wytwarza strumie0,

0 wartaci zmieniajcej st wraz z obcizeniem pgdnicy. Uzwojenie bocznikowe
wytwarza natomiast strunfie<f>, zalezny wylgcznie od nagcia na zaciskach
pradnicy. Sposob petzenia uzwojg pokazano na rys. 6.10 a, a charakterystyki
zewretrzne narys. 6.10 b.

Strumienie magnetyczne wytwarzane przez oba uzvejgnskierowane
zgodnie. Strumi@ uzwojenia szeregowego dobierg @dnak tak, aby kompen-
sowal catkowity spadek nagia wystpujacy tylko przy wzbudzeniu boczni-
kowym. Dzkki temu uzyskuje sicharakterysty& zewretrzrg skompensoway) co
ozhaczaze napécie prawie nie zalg od obcizenia i zachowuje dig stalgé w
takim stopniuze na statkach o matym stopniu elektryfikacji nierpeb-
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ne g nawet regulatory nagiia, bowiem zmiany nagtia nie przekraczajgranic
ustalonych w przepisach PRS.

aj

Rys. 6.10. Rdnica szeregowo-bocznikowa:
a) schemat patzen; b) charakterystyki zewgtrzne - przewzbudzona (1),
skompensowana (2) i niedowzbudzona (3)

6.1.5. Praca rownolegta pgdnic szeregowo-bocznikowych

W warunkach olgtowych czsto zachodzi potrzeba pracy rownolegtejduric
szeregowo-bocznikowych i dlatego zagadnienie to aganbliszego omowienia.
Elementem charakterystycznym takiej pracy, w adiéniu od pgdnic
bocznikowych, jest koniecz§d wprowadzenia trzeciej szyny zwanej
wyrownawca w celu uzyskania rownomiernego rozkitadu aebenia. Uklad
pofaczer pradnic pokazano na rys. 6.11. Przyge#aniu pgdnicy do pracy row-
nolegtej z drug pradnicg powinny by spetnione naspujgce podstawowe warunki:

1) biegunowé¢ obu padnic na zaciskach musi bygodna,
2) naptcia na zaciskach obugunic musz by¢ réwne sobigU\ = U}

Warunek pierwszy sprawdzagsza pomog woltomierzy. Jest on spetniony,
gdy wychylenia ich $ zgodne. Warunek drugi jest spetniony natomiastdwte
kiedy wskazania woltomierzyagednakowe. Nagcie prdnicy wiaczanej do pracy
réwnolegtej, np. G2, reguluje esiprzez zmiany mdu wzbudzenia /A za pompc
rezystoreR.
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Rys. 6.11. Schemat poke1 pradnic szeregowo-bocznikowych do pracy réwnolegtej

Jezeli poréwnamy réwnania nagd dwoch pgdnic, to otrzymamy:

Uy=E -1, -R, U,=E,-1,-R,;
Jeili przy pracy rownolegtej jest spe’fniog! =U,1t £ = E (o
I -Ry=1,-R,,

_Re (6.8)

]I
I, R

al

Jest to warunek konstrukcyjnyaginic, ktore leda pracowaty réwnolegle,
przy proporcjonalnym rozktadzie obgénia ha poszczegdlnegdnice.

Jak wspomniano wcgeiej, SEM padnicy zaley od pedkosci obrotowejn
silnika nagdowego pgdnicy. Przy (wahaniach) wzce obrotéw silnika na-
pedowego lkdzie réwnig zwickszata s} SEM, a co zatem idzie i raenie pgdu
obcigzenia, zwegkszapc strumiéh magnesujcy pochodzcy od uzwojenia
szeregowego. Zjawisko to mm® doprowadd do duej dysproporcji obaizenia
pradnic. Takiemu zjawisku przeciwdziatamyckac réwnolegle szeregowe
uzwojenia wzbudzenia. Na podstawie | prawa Kirchhawiekszony psd ob-
cigzenia padnicy podzieli s§ proporcjonalnie na dwa uzwojenia szeregowe, a
tym samym SEM obu pdnic bgdzie zmieniata si proporcjonalnie w obu
pradnicach.
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Postpowanie przy zatzeniu pgdnicy G2 do pracy réwnoleglej z Gl nale
rozpocaé¢ od zamknicia wylgcznika Q3, czyli zahczenia szyny wyréwnawczej
taczacej rownolegle uzwojenia szeregowe. Warunku pieegeznie sprawdza
sie na statku, bowiem jest on ustalony w trakcie Ingtania pgdnic. Nasgpnie
wyréwnuje s¢ napkcia za pomog rezystora obwodu wzbudzenRy i zalycza
pradnice G2 do sieci, zamykaf wylacznik Q2.

Zalgczona pgdnica pocatkowo biegnie jatlowo i przejmuje ol¢enie do-
piero po zw¢kszeniu pgdu wzbudzenid/2.

6.2. Silniki elektryczne pradu statego

6.2.1. Zasada dziatania silnika pgdu statego

Budowa silnikow elektrycznych gilu statego jest podobna jakagnic.
Zasada dzialania oparta jest na zasadzie dziatdpiaa przewdd z pdem w
polu magnetycznym (patrz rozdz. 2.1)zelewiec do zaciskdw maszyny qutu
stalego przyloymy napéecie state, to uzwojenie magnegig wytworzy
strumigh magnetyczny <2>, a qut plyrgcy przez uzwojenie wirnika (twornikay)
spowodujeze na pgty uzwojenia bdzie dziatata sit&. Kierunek tej sity meemy
okreili¢ na zasadzie reguly lewej ¢ki. W silniku wytworzy s¢ moment
obrotowy M, ktorego wielk& okresla wzor:

m T (69)

gdziec, - stala konstrukcyjna mechaniczna maszyny.

Jereli utrzymamy niezmienianbiegunowe¢ napecia padnicy i silnika to
zauwaymy, ze pgd silnika kedzie przeciwny do pdu w stanie, gdy maszyna
pracowala jako pdnica (a wgc ptynie przeciw sile elektromotorycznej maszyny).
Rozpatrujc oddziatywanie twornika na podstawie rys. 6.4jetizimy, ze strefa
neutralna ma tenderajlo przesuricia s w kierunku przeciwnym do obrotow
wirnika.

Uklady pohczer silnikow elektrycznych pdu stalego oraz oznaczenia za-
ciskdw g identyczne jak pidnic (rys. 6.7 do 6.11). Rozndiamy silniki obco-
wzbudne, bocznikowe, szeregowo-bocznikowe oraegoere.
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Rys. 6.12. Silnik obcowzbudny: a) schemat
pokczen; b) charakterystyka mechaniczna;
R - rezystor regulacyjny pdu wzbudzenidy -
rezystor dodatkowy w obwodzie twornika

W silniku obcowzbudnym (rys. 6.12) rownanie nagdi obwodu giéwnego w
stanie ustalonym wynosi:

(6.10)
U= FE + Ia'(Ru+Rda)
gdzie: _ S
E -sita elektromotoryczna wytworzona w uzwojeniu VWKeni
E=c¢ -®n,
C. —sStata konstrukcyjna elekiryczna maszyny,
la - prad ptymcy w uzwojeniu twornika (wirnika),
R.- rezystancja twornika,
Rfa - rezystancja dodatkowa obwodu twornika.
Podstawiajc warté¢ E do rownania napé otrzymamy:
U= Ce'(p'n + Iu '(Ra +Rda)
shd:
e U _RHR,, 6.11
c, P c, P

¢ ¢

Jezeli we wzorze (6.11) pd twornikal , wyrazimy na podstawie wzoru
(6.9) przez moment M otrzymamy wyemie:
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U R, + R,
— _ & a_ M .
" C(f ’ ¢ Ct‘ ) CJH' : ¢2 (6 12)

Wyrazenia (6.11 i 6.12)amatematyczp postaci charakterystyki me-
chanicznej silnikan =/(M) lub n =/(/,,). Przedstawionog na rys. 6.12 b.

W staniebiegu jatowegosilnika (M - 0) na podstawie wzoru (6.12)
otrzymujemy wzor naredkosé biegu jatowego silnikang:

ny = —~ (613
c, P

Charakterystyka mechaniczna naturalnasilnika jest to charakterystyka
silnika pracujcego przy parametrach znamionowyth= Uy, & = &y, «& =
0).

Regulacja predkosci obrotowej silnikow obcowzbudnych padu statego
maoze odbywa si¢ trzema sposobami (co wynika z pasgych wzorow):

1) zmiara napeciaU (rys. 6.13 a);

2) zmiamg rezystancji obwodu twornika, tj. zmiarezystancji dodatkowe;

Riu wiaczonej w obwod twornika (rys. 6.13 b);

3) zmiany pradu wzbudzenia // a tym samym zmiastrumienia <£>(rys.
6.13 c).

Charakterystyki uzyskane w ten sposéb mosazwe charakterystyk
sztucznych.

a) b ¢l
4 n 4 7 # ®
01— 2
Moz .___?}..__\
-~
. o
o 4 Uy g 4 Raa=0 Ny Py -"-...\-.._
Noy "--—.__U_r \ \\Hd:r
Nz Uy "=l ~ ~
——— \"'-
ﬁ-'-l
—— Rase
® = D= const T =Dy=oonst U= Uy =const
Uy Lh > Uz Raaz > Roas > 0 ~ PusPr>Py
Y o M

Rys. 6.13. Regulacja obrotow silnikaghr statego:
a) zmiana naptia; b) zmiana rezystancji w obwodzie twornika;
¢) /miana strumienia wzbudzenia
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Silniki bocznikowe oraz szeregowo-bocznikowe gnefparakterystyki me-
chaniczne zhlone do charakterystyki silnika obcowzbudnego, takime t& 53
sposoby regulaciji pdkasci.

6.2.2. Rozruch silnikéw pgdu statego

W chwili wiaczenia silnika do sieci jegogolkas¢ n = O, zatem i sita elek-
tromotoryczna wytwarzana w wirnikd = 0. Pad rozruchowy /, pobierany
wowczas przez silnik zgodnie ze wzorem (6.10) wiynos

U
Ra + R(ia

Prad rozruchowyl, w maszynach pdu stalego, przy wetzeniu bezpo-
srednim na nagcie znamionowe mie osignaé warta¢ |, = (10 -~-20)4, dlatego te
powinien by ograniczony do wareci dopuszczalnej dla silnika i sieci zagita).

Rozruch silnikow pydu statego musi odbywaie w taki sposob, aby uzyska
odpowiedm wartgé¢ momentu rozruchowego i uriovi ¢ oshgniecie potrzebnej
predkaosci obrotowej. Maliwe g3 trzy sposoby rozruchu:

- rozruch bezpwedni,
- rozruch przy obibnym napjciu zasilania,
- rozruch za pomaaezystancji wjczonych w obwaod twornika.

Rozruch bezpdredni mazliwy jest tylko dla maszyn bardzo matych mocy,
w ktorych rezystancja uzwajewirnika jest stosunkowo da, a maty moment
bezwtadnéci powoduje ze czas rozruchu jest krotki.

Rozruch przy obnizonym napieciu jest korzystny ze wzgtlu na mali-
wos¢ dowolnego ograniczenia gatu rozruchowego i minimalnych stratach
uktadu regulacji. Wymaga to jednak zainstalowaredatkowych uktadow re-
gulacji napgcia. Sposéb ten jest stosowany tylko wetigeh specjalnych.

Rozruch za pomoa rezystancji wiaczonych w obwod wirnika. Jest to
najbardziej rozpowszechniony i prosty uktad rozavep silnikow pgdu statego.
Tym sposobem nima uzyské praktycznie dowolpilos¢ stopni rozruchowych,
co wigze st z odpowiednim ograniczeniemadu rozruchowego. Straty energii
powstale na rezystancji rozruchowej gomijalne ze wzghu na krotki czas
rozruchu.
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6.2.3. Hamowanie silnikow padu statego

W uktadach nagdowych, skiadajcych s¢ z silnika elektrycznego i ma-
szyny napdzanej potrzeba hamowania zachodzi w ¢pagicych okoliczno-
sciach:

- trzeba zatrzynéauktad napdowy kedacy w ruchu;

- trzeba zmniejszypredkosé obrotowy uktadu;

- trzeba utrzymastah predkos¢ obrotows uktadu, jeeli maszyna nap
dzana staje sizrodlem energii i wymusza zgkszenie pgdkosci ukladu
nagdowego (np. w ukladachzdignicowych w czasie opuszczanig-Ci
zaru).

Hamowanie naturalne realizowane przez oglizenie zasilania silnika jest
najprostszym sposobem zatrzymania uktadu - wowakksl po pewnym czasie
(zwanymczasem wybieguatrzyma sj na skutek zamiany energii kinetycznej
uktadu na ciepto, wywotane tarciem weéziach ruchomych i ewentualnie na grac
wykonary przez maszynnagdzar.

Hamowanie mechaniczngolega na stosowaniuadego rodzaju hamulcow
mechanicznych, np. ciernych, uruchamianych eleldigmmasami. Elektromagnes
hamulca, zaiczany jednoczmie z silnikiem, powoduje zwolnienie hamulca.
Whytaczenie elektromagnesu powoduje spezyny zwrotne hamulca zaciskaj
elementy hamgge na cgsci ruchomej uktadu.

Hamowanie elektryczne jestto stan pracy silnika, w ktérym pragajjako
hamulec wytwarza on moment obrotowy skierowany givegie do kierunku
wirowania wirnika. Rozrénia sk trzy rodzaje hamowania elektrycznego:

1. Hamowanie pgdnicowe jestmazliwe tylko w ukfadzie, ktérego pdkosé
jest wicksza od pgdkosci biegu jalowego silnikao. W takim przypadku
sita elektromotoryczn& indukowana w tworniku staje ¢siwicksza od
napkcia zasilaniaJ, w tworniku poptynie pgd w kierunku przeciwnym
niz przy pracy silnikowej i silnik staje gipradnica nagdzary energa
kinetyczry ukltadu. Poniewaenergia elektryczna wytwarzana w maszynie
zostaje oddawana do sieci, ten rodzaj hamowanigwaazse tez
hamowaniem odzyskowym. Hamowanie pydnicowe wystpuje
samoczynnie woéweczas, gdy epkos¢ ukladu wzrénie powyej HQ
wskutek dziatania przyczyn zewtrenych i trwa do chwili zréwnania i
predkosci uktadu z pedkoscia biegu jatowego. Hamowanie gainicowe
mozna te wywotywat sztucznie obrigjac napecie zasilania, gdynowa
predkas¢ biegu jatlowegong' jest nizsza od pgdkosci rozpsdzonego
ukiadu. Przy ptynnym ob#aniu napgcia zasilagcego do zera,
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uklad kedzie caly czas hamowat w sposoladmicowy, w przypadku
spadku pgdkasci w poblize zera wiczap sic hamulce mechaniczne.

2. Hamowanie przeciwpgdem polega na zmianie biegunosed napecia
zasilacego. W ten sposob silnik wytwarza momentedagvy rowniez w
kierunku przeciwnym do obrotéw uktadu. Ponievgead pobierany przez
silnik gwattownie rénie, ogranicza g§igo przez wiczanie w szereg z
wirnikiem rezystorow (mzna do tego celu wykorzystarezystory
rozrusznika). Po oggnieciu predkosci wartasci bliskich zeru, zasilanie
silnika naley wylagczy¢ i wyhamowa uklad mechanicznie, gdyinaczej
rozpocznie on rozruch w kierunku przeciwnym.

3. Hamowanie dynamicznepolega na przetzeniu zaciskow zasilania
twornika silnika zezrédta napgcia na dodatkowy rezystor. Silnik staje si
wtedy padnicg obcowzbuda nagdzary energi ukladu i pracujca na
wspomniany rezystor. Hamowanie dynamiczne jest reltteczne przy
matych pedkosciach i podobnie jak w poprzednich metodach proces
hamowania nale konczy¢ za pomog hamulcow mechanicznych.

6.2.4. Silnik szeregowy p¥du statego

W silniku szeregowym uzwojenie wzbudzenia jesjombne w szereg z
twornikiem, a tym samym pd obcizenial, jest jednoczénie padem wzbudzenia
(rys. 6.14 a).

e ——

Rys. 6.14. Silnik szeregowy: a) schemaiqxah; b)
charakterystyka mechanicziM, - moment rozruchowsilnika
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Poniewa w silniku szeregowym strunfievzbudzenia (P jest rowny:

D=k
* (6.14) moment obrotowy silnikadrie

wynosit:

M=c, kI}=¢-1} b M=c, &
(6.15)

a wzor (6.12) przybierze dla tego silnika pégtae uwzgédniagc rezystancji
obwodu twornika):

U
n =c,
T M (6.16)

gdzieci, ¢, G - state.

Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowegtataoprzedstawiona
narys. 6.14 b. Jak wynika z wykresggkos¢ silnika jest bardzo uzateiona od
obchzenia, a brak obgienia made doprowad# do gwaltownego wzrostu
predkosci (,rozbiegania si') grozacego uszkodzeniem silnika. Dlatego silniki te
mogy by¢ stosowane tylko w tych uktadach edpwych, w ktérych mag byt
trwale sprzzone z urzdzeniem naglzanym.

Zastosowanie silnikdw szeregowychygur statego jest w zasadzie ograni-
czone do nagalu pojazdow (np. trakcja elektryczna, wozki akurtantave).

Regulacja pdkaosci obrotowej silnika odbywa ginajczisciej przez zmiag
napkcia zasilania. Wspoiczesne gdp trakcyjne z silnikami szeregowymi s
zasilane i regulowane przez sterownikpdar statego - przerywacze (patrz
rozdz. 5.3).

6.2.5. Silniki uniwersalne

Silnikiem uniwersalnym nazywacessilnik szeregowy komutatorowy, ktory
moze by zasilany zarébwno pdem statym, jak i przemiennym jednofazowym.
Silnik ten jest zbudowany podobnie do silnika sgeveego pgdu statego, ale w
odr&nieniu od niego rdze stojana jest wykonany z pakietow blach (dla
zmniejszenia strat na gay wirowe, przy zasilaniu pdem przemiennym).
Schemat patze i szkic konstrukcji silnika pokazano na rys. 6.8516. Z reguly
uzwojenie szeregowe buduje gko dzielone na dwie ¢&i i polaczone gkna
rys.6.16.
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Rys. 6.15. S/.kic konstrukcji silnika uniwersalnego

W silniku szeregowym pdu stalego moment obrotowy jest proporcjonalny
do kwadratu pdu, bowiem ten sam ga plynie przez uzwojenie twornika i
uzwojenie szeregowfM ~ k ¢/"). Przy zasilaniu gdem przemiennym, kiedy
zwroty prddéw w obu uzwojeniach ulegremianie, to w iloczynie moment ob-
rotowy zachowa ten sam znak dodatni i silndddie sé obracat tak samo, jak
przy prdzie statym. Oznacza tée zmiana biegunowoi napkcia nie wptywa na
zmiare kierunku wirowania. Jest to jeden z nielicznycimikbw elektrycznych,
dla ktérego rodzaj pdu i biegunowéci nie ma znaczenia.

Przy padzie przemiennym moment obrotowy ma przebieg padsyjlecz
czestotliwos¢ tych pulsacii jest podwéjna w stosunku destatliwosci napkecia
sieci, co nie jest odczuwalne przy pracy silnikda@kterystyka mechaniczna
silnika dla obu rodzajow pdéw jest zbltona i odpowiada,mi ekkiej"
charakterystyce silnika szeregowego. Przebieg gilssomentu przy pdzie
przemiennym i charakterystykmechanicza silnika uniwersalnego pokazano na
rys. 6.17.

L1 L2 (V)
) @

Rys. 6.16. Silnik uniwersalny z filtrem przeciwzaaseniowym:UW-
szeregowe uzwojenie wzbudzerCl, C2— kondersatory filtrugce
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Rys. 6.17. Przebieg pulsacji momentu obrotowegtlsal uniwersalnego przy
zasilaniu pgdem przemiennym (a) oraz charakterystyka mechaanidzn

Silniki uniwersalne maj ustalony kierunek wirowania niezate/ od ro-
dzaju i biegunowixi zasilania. Zmiana kierunku wirowania silnikatjesxzliwa
jedynie przez odwrotne pragzenie uzwojenia wirnika w stosunku do uzwojenia
wzbudzenia.

Silniki uniwersalne buduje sina pedkasci do kilkunastu tysicy obrotow
na minu¢. S3 one stosowane tam, gdzie takiedkosci s3 niezkedne, jak np. w
wiertarkach ¢cznych, odkurzaczach, czy w miynkach do kawy.

Obecné¢ komutatora w silniku uniwersalnym, przy takzgloh pedko-
sciach, wywotuje iskrzenia pod szczotkami, co jesivpdem powstawania za-
kiocen radioelektrycznych. Oznacza tee takie silniki genergj zaktécenia
wplywajace na pogorszenie odbioru przezagizenia radiowe i telewizyjne.
W celu ograniczenia tych zaktdcdonieczne jest stosowanfidtréw przeciw-
zaktéceniowych.Sg to kondensatory, ktérych jedna oktadzina jestqmina ze
szczotkami, a druga - uziemiona (rys. 6.16xdPrwysokiej czstotliwosci wy-
wotlane iskrzeniemaszwierane przez reaktandfondensatoréw, a ich uziemienie
powoduje wyrébwnanie potencjatldw obu szczotek wden ziemi. Poniewasy
one przeciwnego znaku, to pola wytworzone przeprigly kompensuy sk
wzajemnie.

6.3. Straty, sprawndé i nagrzewanie s¢ maszyn elektrycznych

Procesowi przemiany energii elektrycznej w maszignelektrycznych to-
warzysz straty energii. Do podstawowych strat w maszydiyczy to rownie
transformatoréw) zaliczamy stratyaslazie i miedzi.

Straty w zelazie Pg. wywotlywane § przez dwa zjawiska: przemagneso-
wywanie ferromagnetycznego rdzenia maszyny w czagiebrotu (tzw.straty
na histerez) oraz przez przeptyw pdoéw wirowych w rdzeniu znajdagym st w
zmiennym polu magnetycznym (tzstraty na prady wirowe). Straty wze-
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lazie zalene g od indukcjiB w zelazie maszyny oraz ¢ztotliwosci/ zmian pola.
W przyblizeniu mana je okreéli¢ wzorem:

P, =k-B*. f"

4

(6.17) gdziec - stala. Straty w
zelaziestanowj okoto | do 1,5% mocy znamionowej maszyhy,.

Straty w miedzi Pc, powstaj w uzwojeniach maszyny o rezystarRjiprzez
ktére przeptywa pid elektryczny / i okrédane § wzorem:

P, =I1"-R

(6.18)

Straty w miedzi wynosgzazwyczaj 4 do 10%,.

Oprécz strat podstawowych w maszynach gyt jeszcze m.in.:

 straty wzbudzeniR f - straty w miedzi uzwojenia wzbudzenia maszyny;
wynosz od |1 do 5% P,

* starty mechaniczrig, —zwigzane z tarciem w fyskach oraz komutatora i
szczotek w maszynach komutatorowych, wypagamek procenta
Pn,

 straty wentylacyjne 21t - moc potrzebna do nggu wentylatora chio-
dzcego, osadzonego na wale maszyny (utamek procgnta P

Calkowite straty mocy w maszyrie wynosz:

P=Py+ P, +P + P +P

wenf

(6.19)
Sprawndé¢ maszynyTj okreslamy wzorami:
P, A F b
=2 lub =1 ¢ |ub = 6.20
n 3 u 7 P ub 7 PP (6.20)

gdzie:
PI- moc pobierana przez masgyRm,
- moc oddawana przez masgyn

Moca znamionow maszyny jest zawsze moc oddawdhaW przypadku
silnikbw bedzie to moc na wale maszyny a wggimicach - moc oddawana do
odbiornika.

Pod wplywem strat powstgjych podczas pracy maszyny nagrzewa Si
zelazo czynne i uzwojenia maszyny oraz inne jej eleyn Najwraliwsza na
nagrzewanie jest izolacja uzwajenajczsciej przy przecjizeniu maszyny ule-

156



ga ona uszkodzeniu. Temperatura maszy8gieqoo whczeniu @ do osjgniccia
przez maszyy temperatury ustalonej, odpowiaglzgj stanowi rownowagi
cieplnej, gdy cata il& ciepta wytwarzanego przez masgyrdzie oddawana do
otoczenia. Przyrost temperatury maszymykresla wzor:

1

AT =71 -1, =1, (I —eT] (6.21)

gdzie:
TO - temperatura pogtkowa (otoczenia)r, -
temperatura ustalona,
T - stala czasowa nagrzewania maszynyzreled masy maszyny oraz
jej ciepta widciwego i powierzchni chtodzenia.

Przykladowy przebieg nagrzewanig snaszyny jest przedstawiony na rys.
6.18. Po uptywie czasu réwnego stalej czasolvejaszyna oggnie ok. 63%
temperatury ustalone;.

Ly

To

Rys. 6.18. Krzywa nagrzewania snaszyny: to - temperatura otoc/cnia.
r, - temperatura ustalona, 7 sta&kasowa nacr/ewania

W czasie stygrtia zatrzymanej maszyny, ciepto /gromad/one \\ Aas/
nie zostaje \vypromienio\vanc na zen Przebieg chtodzenia. ku'sr ilusinn rys.
6.19, opisany jest wzorem:

'

) 1 -
T =Ty + (T, 7,0 " «

gdzieTc~stata czasowa chtodzenia maszyny.



Stata czasowa chiodzenia maszyny jesksva o ok. 50% od statej czasowej
nagrzewania, gdyw czasie postoju nie pracuje wentylator maszyny.

/— wydgczenie maszyny

Lo
F

t

Rys, 6.19. Krzywa stygetia maszynyT,, - temperatura pracy,
To - temperatura otoczenia, 7- stata czasowa chidazen

Ze wzgkdu na sposob chtodzenia maszyny elektrycznegdiata:

* maszyny z chlodzeniem naturalnym chtodzone tylko naturalnym ru-
chem powietrza;

* maszyny z chtodzeniem wiasnymw ktorych chtodzenie wiasne jest
uzupetniane dziataniem wewtrenego wentylatora, umocowanego na
wirniku maszyny;,

* maszyny z chfodzeniem zewtrznym - 3 maszynami o zamkgtym
wngtrzu; azebrowana powierzchnia zegtrena jest chtodzona wenty-
latorem osadzonym na wale (i okrytym ogfanblachy) na zewitrz
maszyny,

* maszyny o chtodzeniu obcyms chtodzone powietrzem dostarczonym
do nich przez wentylator pragay niezalenie od pracy maszyny; w
wykonaniach okgtowych wentylator ten najegciej jest osadzony w
podstawie maszyny.
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7. Pradnice synchroniczne

7.1. Zasada budowy i dziatania pgdnicy synchronicznej

Pradnica synchroniczna jest wspotéae najwaniejszym zrodtem energii
elektrycznej pgdu tréjfazowego w przendle oraz na statkach.

Stojan i wirnik padnicy synchronicznej wykonane g materiatu ferroma-
gnetycznego o dobrej przewodnb magnetycznej. Watobkach stojana umiesz-
czone g uzwojenia trzech faz (/?, 3,), ktérych pocatki maja oznaczenie /1,
VI, WA, a kaice odpowiednio f/2y2, W2 .Uzwojenia te ména hezye w gwiazd
lub tréjkat. Wirnik ma bieguny, na ktérych nawité jest uzwojenie wzbudzenia
zasilania pgdem statym //poprzez dwa zestykizgowe pieécien -szczotka. Jest
to wiec elektromagnes (magiméca) wytwarzaicy pole magnetyczne o
strumieniu 0 i staltym kierunku wzgidem wirnika. lld¢ par biegunow jest

oznaczana jako p. Budewpradnicy synchronicznej obrazuje rys. 7.1.
=1 p= 2

b)

stojan
(twaornik)

wirmik

Rys. 7.1. Budowa pdnicy 3-fazowej gdu przemiennego z
magnénicao liczbie par biegunéw/? - | (api= 2 (b)
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Wirnik pradnicy nagdzany jest za pomacilnika spalinowego lub tunby.
Gdy wirnik prdnicy obraca &, to pole magnetyczne wytwarzane pr
uzwojenie wzbudzenia wiruje réwaigoowstaje zatem pole wigge.

Poniewa predkos¢ obrotowa wymusza esgtotliwosé/ napecia wytwarza-
nego przez pdnicg, predkaosé¢ nagdu prdnicy powinna wynosi

n = S0f [min™"]

7.2)

gdziep -ilos¢ par biegundéw uzwojenia wzbudzenia.

Wirujace pole magnetyczne indukuje w uzwojeniach stgagpalektro-
motoryczn E, ktorej warté¢ chwilowa wynosi:

e=E,sinert (7.2) gdzi. w=2xaf

Podobnie jak w pdnicach psdu statego, wielké sity elektromotorycznej E
jest zalena od strumienia wzbudzenia <?oraglgosci wirnikan:

E=c¢, ®Pn (7.3)

Sita elektromotorycznk pradnicy obcizonej jest najagciej mniejsza ni w
pradnicy nieobcizone] skutkiem rozmagnesowgupgo oddziatywania pdu
twornika (przy rzadko wyspujacym obcazeniu pojemnéciowym - jest od-
wrotnie).

Napiccie na zaciskach jednej fazyapnicy obcazonej jest mniejsze oH o
spadki nagicia na impedancji wewitrznej pgdnicy i wynosi:

u= U, sin @t (7.4)

Poszczegolne nagtiia fazowe g przesunjte wzgkdem siebie o & fazavy
27113.

Czestotliwos¢ napecia i padu wytwarzanego w pdnicy mazna okrali¢ ze
wzoru (7.1) na mdkos¢ obrotowy. Na podstawie tego wzoru:

60 (75

Mozna tex okresli¢ liczbe par biegundw, jak musi mi€ pradnica, aby
wytwarz& napgcie o czstotliwosci / = 50 Hz w odniesieniu do konkretnego
silnika nagdowego. Jeeli bedzie to silnik polskiej produkcji typu A25 o qal-
kosci n =750 obr/min, to:
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60-f _ 60-50 _
n 750

p= 4

Przy obcizeniu indukcyjnym pgdnicy (cos(p ~ Q) pole magnetyczne
wytwarzane przez pd twornika zmniejsza wypadkowy strumievzbudzenia
maszyny, natomiast przy obzeniu pojemnéciowym (cose ~ Q) pole twornika
zwigksza strumig wzbudzenia. Jest to tzwddziatlywanie podiwne twornika.
Przy obcazeniu rezystancyjnym pole twornika jest skierowanedzy bieguny
wirnika (oddzialywanie poprzeczne twornika)i stabo oddziatuje na pole
wypadkowe. Te zjawiska decydujo ksztaicie charakterystyk zewtrznych
pradnicy.

Do najwaniejszych charakterystyk oldlajacych prae pradnicy synchro-
nicznej naleg:

- charakterystyka biegu jatowegawana te charakterystyk magneso-
wania (rys. 7.2 a):

U=fd;) (przy I=01if=const)

Charakterystyka biegu jalowego z reguly zaczyraogl niewielkiego
napkcia szcatkowego (Vs = 10 -r 15 V), umaliwiajagcego samowzbu-
dzenie pgdnicy;

- charakterystyka zewretrzna (rys. 7.2 b):

U=f(I) (przy {;=const, f=consticos ¢ = const )

Charakterystyka zewtrzna jest zalma od wspoétczynnika obgienia
cos<p. Przy rezystancyjnym charakterze alenia (cos<p - 1) obciazenie
pradem znamionowym (/,) powoduje spadek ram okoto 10 -» 15%
flo. Przy obcizeniu indukcyjno-czynnym spadek ten reojuz siegmé
wielkosci 20 -*- 60%U,. W rezultacie pgdnica synchroniczna nie m®

pracowaé bez szybkiego regulatora negia sterujcego psdem
wzbudzenia;

- charakterystyka regulacyjna(rys. 7.2 c):
Iry=f(I) (przy U =const,f=consticos ¢ = const)

Jezeli analizuje si prag pradnicy lgcznie z jej silnikiem nagowym,
przydatna jestharakterystyka mechaniczna napdu pradnicy (rys. 7.2 d):

n =f(P) (przy U = const i cos ¢ = const)

gdzieP - moc czynna obgrajaca padnice.
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Przy samodzielnej pracyguinicy charakterystyka mechanicznazedyt
wyrazona rownie przez réwnowzng zaleznosé:

S=f(P} (przy U = const i cos ¢ = const)

Up= U

Obszar praktyczneg)
pracy pradnicy okr.

It = const

1o = | cos¢ =0,7¢c

~
-
-~
~
-

P »
- >

o Iy ! 0 P

Rys.7.2. Charakterystykiqunicy synchronicznej przy/= const i cgs = const:
a) biegu jalowego; b) zewinzna; c) regulacyjna; d) mechanicznagoppgdnicy;

Uk - naptcie szcatkowe, /, - pad znamionowy obgtenia,U, - napecie znamionowe

7.2. Pradnice okretowe

7.2.1. Regulacja nagicia pradnic okretowych

Cechy charakterystyczn pradnic oketowych w poréwnaniu do elektrowni
ladowych jest mata moc jednostkowa. Wynikadshiekorzystny stosunek mocy
zespotow pgdotwdrczych do mocy diych odbiornikéw. Kade zajczenie lub
wytaczenie takiego odbiornika me wywotywa wahania nagcia sieci odczu-

walne jako ucizliwe. Regulatory nagcia prdnic tagodz skutki tego zjawiska.
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W elektroenergetycznych uktadachdbwych wysgpuje si€ ,sztywna',
bowiem moczrédet jest znaczna w stosunku do mocy prgaygh odbiornikéw, a
nagte zmiany obgienia wys¢puja rzadko. Sié okretowa jest natomiast tzw.
siech ,mickka", w ktérej moczrédet jest porbwnywalna z mgauzych odbior-
nikdw. Std wahania nagcia @ dwe i dziatanie regulatorow musi byskutecz-
niejsze.

Proces samowzbudzeniag@nic synchronicznych przebiega podobnie jak w
pradnicach bocznikowych pdu stalego. Potrzebny jest magnetyzm sgkcevy,
dostatecznie mata rezystancja obwodu wzbudzenia ogodha krzywizna
pocztkowej czsci charakterystyki magnesowania. Szczegolniensajest za-
pewnienie matej rezystancji préeja midzy szczotkami i pigcieniami przez
dobry docisk. Przy matych gatach rezystancja ta silnie wzrasta, utrudigigiroces
samowzbudzenia pogtkowego poprzez deformacgharakterystyki na-pciowo-
pradowej obwodu wzbudzenia. Pokazano to na rys. 78zy matych pgdach
wzbudzenia charakterystyka obwodu wzbudzenia nieelpega poriej
charakterystyki magnesowania i proces samowzbudzatizymasie w punkcie A.

Stosuje si rézne sposoby, aby ten warunek popkgwen. zwekszye srodki
wspomagania procesu wzbudzania pticavego, zapewniag szybki wzrost
napkcia biegu jalowego powagj progowego napcia krytycznegdJy, (pkt. B na
rys. 7.3). Nazywa gito takze forsowaniem wzbudzenia patzowego. Polega ono
na doprowadzeniu do obwodu wzbudzenia ¢@pi stalego z baterii
akumulatoréw, prdnicy tachometrycznej, czy wyprostowanego eeipi ze spe-
cjalnego transformatora podwszajcego napicie szcatkowe U,, powyzej
krytycznego U”. Bardzo esto pyd wzbudzenia zwksza s¢ przez efekt rezo-
nansu szeregowego dodatkowej baterii kondensatorindukcyjnasci dtawika,

umieszczonych w uktadzie wzbudzenia.
0l I

U A
U b—————— £ charaklerystyka magnesowania
{blegu jalowego) pradnicy
Uy p———=——~
charaklerystyka obwodu
wzbudzonia I - Ry
B
Unr _\
A
Us: 1 !

Rys.7.3. Deformacja charakterystyki obwodu wzbudzenia
utrudniajica proces samowzbudzenia
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W okretowych systemach elektroenergetycznych wysi najczsciej
pradnice synchroniczne samowzbudpirscieniowe i samowzbudne bezpier-
scieniowe (czsciej stosowana nazwmezszczotkowe).

W pradnicach samowzbudnych psereniowych uzwojenie wzbudzenia jest
zasilane napciem przez nrj wytworzonym poprzez prostownik pétprze-
wodnikowy oraz dwa zestykiizgowe pieécien - szczotka (rys. 7.4).

Ly L Lg

al

stofan ﬂz

$) 7
It e S 2

Rys. 7.4. Uproszczony schemat zasilania uzwojeriudzenia
w pradnicy samowzbudnej pigieniowej:RN-
regulator nagicia, SZP -ztacze piefcien - szczotka

Nowszym rozwizaniem pgdnic synchronicznych aspradnice bezszczot-
kowe. Wyeliminowano w nich kltopotliwy w eksploataelementslizgowy pier-
écien - szczotka. $to prdnice z dodatkow pradnica- wzbudnica, przy czym
twornik wzbudnicy znajduje sina wspolnym wale z uzwojeniem wzbudzenia
pradnicy, a uzwojenie wzbudzenia wzbudnicy jest stamjpe, tzn. umieszczone w
stojanie maszyny. Nagiie przemienne wytworzone w tworniku wzbudnicy po
wyprostowaniu w prostowniku wirggym zasila wzbudzenie ganicy.
Uproszczony schemat takiegdnicy pokazano na rys. 7.5.

Oddzielna wzbudnica wprowadza dodatlgoimercg do uktadu regulacji
napkcia (wigksza stata czasowa elektromagnetyczna), co pogarsgaiwosci
dynamiczne tego ukfadu. Innym ukladem wzbudzeniginc bezszczotkowych
jest zastosowanie wingego sterowanego prostownika tyrystorowego, co zaka
narys. 7.6.

Impulsy wyzwalajce do tyrystorbw mostka doprowadza $&iezstykowo
przez transformatory impulsow€l. Komplikuje to uklad regulacji nagiia i
znacznie zwiksza s stala czasowa elektromagnetyczna.

164



L1 L2 L3
<

:
| ANT ]
stojan
G uww
3- +
- Y. 3 1
_;)_‘ DW_ _ﬁ“'-}--
* 3 n
wirnik g
- PW

Rys. 7.5. Uproszczony schemat zasilania wzbudaepigdnicy bezszczotkowe:
RN -regulator nagicia, UK- uktad kompensacyjnypW-prostownik wirugcy,
TW-twornik wzbudnicy UWW-uzwojenie wzbudzenia wzbudnicy,
UWP -uzwojenie wzbudzeniagnicy

9. napiecie

¥ pomiarowe +l U,  napigcie
Up — zadane

I 4| AN regutator

napiecia

Lo
P ”Im,nrv\}

- 3/
WwpPT n
pradnica wzbudnica

Rys. 7.6. Uproszczony schemat zasilania wzbudpegdaicy bezszczotkowej

Z wirujgcym prostownikiem sterowanym/PT-wirujacy
prostownik sterowany, 77 - transformatory impulsowe

Pradnice walowe naglzane z walu gtéwnego przez przekigd(majczsciej

zcbah) 53 z reguty padnicami bezszczotkowymi. Przy gtiszych mocach pdnica
watowa mae by umieszczona w osi silnika gléwnego po stronie givzeej niz
walt srubowy.

Pradnice oketowe wytwarzag napecie o przebiegu sinusoidalnym. Na

przebieg ten naktadapsk znieksztatlcenia oraz igze harmoniczne gitu i na-
piecia 0 wysokiej cgstotliwosci, wytwarzane przez prostowniki diodowe i tyry-
storowe, wysipujace w ukladach regulacji ngpia. Map one wpltyw na prac
urzadzen radiokomunikacyjnych na statku (w postaci tzw.t@edh radioelek-
trycznych). Dopuszczalny poziom tych zakibakreslaja doktadnie przepisy
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PRS. Wplyw znieksztaléena krzyws napkcia wytwarzanego przezgumice
przedstawiono narys. 7.7.

Rys. 7.7. Wptyw zakiogeradioelektrycznych na ksztalt krzywej raga

Ksztatt krzywej wytwarzanego nagia uwaa skt za praktycznie sinuso-
idalny, jezeli dowolna warté¢ chwilowa tego nagtia nie kdzie sé rézni¢ od
odpowiedniej wartéci pierwszej harmonicznej (ma onagsiotliwos¢ 50 Hz)
wiecej niz 0 5% jej amplitudy. Stosgf zatem oznaczenia wedtug rys.7.7 po-
winno byt spetnione:

”;g 100% < 5% (7-6)

lub (a—g) = 0,058 7.7)

Najczsciej spotykanym uktadem zasilania uzwojenia wzbuadzgest uktad
szeregowo-bocznikowy zwanyztekladem kompaundacji fazowej (UFK). Zasad
budowy takiego uktadu przedstawiono na rys. 7.8.

napiecie napiecie
pomiarowe zadane
U - + U;
A urk
prgd + uklad
obcigzenia kompaundacfi
fazoweyj
G Pr 7
3~ prostownik
S,

Rys. 7.8. Zasada dziatania ukladu kompaundacjiigizegulacji nagiia

166



Zasada dziatania uktadu fazowej kompaundacji wzen@zpolega na tynie
wartas¢ pradu wzbudzenia //jest uzai@ona nie tylko od obgrenia pgadnicy, lecz
i od kata przesuricia fazowego<p migdzy pmdem obcizenia a napgiciem.
Zachodzi to wowczas, kiedy sygnaly toru spenia zwrotnego (nagiiowy i
pradowy) sumuj sic przed wyprostowaniem w prostownik®r. Jest to
sumowanie geometryczne. Uklad taki pozwala na otyzyanie duej statdci
napkcia w sieci okgtowej,

7.2.2. Przepisy PRS dotyere stabilizacji napkcia i czstotliwosci

Przepisy towarzystw klasyfikacyjnych, a w tym PR&wiap wymagania
dotyczce statéci napkcia w sieci okgtowej tak w warunkach pracy statycznej,
jak i dynamicznej (a wt przy powolnych oraz skokowych zmianach gbenia)

Na podstawie wzoru (7.3), przy statych waciach indukcjiB i predkasci v,
sita elektromotorycznd& powinna te by¢ stata. W praktyce jednak gotkosé
obrotowa silnika nagglowego zalgy od regulatora obrotéw silnika i od ob-
cigzenia (charakterystyka mechaniczna ¢thp padnicy - rys. 7.9) a ze strony
elektrycznej - od dokladdoi pracyregulatora napiecia. Z tych wzgkdéw na-
piccie réwniez maze ulegé zmianie.

[/ Py —

n, |-—- —== —

]
{
|
|
|
|
|
i
I
|
|
|
]
P

0 A ™ Pane (fonc)

Rys. 7.9. Zalenos¢ predkosci silnika nagdowego od obaizenia

Wielkoscia przydatra do okrélenia stopnia nachylenia charakterystyki z
rys. 7.9 jesstatyzm charakterystyki - S:

Ry — N,

S = 100% (7.8)

n

n
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Przepisy PRS wymagajaby w warunkachracy statycznejnaptcie byto
utrzymywane jako stale z doktado@ +2,5%U, (rys. 7.10).

U A
A Usfaf
U o — — — et e 1 —
I,
AlUgy £ £2,5% U,
0 > ¢

Rys. 7.10. Dopuszczalne zmiany rajai przy pracy statycznej

W chwili zahczania lub wydczania duego odbiornika w sieci oktowej
wystepuje krotkotrwata(dynamiczna) zmiana nagicia. Wartd¢ tej zmiany nie
moze zakloct pracy systemu energetycznego na statku. Zadanigulatora

napkcia jest doprowadzenie do stanu ustalonego wlimie krotkim czasie
(rys. 7.11).

Rys. 7.11. Dopuszczalne zmiany rajai w stanach dynamicznych
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Przepisy PRS wymaggjaby po skokowym wzkgie obcgzenia zmiana
naptcia byta:

AUdmax < 15% Un
a po wyhczeniu obgjzenia:

AU 20% U,

<
o e —

przy czym czas reguladji, (,odbudowy" napgcia) nie przekraczat 1,5 s. Czas ten
okreslony jest od chwili udaru obgtenia do momentu powrotu napia w zakres
pracy statycznej.

Stabilizacja czstotliwosci zalezy od stabilnéci predkosci obrotowej sil-
nikow nagdowych i regulatora obrotow.

Przepisy PRS wymaggjaby wahania estotliwosci przy obcizeniu sta-
tycznym nie przekraczaly:

A g € 25% f,
a przy dynamicznych zmianach azenia:

A.fdm < -10% fn

przy czasie regulacji nie przekracgym 5 s.

W praktyce okgtowej rzeczywiste czasy regulacji w stanach dynamnyich
s3 znacznie korzystniejsze, gdywynosz ok. 0,2 - 0,3 s dla pdnic pier-
scieniowych i do | s dla pdnic bezszczotkowych.

7.3. Praca rownolegta pgdnic

7.3.1, Synchronizacja guinic

W przypadku konieczrigi dofyczenia jednej pidnicy synchronicznej do
pracy rownoleglej z drug juz pracujca, naley wykon& czynn@¢é zwary syn-
chronizacja. Polega ona na doprowadzeniu do takiego stanu, rabpipgi napic
chwilowych w odpowiadagych sobie fazach obugonic byly jednakowe. Jest to
warunek ogolny synchronizacji:

i = Uy czyli  Uysinwt= L,y sin oyt

gdzie @ = 2rfi 1 wu=2Rfy
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Z warunku ogoélnego wynikaj szczegotowavarunki synchronizacji:

1.

Taka sama kolejné¢ faz obu pradnic, co wigze st ze zgodnécia polgczen
faz:

RieR, S8, TieTy

Warunek ten jest zrealizowany i sprawdzany przytaomrgdnic na statku
oraz przed pierwszym rozruchem; obstuga w czasipl@dtacji nie sprawdza
tego warunku.

Réwnosé napieé maksymalnych obu pmdnic (a tym samym napé sku-
tecznych):

U = Unni lub U =Uy

Warunek ten spetnia automatyczny regulator ¢g@pii obstuga nie musi do-
konywa regulacji (nie dotyczy to standéw awaryjnych); spdzenie warunku -
odczyt woltomierzy obu ganic w polu synchronizacji rozdzielnicy gtéwnej.

. Jednakowa cestotliwosé obu pradnic (a tym samym jednakowe gatkosci

wirowania wektorow poszczegolnych faz):

fi=rfu lub = ay

Realizacja warunku - regulacja gkaosci silnika nagdowego pgdnicy za-
dajnikiem pedkasci napedu wiczanej pgdnicy w polu synchronizaciji roz-
dzielnicy gtéwnej', kontrola warunku - odczyestmsciomierza podwéjnego w
tym samym polu.

. Jednakowa wartd&¢ fazy katowej obu pradnic (a tym samym # przesu-

niecia pomedzy odpowiednimi wektorami nagia powinien by réwny lub
bliski zeru):

ant =wnt

Realizacja warunku - impulsowa regulacjaggkasci silnika nagdowego
prgdnicy zadajnikiem pdkasci wigczanej pgdnicy w polu synchronizacii
rozdzielnicy gtéwnej; kontrola warunku - obserwacjarowki kontrolnej
synchronizacji lub synchronoskopu.

7.3.2. Metody synchronizacii

Synchronizacja m@ by przeprowadzonaecznie lub automatycznie. Spo-

$réd wielu metod synchronizacjaznej na statkach najgzxiej stosuje si dwie:
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- synchronizacja za pompearowek ,ha ciemno” (rys. 7.12); stosuje si
zestaw trzechrarowek lub (uproszczony) uktad z jedraréwks. Wia-
czenie synchronizowanej (po wyregulowaniu rogandaz kgtowych)
pradnicy powinno nagpowa w chwili zg&nigcia zarowki;

a)

b)

Infan

01\

Pradnica | Pradnica if

Rys.7.12. Synchronizacja ,ha ciemno":
a) schemat pgézen; b) gwiazdy nagié pradnic; RG -szyny rozdzielnicy gtéwne) —
wytacznik pgdnicy, H - lampka synchronizacyjna

- synchronizacja za pompsynchronoskopu wskazéwkowego lub elek-
tronicznego. W4czenie pgdnicy powinno nagpi¢, gdy wskazowka
synchronoskopu zatrzymaesflub bedzie powoli przesuwasie) na
czerwonym polu tarczy przysdu. Kierunek wirowania wskazowki
utatwia dodatkowo regulagjfazy lkatowej, gdy: okresla konieczné¢
zwalniania lub przyspieszania rdp pgadnicy.

Synchronoskop wskazowkowy jest dwurdzeniowym i dmwajeniowym
miernikiem indukcyjnym, ktérego jedno uzwojenietj@®laczone z szynami
gtownymi rozdzielnicy gtownej, a drugie z szynamadmicy (rys. 7.13). Obro-
towy rdze stalowy poruszagy sk pod wptywem ranicy fazowej nagi¢ jest
sprzzony ze wskazéwk Jereli czstotliwas¢ synchronizowanej pdnicy rowna
si¢ czgstotliwosci sieci, to Synchronoskop wskazuje przestiei fazowe
miedzy napgciami padnic. Gdy warté kata fazowego mgidzy napgciami jest
zblizona do zera, wtza s¢ pradnice do sieci. J&i czgstotliwos¢ pradnicy se
zwigksza, to w chwili gdy cewka nieruchoma wytwarzaursien maksymalny,
wektor pola wirygcego przesuh sig juz za daleko. RdzZeruchomy dzac do
zachowania najwkszego strumienia skojarzonego z cgwieruchomn przesuwa
sie w kierunku przeciwnym kierunkowi pola wisgego. Im weksza jest rénica
czestotliwosci, tym pedzej rdzé musi s¢ obracé. Jeeli czstotliwos¢ pradnicy
bedzie mniejsza i czestotliwasé sieci, to organ ruchomyetzie s¢ obracé w
kierunku pola wirujcego.

171



Na rysunku 7.14 pokazane skale synchronoskopow. Na rysunku 7,14 a
wskazéwka synchronoskopu widoczna jest przez otwd@kali. Napisy ,Stow"
(wolno) i ,Fast" (pedko) oznaczaj, ze prdkos¢ obracania i pradnicy naley
zmniejszy lub zwikszy. Synchronoskop z rys. 7.14 b jest pragem elek-
tronicznym - wskazOwka jest zagiona przez diody luminescencyjne.

l

ii

10\

Rys. 7.13. Uklad patzen synchronoskopu

b)

SYNCHROSCOFE
"

100 00
SLOW ":o‘"::‘?.‘ FAST

> SYNC e

.
Cogpe®

L
L]
@
[

a

[

.° O.
.. » [ ]
®ope?

. °
BUS SELCGO GEN

Rys. 7.14. Tarcze synchronoskopowetdwych: a) synchronoskop
prod. Nalder Bros. & Thompson; b) synchronoskomp8ELCO

Synchronizacja automatyczna jest wykonywana przezdmenie zwane
synchronizatorem. Synchronizator otrzymuje sygralyporcjonalne do nagi
synchronizowanych pdnic i odpowiednio steruje zadajnikieme@kosci nagdu
synchronizowanej pdnicy. Gdy wartéci fazy kytowej obu pgdnic zbliza sic do
siebie, synchronizator powoduje gaenie wyjcznika gtbwnego

172



pradnicy. Synchronizator me by wilgczany przez obstggpo dokonaniu roz-
ruchu silnika nagdowego pgdnicy i doprowadzeniu jego ¢kosci do nieco
wyzszej od nominalnej (jest to tak zwasyanchronizacja pétautomatyczna).

W przypadku sitowni zautomatyzowanej synchronizatostaje wiczony
przez automatyk sitowni. Na statku synchronizacja jest przeproveawdz naj-
czgéciej w sposob automatyczny,@zna ma charakter awaryjny.

Zalgczenie pgdnicy do pracy rownolegtej, przy niezbyt doktadsigetnio-
nych warunkach synchronizacji, wywota przeptyw wsarch pgdéw wyrow-
nawczych i momenty dynamiczne oddzigtg niekorzystnie pod wzglem
mechanicznym na wirniki, ukyskowanie i zamocowanie w fundamentach ze-
spotéw padotwdrczych. Wystpuje tex tzw. zjawisko ,kotysania" zespotéw,
wptywajace rownie na gwietlenie. O ile zabezpieczenia nie gy zespotu, to
moze ono trwa kilka sekund.

Prawidlowo zsynchronizowana goinica biegnie jalowo. Abyaj obcizy¢
mog@ czynny, trzeba zwjkszy¢ moment mechaniczny na wale zespotu za pamoc
regulatora obrotow silnika negowego. Naley pamktac, ze padnice pracujce
rownolegle maj, niezalenie od pedkosci obrotowej, ¢ samy czestotliwasé/.
Jezeli nastawione pdkaosci silnikdw nagdowych r@nig sie nieco, to pgdy
wyréwnawcze ptyace medzy pmdnicami wytwarzaj dodatkowe momenty
utrzymupce jednakowy predkosé.

7.3.3. Rozptyw mocy czynnej podczas pracy rownolegiradnic

Rozptyw mocy czynnej powinien byproporcjonalny do mocy znamiono-
wych zespotéw. Jest to realizowane przez regulistgityzmu (a wic nachylenia
charakterystyki - wzor 7.8) charakterystyk reguiéo obrotow silnikow nag
dowychn =f(P).

W przypadku pracy zespotow o jednakowych mocadcityamy powinny
by¢ identyczne i wowczas olgenia fgda takie same (rys. 7.15 a).

a) b}
n 4 pradnica | n 4
pradnica Jf e
0 brevers gy
Al — = Nhadial L Flgn Perterney
T T T T }-:'_'ET'" n,’ i
| 1 i
! I ]
i I i
| I |
1 I i
I I y
! !
| I i
1 I . |
0 Pi=Py Pu=Puw F 0 Py

Rys. 7.15. Prawidtowe (a) i nieprawidtowe (b) ekemie pgdnic mog czynry
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Z powodu niedoktadrigi regulatorow obrotéw, charakterystyki te mdgy¢
przesungte réwnolegle wzgidem siebie, co spowoduje nieréGwnomierny rozptyw
mocy czynnej (rys. 7.15 b).

Wedtug wymaga przepisow PRS idica obcizen pradnic mog czynra w
stosunku do warteai proporcjonalnego obgienia nie mee by wicksza ni 15%
znamionowej mocy czynnej naghisze] padnicy.

.

n r pradnica |

pradnica ff s

Pnf"‘Pnlr

o Fl’rr P P Pp P

Rys. 7.16. Prawidlowy rozptyw mocy czynnej dla mé&w o r&nych
mocach znamionowych

no, pradnica ! —eee
prﬂdnf’ca H ....................

0 Py Prl': Py P P

Rys. 7.17. Nieprawidtowe ustawienie statyzméw digpptow o jednakowych mocach
Znamionowych
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Jezeli moce znamionowe zespotovg sozne (P, * P,), statyzmy charakte-
rystyk powinny by identyczne, wowczas obie gouinice obcizg Sie proporcjo-
nalnie do swoich mocy znamionowych (rys. 7.16). Mpszy tym zachodZi
roWNaGE Noi = «gy.

Nieprawidlowe ustawienie statyzmoéw wspoipracych zespotéw jest
zjawiskiem niekorzystnym, gadypowoduje nieprawidtowy rozktad olgenia przy
kazdej jego zmianie (lub zmianie ¢atkosci obrotowej jednego z zespotow).
Przyktad nieprawidtowego ustawienia statyzmow ddapotéw o jednakowej mocy
przedstawia rys. 7.17.

Nalezy podkreli¢, ze w czasie eksploatacji ddre zmiana proporcji ob-
ciagzenia wspotpracurych padnic dopuszczalna jest tylko przez przesoid
rownolegte charakterystykn = f(P) jednego z zespotow za pomocegulatora
obrotow, jak pokazano na rys. 7.17 (pézeg z /pna no').

Przepisy PRS zabraniag regulacji statyzmu, tzn. zmiany nachylenia
charakterystyki w warunkach eksploatacji morskiej.

7.3.4. Rozptyw mocy biernej podczas pracy rownolegjtpradnic

Rozptyw mocy biernefd musi by tez proporcjonalny do mocy znamio-
nowej padnic. Jest to realizowane przez roddistatyzmow charakterystyld
=/(0 prdnic. Przykiad prawidtowego rozptywu mocy biern&g gednakowych
pradnic przedstawia rys. 7.18.

A Pragnica | e—
pradnica H seseorcesesimeeniann:

|
|
|
|
Chr = Qnu | :
|
i

L

0 Cr=Qr Qor=CQnuy Q’

Rys. 7.18. Rozplyw mocy biernej przy prawidtowejqyr rownolegtej pidnic

W praktyce, o ile dla pdnic jednakowych (P] #H) watomierze wskazsijte
same moce, a amperomierzen® wartgdci pradow (¢ # 7,), to oznaczaze
rozptyw mocy biernej nie jest jednakowy i nglewiekszy¢ prad wzbudzenia
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tej pradnicy, ktorej pud obchzenia jest mniejszy. Wykonujeesio przez zmiag
nastaw regulatora nagpmia. We wspoitczesnych rozygianiach rozdzielnic
gléwnych stosuje si watomierze przgtzalne na pomiar mocy biernej (por.
rozdz. 4.4.3), co jeszcze bardziej utatwia kogtrozptywu mocy.

Rozptyw mocy biernej w zasadzie jest kontrolowansegulowany auto-
matycznie, gdy regulatory napicia $ wyposaone w kontroler rozdzialu mocy
biernej, wptywagcy na warté¢ pradu wzbudzenia a przez to na wiglkmapkcia.
Kontrolery poszczegolnych regulatorévg polczone ze sap polczeniami
wyréwnawczymi.

W elektrowniach olgtowych w petni zautomatyzowanych kontrola i re-
gulacja rozptywu mocy biernej i czynnej jest rownEautomatyzowana. Dy-
zurny operator mee jednak w kadym systemie ustawirozptyw mocy dowolnie,
jezeli tego ledzie wymagata bigca sytuacja.
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8. Silniki asynchroniczne

8.1. Budowa i zasada dziatania silnika asynchronioego

8.1.1. Budowa silnikéw asynchronicznych

Silnik asynchroniczny (zwany zesilnikiem indukcyjnym) jest najbardziej
rozpowszechnionym silnikiem gu przemiennego. Ze wzglu na rodzaj
napkcia zasilajcego wyréniamy silniki asynchroniczne trojfazowe oraz jedno-
fazowe. Silniki asynchroniczne tréjfazowe ze wernl na budow dzieb sie na
klatkowe i pieécieniowe. W obu przypadkach wobkach na rdzeniu stojana
rozmieszczone jest izolowane uzwojenie tréjfazokire mana hczye w
gwiazd: lub trojkat. Budowe stojana pokazano na rys. 8.1.

Rdzen

Ziobki m““%m

Uzwojenie | | 7
stojana mj I 3

Tabiiczka
zZaciskowa

(I ILIITLSIILIATLS

Rys. 8.1. Budowa stojana maszyny asynchronicznej

W wirniku klatkowym ztobki wypetnione s klatka z pretoéw aluminiowych
lub miedzianych (nie izolowanych) zwartych nan&ach za pomac piercieni.
Brak izolacji petow jest podyktowany tynze napgcia wystpujace tam podczas
pracy g§ bardzo mate - kdu kilku procent nagtia znamionowego. Pigienie
sg wyposaone w skrzydetka, stanoyde wentylatory do chtodzenia

177



wlasnego silnika podczas pracy. Klatka jest nggej odlewem - rdze wirnika
umieszcza si w formie i zalewa ptynnym metalem. Budevklatki wirnika
pokazano narys. 8.2 a.

Wirnik pier scieniowy (rys. 8.2 b) uzwojony jest analogicznie jak stojan
pofgczony w gwiazg bez wyprowadzonego punktu zerowego. Btcaizwojen
doprowadzone gsdo tabliczki zaciskowej przez 3 zestydtizgowe piekcien -
szczotka. Umdiwia to wiaczenie do obwodu wirnika 3-fazowego rezystora
rozruchowego. Schemat poken wirnika piescieniowego zostat przedstawiony
na rys. 8.3. Wirnik pigcieniowy wyposaony jest rownie w wentylator do
chtodzenia wtasnego.

a)

Rdzen

| Klatka

b)

Pierscienie
slizgowe

(3ac”" " Uzwojenie

Rys. 8.2. Wirniki silnikdw asynchronicznych:
a) silnik klatkowy; b) silnik pieicieniowy

N

Stojan

Wirnik

Rezystor
zewnetizny

Rys. 8.3. Schemat poken silnika pieécieniowego z rozrusznikiem
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Przekroje podizne silnikow asynchronicznych péereniowego i klatko-
wego oraz ich symbole stosowane na schematachgpukaa rys. 8.4.

a)

Pokrywa fozyskowa

AR
. Wentylator
b)
- bl
< Skrzydeika
ARARANRARNENRANAN wentylacyjne

Uﬂi\HH!\HWHHHIH

mllliHlIlHi Immmu i
IHIII [

W

—] IIiH IIIH II!HIIHIIIi\ IIIL II|I

U UH I

EILTILIL LSS PTS

Rys. 8,4. Przekroje podine oraz oznaczenia silnikdw asynchronicznych: a)
piercieniowego, b) klatkowego

Jak ju wezeniej wspomniano, uzwojenie stojana silnikezly st w trojkat
lub gwiaza@. taczenie wykonuje sina tabliczce zaciskowej silnika, na lgtor
wyprowadzone g pocatki i konce faz uzwojenia, przy czym dla utatwienia w
taczeniu, zaciski kacow uzwojé s3 przesurgte o jedno miejsce w prawgeby
potazenie zwieraczy byto pionowe (rys. 8.5).

a) b}
L1 L2 L3 L1 Ltz L3
Ufé VI& WTJ) LRIV I AW
|~ zwieracze
w2 U2 V2 w2 u2

Rys. 8.5. Paczenia uzwoji stojana w gwiazg(a) i trojkat (b)
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8.1.2. Zasada dziatania i charakterystyki silnika aynchronicznego

Uktad uzwoj& stojana rozmieszczonych w przestrzeni co 120°tslek
nych i zasilanych symetrycznymagplem tréjfazowym (w ktérym nagtia ko-
lejnych faz g przesungte w fazie co 120°) mag twiasciwosé, ze wytwarza
wiruj ace pole magnetyczneo predkosci zwanej synchroniczp wyrazanej w
postaci pgdkosci katoweja)s [rad/s], lub pgdkasci obrotowejns [obr/min]:

@, = 2n/f lub n =-60—f

5 o

P P

Linie tego pola zamykajsie przez rdzé stojana, szczelinpowietrzr,
wirnik, szczelig i stojan przecing uzwojenie wirnika. W uzwojeniu tym za-
indukuje st sita elektromotoryczna o zwrocie zgodnym z regquiawej dioni.
Gdy obwdd wirnika jest zamkgty to pod wplywem SEM poptynie qat wytwa-
rzagcy whlasne pole magnetyczne. Wzajemne oddziatywabie pdl wytwarza
site elektrodynamiczm F.,dzialahca na pety uzwojenia wirnikao kierunku

zgodnym z reguj lewej dtoni. Sita ta ma zwrot zgodny zqatkoscia wirowania

pola stojana i nadaje ruch obrotowy wirnikowi zggpadnobiegiem tego pola (rys.
8.6).

@s (Ns)

wirjgce pole stojana

L
uzwojenie "y
wirnike w {n) wirnilk

+

Rys. 8.6. Zasada dziatania silnika asynchronicznego

Mozna umownie powiedzée ze wirujace pole stojana ,pogja" za sob
wirnik. Korzystapc z reguly prawej dioni natg pamktac, ze decyduje wzghny
ruch przewodu wzghem pola, czyli przy stegym wirniku przeciwnie do ruchu
pola. Poniewa indukowanie s SEM w wirniku maliwe jest tylko podczas
przecinania mtow uzwojenia przez pole stojanacwiwirnik nie mae osagnaé
predkasci synchronicznej i &dzie ona zawsze mniejsgeo< 0>,) tak, aby istniata
sita elektromagnetyczna. Wirnik obraca wiiec z pewnym ops
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nieniem w stosunku do pola stojana, inaczej - be@synchronicznie w
stosunku do pola @ pochodzi nazwa silnikbw). Opdienie to nazywamy
paslizgiem (s)i definiujemy jako:

s =279 100% lub s =
. n

L R

std n = (I-s)n, 8.3

H,— R

100% 82

Pdilizg znamionowy (przy obgreniu znamionowym) wWynosi zazwyCczgj
= 2 H- 6%. Silnik asynchroniczny pigieniowy, przy rozwartych uzwojeniach
wirnika zachowuje sijak transformator w stanie jatowym i indukuje g nim,
wowczas SEM oznaczana,fi"(podawana na tabliczce znamionowej silnika).
Podczas pracy nagie i czstotliwos¢ w wirniku malej w miag wzrostu pgd-
kosci w sposob nagpbujacy:

E,, =5 Ey @.4)

oraz fre =51 (8.5

J

Na przyktad, jeeli £,0 ~ 100 V,/i = 50 Hz s, = 5% (pdlizg znamionowy
przy petnym obaizeniu) to:

E,=0,05-100=5V oraz f,=0,05-50=25Hz

Przy tak matym nagciu prty wirnika klatkowego nie mugzmiec izolacji,
bowiem g odlane w wirniku, skltadagym sk z blach izolowanych od siebie.
Jezeli silnik jest nieobgzony (znajduje si w stanie biegu jalowego), jego
wspéiczynnik mocy od strony sieci jest bardzo niatys (po « 0,1) i pogarsza on
wtedy cos sieci zasilajcej.

Zmiana kierunku wirowanignawrét) silnika asynchronicznego jest reali-
zowana przez zmignkierunku wirowania pola stojana. Uzyskuje $b przez
wzajemn zamiar dwoch dowolnych przewodow zasijeych silnik.

Wiasciwosci ruchowe silnika asynchronicznego przedstauliaraktery-
styka mechanicznan = f(M) (rys.8.7), czyli zalenos¢ predkosci wirnika od
momentu na wale. Jest ona zbtia dla obu typéw silnika.

Po przekroczeniu momentu krytycznely® (np. przy znacznym przegi
zeniu) silnik przechodzi na niestategzozs¢ charakterystyki mechanicznej,
czyli ,utyka" (samoczynnie pdkaos¢ maleje do zera).

Na tabliczce znamionowej silnika podawana jestaytiedkos¢ «,, przy
obcizeniu znamionowym. Mag t predkos¢, mazna okrali¢ predkose
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synchroniczg pola i pglizg znamionowy. Na przykiad,Zeli n, - 1425 obr/min, to
wiadomo,ze najblizsza pedkos¢ synchroniczna (przy /, = 50 Hz) wynasi=
1500 obr/min, wic palizg:

5, = 7 009 =M100% =59,
n 1500

n

[ n &  Czesé robocza charakterystyki
ol _n \ Przecigzenie
SnT [ IF
________ A N —
Sl Ml bieg | obcigzenie 1
jatowy znamionowe E
! Cze$c niestateczna
’-—'-’"t_'charaMerystyki
|
|
i
I
1
|
1
|
1 ; ! -
¥ 0 M, My M, M

Rys. 8.7. Charakterystyka mechaniczna naturaln&aiasynchronicznego:
<« - predkos¢ biegu jatowegon,, - predkos¢ znamionowar, - predkosé krytyczna,
M;, - moment rozruchowyM,, - moment znamionowyl,, - moment krytyczny

Typowe parametryaytkowe silnikdw asynchronicznych:

predkosc biegu jatowego 1y ~ (0,96 +099)n, (55 = 0,04 +0,01)
predkos¢ nomimalna n, - (093=-09%n, (s, = 0,07=0,05%
predkos¢ krytyczna ny — (085090, (5= 0,15+0,1)
moment rozruchowy M, - (0,8=-2)M,

moment kKrytyczny M, - (1L,8+25M,

Na tabliczce znamionowej podaje sioc znamionoww kW. Aby obliczy
moment nalgy skorzysta z zalenaosci:

przy czym:
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P Al
M =L 5w ar, =955 8.6,
2w n, n,

Na tabliczce znamionowej podane jest gepi zasilajce uzwojenie stoja-
na. Najczsciej g to dwie wartdéci, np. 220/380 V. Oznacza tge pierwsza
wartas¢ dotyczy podczenia uzwojé stojana w trojlt i silnik mazna zasilé z
sieci tréjfazowej 3 220 V. Druga wart@ dotyczy paiczenia uzwojg stojana w
gwiazck i wéwczas silnik mena zasilé z sieci trojfazowej o nagtiu 3 x 380
V. W obu przypadkach silnik rozwija $am moc na wale.

Rysunek 8.7. pokazuje charakterystydilnika tylko w zakresie pracy sil-
nikowej. Silnik asynchroniczny jak kda maszyna elektryczna jest maszyn
odwracala i moze pracowaé jako pgdnica. Rysunek 8.8 przedstawia charakte-
rystyke maszyny asynchronicznej uwgghiagca stan pracy pdnicowej (wy-
korzystywany przy hamowaniu gaicowym silnika lub np. w elektrowniach
wiatrowych i matych wodnych) oraz stan pracy hamwigj wykorzystywany
przy hamowaniu przeciwgalem (por. rozdz. 8.3.4).

n A
1
g /idea!n v bieg jatowy

No

PRADNICA SILNIK

stan pracy
/ transformatorowej

-

) 0 M, W
HAMULEG

Rys. 8.8. Charakterystyka mechaniczna maszyny heynicznej

Silniki asynchroniczne jako maszyny bezkomutatorayg@rostsze w bu-
dowie od silnikow prdu statego, lecz dé kiopotliwe pod wzgidem regulacji
predkosci obrotowej. Maj jednak wiele cech pozytywnych i wobec stosowaaia n
statkach systemow elektroenergetycznychdyr przemiennego gstam po-
wszechnie stosowane.
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8.2. Rozruch silnikéw asynchronicznych

8.2.1. Przebieg rozruchu silnika asynchronicznego

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem rozruchmikéilv klatkowych na
statkach jestozruch bezpdredni. Polega on na wtzeniu silnikéw do sieci bez
dodatkowych urgdzea regulacyjnych. W czasie rozruchu wystje duwy prad
rozruchowy, ktéry szybko maleje do wad nominalnej. Z reguty zachogz
relacje: M= (0.8+2) M

- moment rozr (5=+N1,

- prad rozruch ,: (0,2 +0,5) s.
- czas rozruclk

nonu

Silniki asynchroniczne wktzane bezpwednio do sieci pobiergj doi¢
znaczne pdy rozruchowe, gl mazna whczat bezpdrednio do sieci zasilaggej
silniki o niewielkiej mocy:

- w instalacjachadowych rzdu 3-*5 kW,
- w instalacjach oktowych (w przypadku pdnic o mocy > 600 kVA oraz
przewodow zasilapych o daym przekroju) - 56- 70 kKW.

Sposéb wjczenia bezpwedniego pokazano narys. 8.9.
a)
F m bazpiecznik
Q \ widacznik

Ko _ = stycanik

PT zabezpieczenie
tarmicznég
sfinik

Rys. 8.9. Wjczanie bezpmednie silnika klatkowego: a) schemat
polaczen; b) charakterystyka mechaniczna; c) charaktersighyklowa

b) c)

s >
s

a M, M, My M 0 !

Dla ograniczenia pdéw rozruchowych mma:
» w silnikach piefcieniowych whczy¢ rezystory rozruchowe w obwaod
wirnika (rys. 8.10);
« w silnikach klatkowych:

- obniy¢ napkcie zasilagce autotransformatorem lub dtawikiem roz-
ruchowym albo przetza uzwojenia silnika z pgtzenia w gwiazel
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8.2. Rozruch silnikéw asynchronicznych

8.2.1. Przebieg rozruchu silnika asynchronicznego

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem rozructmiksilv klatkowych na
statkach jestozruch bezpdredni. Polega on na wezeniu silnikow do sieci bez
dodatkowych urgdzex regulacyjnych. W czasie rozruchu wymtje duy prad
rozruchowy, ktéry szybko maleje do wawtd nominalnej. Z reguly zachogz
relacje:

- moment rozr Mr= (0»§ + )M,
- prdrozruch i = 6~ '_f) I,
- czas rozruct I+ = (0.2+0.5)s.

Silniki asynchroniczne wgtzane bezpwednio do sieci pobierajdosé
znaczne pydy rozruchowe, gt mazna whczat bezpdrednio do sieci zasilgiej
silniki o niewielkiej mocy:

- w instalacjachgdowych rzdu 3-75 kW,
- w instalacjach oktowych (w przypadku pdnic o mocy > 600 kVA oraz
przewodow zasilagych o duym przekroju) - 50 -=- 70 kW.

Sposéb wjczenia bezpwedniego pokazano narys. 8.9.
a) b) c)
F iﬁ bezpiecznik
a \ wgCzmk

K. styoznik

PT zabezplaczenie
tarmiczne
silnik

Rys. 8.9. Wiczanie bezpwednie silnika klatkowego: a) schemat
polaczer; b) charakterystyka mechaniczna; c) charaktersigiykiowa

0 M. M M M 0 [ [

Dla ograniczenia pddéw rozruchowych mma:
» w silnikach piescieniowych whczy¢ rezystory rozruchowe w obwaod
wirnika (rys. 8,10);
* w silnikach klatkowych:

- obnizy¢ napkcie zasilajce autotransformatorem lub dfawikiem roz-
ruchowym albo przgtza uzwojenia silnika z patzenia w gwiazel
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w czasie rozruchu na pokenie w tréjkt po jego zakaczeniu; ob-
nizenie napicia zasilajcego zmniejsza momei- k « U} wytwa-
rzany przez silnik, a tak w takim stopniu @d i moc pobierane
przez silnik (rys. 8.11 " 8.13);

- obniza¢ jednoczeénie napecie U i czestotliwose / (z zachowaniem
U/f= const po to, by utrzyndaw przyblizeniu stad wartc¢ strumienia
magnetycznego); zmniejszenie estotliwosci powoduje obrienie
predkosci obrotowej a tym samym zmniejszenie mocy zapbowanej
nagdu, co pociga za sofp zmniejszenie pdu pobieranego przez
silnik.

Przyspieszenie silnika naptuje pod wplywem tzwmomentu dynamicz-
nego M& tj. roznicy miedzy momentem elektromagnetycznym M wytwarzanym
przez silnik i oporowynM,, na jego wale. Rinica ta musi b§ dodatnia, gdyw
przeciwnym razie zachodzi hamowanie (por. rozdZ)i2

Md :M_Mup >0

8.2.2. Rozruch silnikbw piekcieniowych

Realizuje s¢ z reguly za pomacrozrusznika, czyli 3-fazowegoezystora
dodatkowego whczonego w obwdd wirnika(rys. 8. | O a). Charakterystyki
mechaniczne sztuczne silnika uzyskane pgzeniu rozrusznikagbola zaczyna sie
w tym samym punkcien™ co charakterystyka naturalna, bowiem zmiana re-
zystancjiRj ma wptyw tylko na An. Dlatego rozruch ten nioa przedstawi
zakladajc minimalny i maksymalny moment rozruchowy, w sgmpOkazany na
rys. 8.10 b.

a) s b) Ra< R < Ryp< Ra

R«

Rys. 8.10. Rozruch 4-stopniowy silnika gieniowego:
a) schemat pgt¢zen; b) charakterystyki mechaniczié;,p -
moment oporowy maszyny rggjzanejPU- punkt pracy ustalonej
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Rezystory rozruchowe obliczone pod wzgédem cieplnym na prackroét-
kotrwal. Wyskpuja w nich due straty mocy zamienione na ciepto zgodnie ze
wzorem:

O=1"R,t

8.2.3. Rozruch z zastosowaniem przgiznika gwiazda - trojkat

Popularnym sposobem rozruchu silnika klatkowegtzegblnie w warunkach
ladowych, jest rozruch z zastosowaniem peshika gwiazda - trogt (A/A).
Jest to przykiad rozruchu przy oboinym napgciu. Oznacza taze praca ustalona
bedzie odbywa si¢ przy pobczeniu uzwojé w tréjkat. Na stopniu rozruchowym,
przy pohczeniu uzwojé w gwiazdé, naptcie fazowe jest obsone 0-J3 .
Obnizenie napjcia powodujeze moment silnika, moc i pd przewodowy malgj
trzykrotnie. Padczenia uzwojé pokazano na rys. 8.11. Ten rodzaj rozruchaemo
by¢ stosowany, gdy pogtkowy moment oporowy ugrizenia nagdowego jest
maty, czyli dla rozruchéw lekkich. Przyktadem takicurzadzen s np.
wentylatory (moment oporowy wentylatorow jest pnaponalny do kwadratu
predkasci obrotowejMo, =k o 7).

b
a) i ) !
° s LT @ o L1
!
U*l 280 =220V

V3 U 3x380V U 3x380V

L2 F o L2

o L3 s L3

Rys. 8.11. Pagtzenia uzwojg silnika klatkowego przy rozruchu z pregtnikiem A/A: a)
rozruch przy nagciu obnizonym o v3; b) praca ustalona

Podczas pracy ustalonej silnika (po z&kweniu rozruchu) uzwojeniag s
pofaczone w tréjkt (rys. 8.11 b) i przy naptiu zasilagcym 3 x 380 V kada faza
jest zasilana nagiem medzyfazowymU= 380 V.

W czasie rozruchu uzwojenia silnika grzehczone na gwiazdi kazda faza
bedzie wtedy zasilana nagiem fazowym £//s= 220 V.
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Moc oraz pgd pobierane przez silnik w czasie rozruclyaabtrzykrotnie
mniejsze ni przy pracy ustalonej. Moment rozwijany przez silbeédzie rownie
trzykrotnie mniejszy.

Przebieg rozruchu przedstawiono na rys. 8.12. fuzehie na pracustalon
odbywa s} po osignieciu przez silnik pgdkosci rownej:

n, = (O,7+0,8)n

st

o Moy .jr;‘ Mq fra i

Rys. 8.12. Przebieg rozruchu w ukladzie gwiazdikat: M,, , - moment
oporowy,PP -punkt przedczania uzwoiji, PU~ punkt pracy ustalonej

Jak ju wspomniano, silnik o nagiiu znamionowym (podanym na ta-
bliczce) 220/380 V mie by zasilany z sieci 3 x 220 V, przy pokeniu uzwojé
w tréjkat i z sieci 3 x 380 V, przy petzeniu w gwiazel. Taki silnik maze mig
zastosowany rozruch A/A tylko w sieci ‘3220 V. bowiem docelowo musi
pracowa przy pohczeniu w trojkt. Dla sieci 3* 380 V silnik musi mi& podane
napiecie znamionowe 380/660 V.

8.2.4. Rozruch silnika klatkowego za pomecautotransformatora

Uproszczony schemat uktadu zostat przedstawionyysa8.13. WAczapc
silnik przez reaktane¢jautotransformatora (pagzszy od p6z. 1) ob# Sk po-
czatkowo napécie zasilajce i moment rozwijany przez silnifM = k- f/%). W
miarg wzrostu pedkaosci przebcza s¢ zaczepy autotransformatora na kolejne
stopnie, zwgkszapc napecie zasilajce i uzyskuc coraz wgkszy moment
elektromagnetyczny i dalszy wzrostgkosci obrotowej. Ten sposob stosuje si
na statkach rzadko. Mpa czasem spotkarzy rozruchu diych silnikéw,
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np. steru strumieniowego, ktérego moc jest porévaigar z mog pradnicy.

Odmiary tego sposobu jest zastosowanie rezystorow dodsthoww obwodzie
stojana zamiast autotransformatora. Zastosowars¢ @graniczone, bowiem
dwukrotne obnienie pgdu rozruchowego daje czterokrotne zmniejszenie mo-
mentu rozwijanego przez silnik.

5) praca <—— rozruch

Rys. 8.13. Rozruch czterostopniowy silnika klatkgaea pomog autotransformatora

8.2.5. Rozruch silnikdw przy obntonych wartosciach napiecia i
czestotliwosci

Ograniczenie pdéw rozruchowych w silnikach klatkowych za pomoc
jednoczesnego obmnia napjcia i czstotliwosci na ogot jest realizowane
przez energoelektroniczne przemiennikistatliwaosci. Poniewa urzdzenia te $
stosowane przede wszystkim do regulacjidkeici silnika, rownie przez
zmiarg naptcia i czstotliwasci, uzyskane charakterystyki zostammoéwione
wpkt. 8.3.

8.3. Regulacja pedkosci obrotowej silnikow asynchronicznych

8.3.1. Regulacja pgdkosci przez zmiarg liczby par biegunow
uzwojenia stojana

Silniki pradu przemiennegoasktopotliwe pod wzgidem regulacji mdkasci
obrotowej. Pomimo tego mgjwiele cech pozytywnych i dlatega szeroko
stosowane na statkach.

Regulacja pydkaosci przez zmiaa liczby par biegundéw jest regulacgko-
kowa, wykorzystujca mazliwosci konstrukcyjne uzwoje stojana. Zmieniag
pofagczenia uzwojg stojana, megna uzyska kilka ilosci par biegunéwp a tym
samym kilka pgdkasci synchronicznycin, gdyz:
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Silniki z przehczalry iloscig par biegundw, zwane wielobiegowymi, stosuje
sie na statkach przede wszystkim do gthpuradzer pokladowych (weigarki
tadunkowe, kotwiczne, cumownicze).

Na rysunku 8.14 przedstawiono schematycznie spaggbkania dwdch
predkasci obrotowych w silniku dwubiegowym z praekalnym uzwojeniem
stojana. Dla uproszczenia rysunku przedstawionensatycznie uzwojenie tylko
jednej fazy. Taki sposéb pmizeh umaziwia zmiarg ilosci par biegunéw w
stosunku 1:2.

Rys. 8.14. Uzwojenie o praekalnej liczbie par biegunéw

Inng maZliwoscia jest umieszczenie w stojanie dwoch niezafeh uzwojé
0 r&nej ilosci par biegunéw. Przez praekalne lub podwdjne uzwojenia
stojana mena uzysk& do 4 ranych stopni prdkosci. Przykiad silnika 3-
biegowego z podwojnym uzwojeniem pokazano na rykh.8N silniku tym
predkasci synchroniczne «wvynosa odpowiedniodla p =2 + 1 500 I/min, dla p =
4 N 750 I/min orazdla p = 12 + 250 | /min. Ta ostatnia gakosé jest tzw.
predkaoscia ,,dostawcz” (ustawienia tadunku, wprowadzenia kotwicy do ijuz
Ten sposoéb regulacji ma cenne zalety jak: ekonamicz(brak strat mocy w
rezystorach dodatkowych), sztywsbacharakterystyk mechanicznych lub prostota
urzadzen regulacyjnych, jakimi g przegczniki i niski koszt wytwarzania. Ten
sposéb regulacji stosuje siytacznie dla silnikow klatkowych.
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a)

" XX
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====

b)

Rys. 8.15. Szkic konstrukciji i charakterystyki maubzne silnika tréjbiegowego do
nagdu wind oketowych

8.3.2. Regulacja przez zmiaginapiecia zasilagcego silnik

Sposéb ten realizuje¢sza pomog autotransformatorow wtzonych jak przy
rozruchu silnika klatkowego (rys. 8.13) lub stagsujzasilanie silnika przez
energoelektroniczny sterownik nagia (patrz rozdz. 5.3). Przy olianhiu napgcia
zasilapcego maleje moment krytycznivy, silnika i prdkos¢ na kolejnych
charakterystykach mechanicznych, przy staleglbosci krytycznej(n, = const), jak
pokazano to na rys. 8.16. Tak ewi wykorzystano tu naturalny przebieg
charakterystyk mechanicznych sztucznych, przy abmim napgciu.

Ze wzgkdu na ograniczony zakres regulacjgqkosci (rzedu kilkunastu %n,,)

sposoéb ten nie jest praktycznigywany.

ny

0

Ul <ly<U,

o
-

M

Rys. 8.16. Regulacjagatkasci obrotowej zmiag napecia na zaciskach stojana
przy wentylatorowym charakterze alignia
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8.3.3. Regulacja przez zmianczestotliwosci napiecia
zasilajacego silnik

Zmiana cestotliwosci napecia zasilagcego wywotuje przede wszystkim
zmiarg predkosci wirowania pola magnetycznego, wytwarzanego przswojenie
stojana, zgodnie ze wzorem (8.1). Do realizacji negtody potrzebne jest
urzadzenie zmiany estotliwosci, wigczone mgdzy si€ o stalej czstotliwasci a
stojan silnika. WspoicZeie stosuje si uklady energoelektroniczne z phmn
regulacy czstotliwosci.

Aby silnik podczas regulacji egtotliwosciowej zachowat niezmienny
moment krytycznyM,, (niezmienn przecyzalncsé), co zachodzi przy statej
wartasci strumienia magnetycznego w maszyfle= const), trzeba jednocaie
z czstotliwoscia zmienigd napecie. Wynika to ze wzoru na eitelektroma-

gnetycza:

E=k-®-w adla w=2mnf E=k-D f

stad, abyO—const musi b§ spethiony warunek:

= COHSt (89)

~

| b=
~]

Napkcie zatem trzeba zmniejszav takim samym stosunku, jak gstotli-
wos¢. Gdy ten stosunek jest zbyt maty - maleje woéwcxasnent obrotowy
wytworzony przez silnik, a gdy zbyt @y - to rénie nasycenie w obwodzie
magnetycznym maszyny i zyggane z tym straty welazie (dodatkowe magne-
sowanie silnika).

Tranzystorowe przemienniki egtotliwosci typu AMT polskiej produkciji
przeznaczoneasdo ptynnej regulacji gdkosci obrotowej trojfazowych induk-
cyjnych silnikow klatkowych. Zachowanie stategosstoku wartéci liczbowych
napkcia i czstotliwosci wytwarzanych przez przemiennild/f = const)
powoduje,ze silnik pobiera taki sam gt przy ré&nych pedkosciach obroto-
wych i tym samym momencie olegenia. Sterowanie przemiennika moby
realizowane jako lokalne lub zdalne.

Przemiennik ogranicza automatycznieprozruchu oraz posiada szereg
automatycznych zabezpiedzsilnika przed stanami awaryjnymi. Uklad sktada
sie z prostownika trojfazowego, ktory guf tréjfazowy o staltym nagtiu i stalej
czgstotliwosci zamienia na jad staty oraz falownika, ktory pd staty zmienia
ponownie na pd trojfazowy, ale o regulowanych waftiach napjcia i cz-
stotliwosci. Schemat blokowy przemiennika oraz charaktekystyechaniczne
silnika przedstawia rys. 8.17.
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Rys. 8.17. Schemat blokowy przemiennikgstztliwasci i
charakterystyki mechaniczne silnika

8.3.4. Sposoby regulacji pydkosci silnikow pierscieniowych

W silnikach piecieniowych mana stosowé regulacg predkosci przez
zmiane wartosci napiecia lub czstotliwosci (jak w silnikach klatkowych) oraz
przez zmiarg rezystancji w obwodzie wirnika(zmiarg paslizgu). Dwa pierwsze
sposoby zostaly oméwione, a ostatni odpowiada cbewi za pomaog roz-
rusznika (rys. 8.11). Ten sposoéb nie jest ekonamicgdy: na rezystancjRj
wystpuja duze straty energii zamienionej na ciepto. Stosujegsi w niektorych
rozwigzaniach nagdow drwignicowych. Na poszczegolnych stopniachzneo
uzyskd rézne pedkosci obrotowe w zakresie podnoszenia lub opuszczigraru
(rys. 8.18). Na rysunku nale zwréct uwag na stad, niezaleng od pedkasci
wartas¢ momentu oporowegd,, -jest to charakterystycancecty nagdow
dzwignicowych.
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| podnoszenie

| opuszczanie

| (hamowannie)

v

Rys. 8.18. Charakterystyki mechaniczne silnikagiemiowego przy regulacji za
pomog rezystoréw wygczonych do obwodu wirnika

8.4. Hamowanie silnikdw asynchronicznych

Podobnie jak w silnikach gdu statego, dla silnikow asynchronicznych
mazna stosowahamowanie naturalne, mechaniczne i elektrycznea prerwsze
sposoby sidentyczne jak w maszynachygu statego (por. rozdz. 6.3), natomiast
w hamowaniu elektrycznym pomimo takich samych @&fe- hamowanie
pradnicowe, przeciwadem i dynamiczne, nieco inna jest zasdxiatania.

Hamowanie pradnicowe wystpuje przy rozpdzeniu ukiadu powsej
predkasci synchronicznej - silnik staje s wowczas pydnicgasynchroniczs
oddajica energg elektrycz do sieci. Hamowanie ginicowe wysipuje w sil-
nikach wielobiegowych przy przechodzeniu zkszych obrotow na #ze oraz w
uktadach dwignicowych przy opuszczaniwgaru.

Hamowanie przeciwpmdem zachodzi przy przetzeniu dwu dowolnych
faz napgcia zasilajcego (a wgc przehczeniu silnika do pracy w odwrotnym
kierunku) - silnik staje siwowczas hamulcem dla uktadu pdpwego wirug-
cego w przeciwnym kierunku. Niedogodag tego rodzaju hamowania jestzgiu
prad pobierany przez silnik w czasie hamowania orazekand¢ szybkiego
wytaczenia silnika przy pdkaosci zblizajacej st do zera dla unikacia rozruchu
uktadu w przeciwnym kierunku.

Hamowanie dynamiczne(zwane inaczej hamowaniemagdem statym)
polega na tymze uzwojenie stojana zostaje gaitone od sieci trojfazowe;j i
przylaczone dozrodta padu statego. RBd staty wytwarza w stojanie nieru-
chome pole magnetyczne, ktére wzbudza SEM w gayeh petach wirnika
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i w konsekwencji przeptyw pdu w zwartym uzwojeniu wirnika. Wywotuje to
powstanie momentu skierowanego przeciwnie do Kieramchu.

8.5. Silniki asynchroniczne gibokoztobkowe i dwuklatkowe

Silniki asynchroniczne dwuklatkowe i¢fjlokaztobkowe stosowanegsw
nagdach wymagarych zwekszonego momentu rozruchowego. Silniki
dwuklatkowe maj podwojry klatke wirnika (klatki  umieszczone wspotosiowo),
za& w silnikach gtbokardobkowych pety klatki wirnika charakteryzgj sie
wysokim i wgskim ksztattem (rys. 8.19). Oba rodzaje silnikowkargystuj to
samo zjawisko i majpodobne wiciwosci ruchowe.

a) b} c)

linie s pola magnetycznego

N —————

0 Jp
Rys. 8.19. Wirnik o powkszonej rezystancji rozruchowej:

a) dwuklatkowy; b) gibokaztobkowy; c) rozktad gstasci pradu J
w precie wirnika gkbokaztobkowego(h - wysokas¢ preta)

Zastosowanie podwajnej klatki lub wysokicretdrv w wirniku ma na celu
powickszenie rezystancji rozruchowej, a tym samym momeotruchowego
(na podobnej zasadzie jakgatanie rezystoréw rozruchowych w obwaéd wirnika w
silniku piekcieniowym).

W wirniku dwuklatkowym tzw. indukcyjni@ rozproszeniowa klatki ze-
wnetrznej jest kilkakrotnie mniejsza miindukcyjnagé klatki wewretrznej. Jak
widaé na rys. 8.19 a, przewaaca czs¢ linii pola magnetycznego zamyka; si
dookota petdw klatki wewrgtrznej. W pocatkowym stadium rozruchu, gdy
czestotliwos¢ napecia indukowanego w wirniku jest réwnagstotliwasci sieci
(wzor 8.5), dua reaktancja rozproszeniowa klatki weitvanej ogranicza tak
dalece pd w jej prtach,ze prawie caly prd ptynie przez klatk zewretrzng o
duwzej rezystancji. Pod koniec rozruchwsiotliwos¢ napecia w wirniku maleje
do rzdu 1-2 Hz, reaktancja rozproszeniowa malejed prirnika rozdziela si
na obie klatki, prawie proporcjonalnie do przeknojgtdw.
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Moment rozruchowy silnikdw dwuklatkowych wynosi ékd.,7-5-2 A/, a
prad rozruchowy 4 -f- 5 /,. Poréwnanie charakterystylechanicznych silnika
jednoklatkowego i dwuklatkowego pokazano na nz).8.

0 M 1k Mo M

Rys. 8.20. Poréwnanie charakterystyk mechaniczeiaikéw asynchronicznych: a)
jednoklatkowego; b) dwuklatkowego

W silnikach gébokarobkowych zachodzi podobne zjawisko nieréwno-
miernego rozktadu linii sit pola magnetycznego (1§49 b), powodgre nie-
rownomiera gestas¢ pradu J, (stosunek nagenia pgdu do powierzchni, przez
ktdra on ptynie) w chwili rozruchu (rys. 8.19 c), najmisiza bliej osi, najw¢ksza
blizej obwodu wirnika, co ma podobne dziatanie jak pgdevklatka.

8.6. Silniki asynchroniczne jednofazowe

W wielu przypadkach kiedy daegina jest tylko sié jednofazowa (faza i
przewdd zerowy nagdizie lub dwie fazy na statku), dla potrzeb gospsidar
domowego, warsztatow lub do celéw ,matej mechaijiizagdzie nie ma po-
trzeby stosowania silnikow trgjfazowych, stosuje reiate silniki jednofazowe
(najczsciej klatkowe) o tzw. mocy utamkowej, czyli nie pkzaczajcej | KW. §
one zbudowane podobnie jak silniki trojffazowe. Mgasie silnika umieszczone
jest uzwojenie jednofazowe, ktére po zasileniu g¢u@gan przemiennym
wytwarza pulsujce pole magnetyczne. Takie pole nie zapewnia daatalnika,
gdyz musi to by pole wirupce. Dlatego obok uzwojenia gitdbwnego umieszoga Si
tzw. uzwojenie rozruchowe. Uklad poter silnika jednofazowego bez fazy
rozruchowej pokazano na rys. 8.21.

195



L1 (R)
L2 (0)

X

ut

u2
Rys. 8.21. Silnik jednofazowy bez fazy rozruchowej

Strumie pulsupcy <£, jaki wytwarza uzwojenie jednofazowezma roziay¢
na dwa strumienig$\ i c" wirujace w przeciwnych kierunkach. Egy z tych
strumieni wytwarza moment obrotowy, przy czym ene przeciwnie
skierowane. Wytwarzanie pola pulgiggo pokazano narys. 8.22.

P=iby
Py| P2
ah Z4
: | -
\\\1 ’:l/ \\\H B
[ hy
D=

Rys. 8.22. Rozklad strumienia pulgggo cPna dwa strumienie
wirujace w przeciwnych kierunkact$\ i <£,

Poniewa sktadowe momenty nagowe nie g sobie rowne w calym za-
kresie zmian pidkaosci (z wyjatkiem n = 0) ich suma daje wypadkowy moment
obrotowy, ktéry jestnomentem nagdowym silnika. Dla pgdkosci rownej zero
momenty rozruchowe od obu p@ sdwne i przeciwnie skierowane. Dlatego
tez moment wypadkowy rowniema warté¢ zerows. Oznacza toze silnik
jednofazowy nie ma momentu rozruchowego i bez isypaéwgtrznego sam nie
ruszy, przy czym ruch nagi zgodnie z kierunkiem impulsu. Pokazano to na rys
8.23.
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Rys. 8.23. Moment obrotowy silnika jednofazowegez(Eazy rozruchowej)

Jezeli wirnikowi bedzie nadana pdkos¢ pocatkowa (np. impulsem me-
chanicznym w dowolnym kierunku), wowczas silnik zaie s¢ obracé& az do
osiggniecia punktu pracy ustalonej. Brak momentu rozruclypivest wad tych
silnikbéw i w celu jej usuricia zastosowano dodatkowe uzwojenie zwkarg
rozruchowg. Uzwojenie podstawowe nazwariaza gtéwna. Obie te fazy dla
maszyny dwubiegunowep rzesunjte w przestrzeni og 90°. Aby uzyska
wirujace pole magnetyczne, goly w tych uzwojeniach powinny bBywzgledem
siebie przesugpte w fazie (réwnie o kat mozliwie bliski katowi 90°). W celu
spelnienia ostatniego warunku stosugedsiia rozwizania:

1) faz rozruchovg kondensatorowy
2) faz rozruchowy rezystancyjn.

W pierwszym przypadku faza rozruchowaggabna jest szeregowo z kon-
densatorem. Przez fagtéwrg ptynie pad A op&zniony wzgedem napicia o kgt
<p; (uzwojenie jako odbiornik ma charakter indukcyjnyrd 7, w fazie
rozruchowej wyprzedza natomiast r@me o0 kgt <p2 za spraw odpowiednio do-
branego kondensatora tale suma ktow (p\ + ((h wynosi 90° (rys. 8.24 b). Po-
niewaz prady /i oraz 3 bedg przesunjte w fazie o kt 90°, to wytworzy si wi-
rujacy strumigé magnetyczny i silnik dxlzie pracowat tak, jak trojfazowy, a jego

197



charakterystyka mechanicznglbie bardzo zhliona do charakterystyki silnika
trojffazowego.

a)
R b)
O -
u
J l !
3 =
- wylgcznik 9.t =20
130Y odsrodkowy R {
ut
faza C l @, @,
gtéwna A
uz
V2 V1o,

rozruchowa

Rys. 8.24. Silnik jednofazowy z tarozruchowy kondensatorogv a)
uktad pojczen; b) wykres wskazowy pdéw fazowych

)
. Mop
Ay P
L s
PU
£ S R N e PP
T
0 J v

M

Rys. 8.25. Charakterystyka mechaniczna jednofazmgiteika klatkowego z
rezystancyja faz rozruchovy
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W drugim przypadku fazrozruchows nawija s¢ drutem rezystancyjnym,
podobnym do przewodéwzywanych w elementach grzejnych, lecz izolowa-
nym. Faz t¢ wlacza s¢ tylko na czas rozruchu, po czym jest yotana za po-
moa wytacznika odrodkowego (analogicznego jak na rys. 8.24 a).

Przesurjcie ppdow wystpuje tutaj mgdzy pademl, i sktadowy pradu /2
wyprzedzajca prad I\ o kat 90°. Przebieg rozruchu pokazano na rys, 8.25.
Krzywa / jest to charakterystyka mechaniczna sitnik whczory fazg rozru-
chowg, a krzywa 2 - bez fazy rozruchowej po gmdleniu jej przez wycznik
odkrodkowy w punkcie przetzenia oznaczonym na rysunku jdie.

Faza rozruchowa jest zazwyczaj we#gana po osggnieciu przez silnik
pewnej pedkasci, gdyz uzwojenie rozruchowe jestzjuiepotrzebne (silnik maju
zdolng¢ do wytwarzania momentu nggowego) a ponadto ze wadibw
oszczdndasciowych faza jest obliczana na krotki czas pracytadznik odrodkowy
jest uradzeniem stosunkowo zawodnym izééi faza rozruchowa nie zostanie
odfaczona, to w krétkim czasie nagt spalenie izolacji tej fazy lub catego silnika.

Silniki jednofazowe z fagrozruchow rezystancyja 3 czsto stosowane,
szczegdlnie do ngdu r&nych uradzeh domowych.

Do grupy silnikéw jednofazowych klatkowych nzdetez silniki z tzw.
biegunami dzielonymi, zwane take silnikami ze zwojem zwartym. Bieguny s
czgéciowo rozcete, przy czym uzwojenie gtdbwne obejmuje caly biegarewoje
zwarte (lub piegcien) - tylko czs$¢ wydzielory rozciciem (rys. 8.26). Obie
czgéci biegunow wytwarzaj strumienie pulsuge, lecz przesugie w fazie
wzgledem siebie. Poniewauzwojenia § przesunjte w przestrzeni, powstanie
wypadkowy strumig wirujacy i silnik ruszy, bowiem ddzie miat moment roz-
ruchowy.

0 R . biegun dzielony
Zwoj zwarty
L
. & wimik
/ kdatkowy
faza
- - glwna
|
Y LA

Rys. 8.26. Szkic konstrukciji silnika z dzielonyri@dunami (ze zwojem zwartym)
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Silniki z biegunami dzielonymi budowane wytacznie na niewielkie moce
(do kilku watow), gdy przy wiekszych mocach w zwoju zwartym wydzielg si
dwzo ciepta. Stosowang slo nagdu matych urzdzer gospodarstwa domowego.



9. Transformatory
9.1. Zasada dziatania i stany pracy transformatora

9.1.1. Rodzaje i budowa transformatorow

Transformator jest statycznym przetwornikiem eneedgktrycznej wyko-
rzystupcym zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Transfatory shig do
przetwarzania energii elektrycznepgdu jednofazowego, jak i trojfazowegogct
rozr&nia sk transformatory jednofazowe i trojfazowe. Transformatory ze
wzgledu na przeznaczenie dzjdlic na transformatorgnergetyczne i specjalne.

Transformatory energetyczne wykorzystuje pizy przesyle energii elek-
trycznej w systemie energetycznymy ® przewanie transformatory tréjfazowe
duzej mocy. Transformatory specjalne stosuje wi obwodach pomocniczych,
takich jak obwody pomiarowe, sygnalizacyjne, zaimzajce (g to przewanie
transformatory jednofazowe o niewielkiej mocy) omsizspecjalnych obwodach
odbiorczych zasilarych uradzenia spawalnicze, prostownikowe itp.

Podstawowymi elementami #@ego transformatoragsjego uzwojenia i
rdzer. Rdzé jest wykonywany w postaci pakietu blach zeckhkiej stali na-
krzemionej odizolowanych od siebie - taka konstagozwala na zmniejszenie
strat mocy w rdzeniu. Do wykonania uzwojstosuje s na ogot izolowane
przewody miedziane.

Straty mocy w transformatorze w czasie jego praagaczniajg Sic w postaci
ciepta nagrzewagego transformator. Transformatory o niewielkiejan@w tym
rowniez transformatory energetyczne stosowane na statkewdp naturalne
chtodzenie powietrzne, transformatory wielkich megghtodzone olejem.

9.1.2. Przekladnia transformatora

Na rysunku 9.1 przedstawiono transformator jedrmfgz ktdrego uzwojenie
pierwotne maz\ zwojéw, a wtorne - z zwojow. Jeeli uzwojenie pierwotne
transformatora jest zasilane napem przemiennym (//, to w uzwojeniu tym
poptynie prd//, powodujcy powstanie strumienia magnetyczné€yo

201



Jezeli napecie U] ma przebieg sinusoidalny, to struthi@ma rownie:
przebieg sinusoidalny:

P =0, sinwt

@O
L
1A71 Iy 2z f . 2A7
- S Do
a > .
T U Eq E, U Zs
1A2 242
uzwojenie uzwojenie
pierwotne widrne

Rys. 9.1. Transformator jednofazowy

Strumie indukuje w uzwojeniu pierwotnym i wtérnym sity kteomoto-
rycznycheli E; wynosace odpowiednio:

* W Uzwojeniu pierwotnym:

e = —2 %? czyh e = z,-2rf-@ ,, coswt 9.1)

W uzwojeniu wtérnym:

e, = —I, %ji czyli e, = z,-2nf @, coswt 9.2)
!
gdzie:
z; 23 — iloé¢ zwojdéw uzwojenia pierwotnego i wtornego,
w=2xf
f — czestotliwo$¢ napigeia zasilajacego.

Amplitudy tych sit wynosza:

Epuy = 272 f Gy § By = 2702, f Oy 9.3

1 max
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a ich wartéci skutecznegsrowne:

2 . 2
El = ngl fgpmnx 1 EZ = Tzz2 f(pmax (94:

Stosunek tych sit jest nazywapizektadnia transformatora $:

5 = E _z
! E, z

W stanie jalowym transformatora (gdygi, = O, a pad 1] jest niewielki)
zachodz (w przyblizeniu) rowndci Ej ~ Uj i E; ~ U, | mozna przyjé dla tego
stanu:

5 =Y &2 (9.6)

Wielkosé -&u nazywamy przektadni napieciowg transformatora.

9.1.3. Stany pracy transformatora

Stan jatowy - transformator jest nieolgony (pad 7, = O,U, = E, = Uy). Prad
W uzwojeniu pierwotnymg/ wynosi zwykle ok. 5 - 10% ptu znamionowego /i/v
(przy petnym obeaizeniu). Proby stanu jalowego pozwalakresli¢ przektadng
napeciows, oraz straty w rdzeniu transformatora (stratelazie)
-Pre.
Stan obcizenia— transformator obgzony jest impedangjZ,, w uzwojeniu
wtornym plynie pgd 7, a napicie na jego zaciskach wynadi ~ B. Mozna przyaé
(w duzym przyblizeniu), ze moc pozorn&\ pobierana przez transformator jest
rowna mocy £2 oddawanej przez transformator. Z&sie zaktada pomijalsé
strat w transformatorze, co przy spragaiotransformatorow przekraczeg)
znacznie 90% jest mliwe do przygcia. Tak wec:
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9.7)

W probach stanu ohgienia okréla sk m.in. zmienndéé napiecia 0Oy, Oraz
wyznacza si charakterystyke obcigzenia t/, =/(/z) (rys.9.2). Nalezy pamktac,
ze transformator zasila obwodygdu zmiennego a zmiany napia wtdrnego
transformatora przy ohgieniu zalea réwniez od charakteru obgienia, sid réene
charakterystyki, przy eiych wspotczynnikach mocy odbioru. Zmies@mapkcia
jest okrélona wzorem:

Uy - U
8,0 = —2——2100% (9.8
U

a) b)
U2 4 Lrsu% A
cosp = 0,8¢ 47

Uz ST =1 3

\ 2

cosg = 0,8, i1

g

!

- -2

4] Iz I

Rys. 9.2. Charakterystyki transformatora: a) chiarggtyka
obcizenia; b) zalenos¢ zmienndci napecia od obeizenia

Stan zwarcia awaryjnego - transformator jest zasilany napiem zna-
mionowym U\y, uzwojenie wtérne jest zwarte {Z O, U, = 0), a w uzwojeniach
ptyna prady wielokrotnie weéksze od znamionowych i powodujv krétkim czasie
zniszczenie transformatora. W probach laboratogfinyjub warsztatowych
wykonuje s¢ stan zwarcia pomiarowego(przy zasilaniu zwartego transfor-
matora bardzo niskim nagiem U,, przy ktérym1” - I\ ), stuzacy do okrélenia
tzw. procentowego napgcia zwarcia u,% oraz strat w uzwojeniach (straty w
miedzi)Pq,-

Uy = Y yoo% (9.9)
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Od napgcia tego zaley warta¢ pradu zwarcia awaryjnego, gely

100%
L, = Ly

Mg

(9.10)

Napkcie zwarcia wynosi zwykle od kilku do kilkunastwogent, przy czym
jest wiksze dla transformatorow ziej mocy. | tak np. dla transformatora o na-
pigciu zwarciau% = 5% ppd zwarcia awaryjnegoetizie 20-krotnie wikszy od
pradu znamionowego i w krotkim czasie respowodowaprzepalenie uzwaje

Wyznaczenie procentowego ngg@ zwarcia pozwala zatem na progno-
zowanie parametrow rzeczywistego stanu zwarcigpowekdniego zaprojekto-
wania zabezpiecagwarciowych transformatora.

9.2. Transformatory trojfazowe

9.2.1. Padczenia uzwoj@ transformatorow trojfazowych

W ukfadach tréjfazowych do transformaciji ngpstosuje si transformatory
trojfazowe lub (w przypadkach najwszych mocy) trzy transformatory jed-
nofazowe odpowiednio pgdzone. Uzwojenia transformatorow trojfazowyeh s
tagczone na rine sposoby, w zatacsci od przeznaczenia transformatora.
Uzwojenia pierwotneakzy st w gwiazd (Y) lub trojkat (D), uzwojenia wtorne -
w gwiaza; (y), trojkat (d) lub zygzak (z). Petzenia w trojigt | w zygzak stosuje
sie przy obcazeniach niesymetrycznych ze wadjh na symetryzage wigciwosci
tych pohczer. Szkic uzwojé transformatora tréjfazowego oraz sposcimzéh
pokazuije rys. 9.3.

Oprocz oznaczeliterowych, uktad palczen okrella sk jeszcze cyfy arabsk,
Oznaczajca przesurycie kgtowe (mierzone w jednostkach tzvgt& godzinowego,
gdzie | godzina = 30°) pomdzy jednoimiennymi nagciami medzy-
przewodowymi lub fazowymi strony pierwotnej i wtéjnNajczsciej uwzywa
sie polgczen YyO, Dy5, Yd5, Yz5, Dyl |, Ydl li Yzl I.

Przektadni transformatora trojfazowego nazywamy stosuneketapic-
dzyprzewodowych pierwotnedd" i wtdrnego to w stanie jatowym.
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a)

1AT = T—F 18710 1c1 = Uzwojenia
I E'”_": =% pierwotne
It —3 i::
12— 1820—F—F 1020 3
241 o 281 b 2C1 I Uzwojenia
= ;:E I—p widme
242 o T=F 282 o= 202 0—FF
b)
Uzwojenia
pierwotne
Uizwojenia
widrne
Yy Dy Yz

Rys. 9.3. Transformatory tréjfazowe: a) oznaczenia
uzwojen; b) sposobygczenia uzwoje

Przy jednakowym pa€zeniu uzwojé (o ilosci zwojowz\i 22), np. Yy, Dd
przektadnia u jest rowna:

g =Ye _
Ulo

4
22

a przy paiczeniach mieszanych, np. Yz, Dy:

(@11

9.12

gdziek jest wspétczynnikiem, ktérego wastozalery od grupy pajczer. Jego
wartci¢ jest okrélana wedtug potszej tabeli:
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9.2.2. Praca réwnolegta transformatorow

W warunkach eksploatacyjnych transformatory bardzgsto g taczone
réwnolegle, np. w przypadku gdy moc pojedynczegadiormatora jest mniejsza
niz moc zapotrzebowana przez odbiory. Stan, w ktorgmojenia pierwotne dwu
lub kilku transformatorow zasilaneg ge wspolnych szyn, a strony wtdrne tych
transformatorow zasilgjodbiory rownie przez wspolne szyny nazywamy prac
réwnolegh na szyny zbiorcze (z taksytuacy mamy do czynienia na statkach).
Jezeli pomiedzy transformatorami pracgymi rownolegle zawarteasrozlegte
odcinki sieci, to uktad taki nazywamy praca réwgblena si€. Poprawna praca
réwnolegta (brak prdéw wyréwnawczych ptygcych medzy transformatorami)
jest maliwa tylko wéwczas, gdy zachowana jest rodhavartasci chwilowych
napi¢ wtornych. Jest to zrealizowane tylko wtedy, gdghsione § nastpujgce
warunki:

réwna¢ przektadni nagiciowych obu transformatorow z* = z* (za-
pewnia to rowné& wartagsci napg¢ pierwotnych i wtérnych); dopusz-
czalna odchyika wynosi + 0,5 %;
- réwnd¢ nape¢ zwarcialyy = Uyedl (zapewnia to takie samo nachylenie
charakterystyk obgienia i rownomierne, proporcjonalnie do ich mocy,
obcigzenie obu transformatoréw); dopuszczalna odchytkaosy+ 10%;

- zgodnd¢ grup pohczen w przypadku pracy rownolegtej transformatoréw
trojffazowych (zapewnia to zgodéto w fazie napj¢ wtérnych obu
transformatoréw);

- moce wspoOtpracggych transformatoréwaszblizone; dopuszczalny sto-
sunek mocy nie wkszy od 1:3 (zapewnia to zgodéav fazie padoéw w
uzwojeniach wtérnych transformatoréw).

9.3. Transformatory pomiarowe (przektadniki)

Transformatory pomiarowe zwane potocznie przekiakiarni g to jednofa-
zowe transformatory naggiowe i pgdowe, stidace do rozszerzenia zakreséw
pomiarowych przyrgdéw pomiarowych gidu przemiennego oraz przekikow
zabezpieczagych. Przektadniki umidiwiaj a:

- galwaniczne oddzielenie obwodu pomiarowegoied snergetycznej;

- stosowanie jednakowych przyddw pomiarowych lub zabezpiecze-
niowych przy r@nych parametrach roboczych w ukfadzie energetycznym
przez unifikags sygnatu pomiarowego strony wtérnej przektadni-kow;
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- uzyskanie odpowiedniej przektadni rggpdwej lub padowej;

- ochror przyrzdéw pomiarowych przed zaktégaym dziataniem sieci
oraz stworzenie bezpieczniejszych warunkow obstugi.

Przektadniki pradowe s3 transformatorami jednofazowymi, w ktorych
prad uzwojenia pierwotnego jest wymuszony praabwodu energetycznego
(pradem w tym obwodzie). Sposéb patenia przektadnika gowego pokazano
narys. 9.4.

a} P1(K) P2 (L) b)
h

Rys. 9.4. Przektadnik gdowy: a) uktad
polczean; b) schemat uproszczony

Przektadnik pgdowy jest transformatorem, w ktdrym stan pracy st-
zony do stanu zwarcia (oportoobcihzenia jest bardzo mata). Dla obwoddw
przektadnika stuszna jest zabes¢:

Lz =1,z (9.13)
sid:
=2 =1 (9.14)
Z, L PR

Przektadniki pgdowe buduje si najczsciej na pady znamionowe pier-
wotne od 5 -s- 4000 A, a wtdrne - |, 2 i 5 A. Mahe te klasy dokladndéci jak
inne przyrady pomiarowe, np.: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3. Litera \®hieszczona na
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przektadniku oznaczae nadaje sion do obwodow zabezpiedzérotection).
W czasie eksploatacji nalepametac, ze:

- strona wtorna powinna byziemiona (rys. 9.4);

- w czasie pracy przekiadnika (tzn. kiedy ptyniedp obwod wtdérny musi
by¢ zwarty lub obgjzony (np. cewl amperomierza), gayw przeciw-
nym wypadku na zaciskach obwodu wtérnego gpystapicie grazace
porazeniem obstugi.

Obecnie g stosowane oznaczenRl i P2 zaciskow strony pierwotnej
(spotykane gjeszcze stare oznaczemia L), a strony wtérnej 51 82 (lub ki
/). Nalezy pametat, ze jezeli w danej chwili w uzwojeniu pierwotnym guf
ptynie od zacisklP\ do P2, to w uzwojeniu wtornym (w obwodzie zetn-
nym) réwniez od 51 dd52,

Przektadniki napieciowe 53 transformatorami jednofazowymi lub trojfa-
zowymi. Do strony wtornej tych przekiadnikow pgrta s¢ urzadzenia o diej
impedancji, takie jak: cewki woltomierzy, cewki mgpowe watomierzy lub
licznikobw energii elektrycznej czy cewki przekekow napgciowych. Dua
impedancja obgienia sprawiaze stan pracy przektadnika negowego jest
bliski stanowi jalowemu. Przykiad peokenia przektadnika jednofazowego po-
kazano narys. 9.5.

(221

Rys. 9.5. Schemat pragzenia woltomierza do sieci wysokiego rajai za
posrednictwem przektadnika ngpiowegc
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Ze wzgkdu na stan pracy zhbny do stanu jalowego stuszna jest zncs¢
na przektadri napeciows transformator:

shd:

Ui=9,-U, (9.15)

Strore wtérm przektadnikow nagciowych buduje si najczisciej na na-
piecie Ch, =100 V. Celem stosowania przektadnikéw pepivych (podobnie jak
pradowych) jest:

- galwaniczne oddzielenie obwodu pomiarowego ad sigergetycznej;

- unifikacja sygnatu pomiarowego po stronie wtppreektadnika;

- uzyskanie odpowiedniej przektadni nggowej.

Podczas eksploatacji przektadnikdéw gajawych naley pamétac, ze:

- nie wolno zwier&ani nadmiernie obgta¢ strony wtornej;
- do strony wtérnej nima podicza tylko urzdzenia o diej impedancii
takie jak: cewki nagciowe miernikdw i przekanikow.

Zaciski uzwojenia pierwotnego przekfadnikow rajmwych oznacza siM i
N, a uzwojenia wtérnegemin. Jeeli w danej chwili po stronie pierwotnej
potencjat punktu M jest wgzy niz punktu W(V\y> V), to po stronie wtornej
rowniez Vim> Vi,

9.4. Autotransformatory

Szczegdlnym rozwizaniem transformatora jestansformator jedno-
uzwojeniowy (autotransformator), w ktorym uzwojenie pierwotne zostato po-
dzielone na dwie e#ci. Uzwojenie wtdrne jest egciag uzwojenia pierwotnego
(rys. 9.6).

Autotransformatory magstuzy¢ zarébwno do obaania, jak i podnoszenia
napkcia. Wykonywanegsjako jednofazowe i tréjfazowe.

Jezeli pominiemy pgd jatowy, straty mocy i strumienie rozproszenia, to
zaréwno nagicia U\ i C/,, jak i pady I\ i 7, beda ze sobh w fazie. Przy tych zalo-
zeniach tzw. moc przechodnia autotransformatorazsyse zaleznacscia:

= = S
§=3 : (9.16) przektadnia

autotransformatora jest rowna:
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U
9, =~ — =2 9.17
5 017)

a przeptywy w uzwojeniach wynasz

I| AN Iz i) (918
zatem:
Lz (9.19)
1, )

Prad we wspdlnej agci uzwojenia jest rowny:
L=1-1 (920

Prad ten jest niewielki, jgeli przektadnia jest bliska jedém i woéwczas
wspolna cgs¢ uzwojenia mee byt wykonana cigszym przewodem.

b)

U
U

Q>

o]

Rys, 9.6. Autotransformatory: a) autotransfornator
odczepem statym; b) autotransformator regulowany
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Podstawow zaleta autotransformatorow jest #@, maj dwukrotnie mniej
uzwojer od transformatoréw zwyklych, a ¢ 9 od nich kejsze i mniejsze. Do
wad naley przede wszystkim pgtzenie galwaniczne obwoddw pierwotnego i
wtdrnego (co stwarza, przy przerwaniu uzwojeniazliwosé pojawienia si
napecia pierwotnego w obwodzie wtérnym) oraz niewielkgirzymata¢ na
zwarcia.

W elektroenergetyce autotransformatoryzgtdo sprzgania sieci wyso-
kiego napicia 0 mato réniagcych s¢ napeciach, a w przen$je stosuje sieje do
rozruchu niektorych silnikow.

W laboratoriach i warsztatach autotransformatorgmoennej przektadni
(rys. 9.6 b) znalazty zastosowanie do ptynnej eguhapécia.
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10. Akumulatory

10.1. Budowa i zasada dziatania akumulatora

Jednym z podstawowycklrodet energii elektrycznej na statkach isz-
dzenia wytwarzage napicia na zasadzie przemiany elekirochemicznej. Roz-
rozniamy uradzenia mogce jednorazowo oddanergg zawarg w chemicznych
komponentach i nazywamy jbateriami suchymi. Takie baterie & po-
wszechnie stosowane do przdaw pomiarowych oraz dérodkow ratunko-
wych. W tym ostatnim przypadku bateria uruchamgapsd wplywem dziatania
wody (np. w kamizelkach ratunkowych). Te baterieddwane s najczsciej na
[,5V,4,5Vi9V.

Drugim typem g urzzdzenia majce zdolné¢ odwracalnej przemiany
elektrochemicznej, tzn. nina je tadowa dostarczajc energs elektryczn, a
nastpnie roztadowa wykorzystujc uprzednio zgromadzerenerge. Ten typ
urzadzen nazywamyakumulatorami. Zdolnas¢ akumulatoréw do utrzymania w
diuzszym okresie czasu odpowiedniozejuenergii elektrycznej, przy w miar
stabilnym nagiciu, spowodowatoze § one niezagpionym zrédiem energii na
kazdym statku. Zasada pracy baterii akumulatorow fagstkazana na rys. 10.1.

1 ° Bateria
2
5 i
" E R
o Odbiornik

o
1

" + -
_::/.o o Ure
Zrédic fadowania

Rys. 10.1. Zasada pracy baterii akumulatorowZ2ota
wytacznikaQ: |- wytagczone, 2 - roziadowanie, 3 - fadowanie

213



W trakcie tadowania akumulatora (rys. 10.2) dostarczamy engekgek-
tryczrg pradu statego o nagtiu wiekszym od sity elektromotorycznej akumu-
latora w celu wymuszenia przeptywiaghn elektrycznego.

a) b)

1 __E _R.__ 1 4 _ £ _ AR. 1
i e
= — = p—
— I R — Iy Bu

Rys. 10.2. Ladowanie (a) i roztadowanie (b) akutotda
Zaleznadéci w obwodzie tadowania akumulatora clkaaéwnanie:

U} = E+Il 'Rw
(10.1)

gdzi g
- sita elektromotoryczna akumulatora [V],
- prad tadowania [A],
UT - rezystancja wewgtrzna akumulatora [Q)],
- napécie zrodta tadowania [V].

W czasiaoziadowania, tzn. pobierania energii elektrycznej z akumulatora,
napkcie na jego zaciskackdrie mniejsze od SEM:

U,=E-1,-R,

gdzie: (102)

U, - napigcie w czasie roztadowania [V],

l. - prad wyladowania [A]. Akumulator jest

charakteryzowany
przez szereg parametrow, z ktorych namejszymi g:

 sila elektromotorycznaE - podawana w V na ogniwo,
* rezystancja wewwtrzna R, - podawana w Q na ogniwo,
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» pojemna¢ akumulatora Qg - okreslana ilascia tadunku elektrycznego
mazliwg do otrzymania z natadowanego akumulatora w czesgado-
waniat,, [h]:

Qel = ]w t, [A . h] (103

Poniewa pojemng¢ akumulatora jest gha dla rénych wielkgci pradu
wytadowania, w katalogach jest podawgr@emnosé dziesieciogodzinnaQy\, dla
pradu przyjmowanego jakenamionowy prad wytadowania /,,.,.

Sprawnos¢ akumulatoréw podobnie jak we wszystkich wdzeniach
technicznych wgze st ze stratami energii w czasie pracy. Wym@amy dwie
sprawndci akumulatorow:

sprawnos¢ elektryczna - stosunek tadunkow elektrycznych wprowadzonego
do akumulatora w czasie tadowania (// « ?/) i pokgo w czasie wytadowania (/,.-
rH,):

=Lt 0o (%] (10.4)

b

ef

sprawnosé energetyczna stosunek energii elektrycznej wprowadzonej do
akumulatora w czasie tadowania i pobranej w czagisdowania:

n, = .E;_L_"_ 100 [%) (10.5

Ogniwa akumulatorowegdaczone szeregowo (dla uzyskania potrzebnego
napkcia) i rownolegle (dla zwkszenia pojemrigi, a tym samym pdu zna-
mionowego) w baterie. Wytworcy podajv danych katalogowych wspomniane
wyzej parametry w odniesieniu do catej baterii.

Akumulatory stosowane do zasilania rozrusznikéwilksiw spalinowych
nazywamyakumulatorami rozruchowymi. Charakteryzyj sic one krétkim
czasem pracy, przy obgeniu znacznie przekraczeym pad znamionowy.

Akumulatory tywane do zasilania silnikbw nggowych wédzkéw trans-
portowych lub urzdzeh elektrycznych, np. w przypadku zaniku raf@ w sieci
energetycznej nazywamgkumulatorami trakcyjnymi, stacyjnymi lub ener-
getycznymi. Charakteryzuj si one tym,ze w czasie roztadowanig sbchzone
pradem zblzonym do wartéci znamionowej. Czas pracy akumulatoréw
energetycznych nie wynost do kilkkunastu godzin.

215



Zasada budowy wkszaci akumulatorow jest podobna. Podstawowe ele-
menty akumulatora to:

- ptyty o potencjale dodatnim,

- piyty o potencjale ujemnym,

- przekiadki separacyjne z perforowanego mateidalacyjnego,
- elektrolit.

Ze wzgkdu na rodzaj elektrolitu rozzaiamyakumulatory kwasowe i
zasadowe.

10.2. Akumulatory kwasowe

Podstawowymi elementami budowy akumulatora kwasoweganego
rowniez akumulatorem otowiowymhs

- piyty ujemne wykonane z otowiu wapniowelgbCa lub otowiu Pb z
dodatkiem antymonu;

- plyty dodatnie wykonane z tlenku otovigbOi;

- elektrolit, roztwor wodny kwasu siarkoweghhSO4 chemicznie czysty
(akumulatorowy) o ¢ptasci (w stanie natadowanym przy temperaturze
20-"25°C) 1,25 «* 1,28 g/ciw zalencici od technologii wykonania i
producenta.

W akumulatorze w czasie tadowania i rozladowanthadz nasgpujace
procesy (W uproszczeniu):

piyta dodatnia
fadowanie
PbSO4 + H20 - — Pb02 + HzSO4 +H2
wyladowanie
plyta ujemna
fadowanie
PbSO, + HHO =——= Pb + H,50, +0
wyladowanie

tatwo zauway¢, ze w czasie roztadowania akumulatoréw kwasowych
siarka i tlendcz sic z czyna mag piyt a castki wody HO uwalniane g od
elektrolitu, a zatem jegoegtas¢ maleje. Umaliwia to okrelenie stopnia nata-
dowania akumulatora na podstawgstgici elektrolitu.
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Zaleznasé ta przedstawiaghastpujaco:

Gestosé elektrolitu p [g/cm’) 1,28 { 1,24 | 1,19 | 1,14 | 1,1

Stopien natadowania akumulatora [%] 160 | 75 50 25 0

Sita elektromotoryczna E akumulatoréow kwasowych zale od gstasci
elektrolitu. Z wy starczaga dokladnéé¢ i a mazna przyjc¢ zalezncsc:

E=p+085 [V] .
(10.6) gdziep - gestas¢

elektrolitu [g/cm].

p=1.28 glemy’:

LIRS

Na przyktad przy natadowanym akumulatorze

E =128 + 0,85 = 2,13V

Jezeli uwzgkdni sk zmieniagca gestas¢ elektrolitu p w czasie pracy aku-
mulatora, a w konsekwencji rowgiegmiare sity elektromotoryczneg oraz
spadek napcia na rezystanci®,, to napecie U na zaciskachdalzie zmieniato si
wedtug zalendsci:

U =E+1 R, =p+085+1I-R, [V] (10.7)
U,=E-I,R,=p+085 — 1R, [V] (10.8

napigcie fV}

_w‘ A -

28

2 //

2% -

2174 5 :

o
—0—‘\"—-«

s <]

16 -yt

11

i 2 3 & 5 & 1 &8
czas [godz.}]

Rys. 10.3. Zalezno$¢ napiecia akumulatora od czasu pracy przy I = 0,1 - O, [A):
a) tadowanie; b} wyladowanie
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Pomiar napicia na zaciskach odbiega jednak od waitobliczonej we-
dtug wzoréw (10.7, 10.8) ze wzglu na dodatkowe zjawiska zachecde w
akumulatorze w czasie reakcji chemicznej.

Zmienna¢ napkcia w czasie tadowania i wytadowania przedstawsa ry
107

E,=21V i U,=20V ogniw akumulatorow kwasowych jneye
Sk

Rezystancja wewttrzna akumulatorow kwasowych zafeod konstrukciji
akumulatora, temperatury elektrolitu oraz stanwcyr@v czasie wytadowania
akumulatora rezystancja wzrasta). Dla akumulatokéwasowych rezystancja
wewretrzna waha si od 0,002 do 0,01 “ogniwo. Rezystangyewretrzng
trzeba uwzgldnia® szczegolnie w czasie wytadowaniazgin pradem (np. w
akumulatorach rozruchowych).

tadowanie akumulatorow nalezy dokonywa pradem o wartéci zaleznej od
ich pojemnéci. Zalecane jesteby nagzenie pgdu tadowania wynosito:

I, £01-9,, [A]

Dobre wyniki tadowania uzyskujeesprzy zmiennej wartei pradu tado-
wania, pocatkowo wikszym, a pod koniec tadowania zmniejszonymzdlo
by¢ zrealizowanéadowaniem dwustopniowym:w ktérym akumulator tadujecsi
pradem:

. - . 1. 5L=01- -
do czasu intensywnego gazowania i wzroct ianiar f Onto

doUi- 2,4V, poczym przetza st né 2. f,=0,05 - Q10— UUJE S
tadowanie zmniejszonym gaem dc wysgpienia
ponownie intensywnego gazowania i wzrospicog do ok. 2,7 V.

Stan natadowania akumulatora ckaeske mierzc areometrem gptas¢
elektrolitu.

Zrédto napécia statego stiyce do tadowania akumulatoréw kwasowych
powinno posiada napecie wystarczajce do wytworzenigadanego natenia
pradu. Wartd¢ ta powinna wynosi2,4 + 2,8 V na ogniwo.

W czasie fadowania i wytadowania w akumulatorashkiadich nasfpuje
wyparowanie wody z elektrolitu. Nale ciagle kontrolowé jego poziom, ktory
powinien wynosi ok. | cm ponad ptytami, a w obudowie przezroczystzltug
Zaznaczonego poziomu.

Elektrolit uzupetnia si woda destylowars lub demineralizowan. Nie
wolno uzupetnia elektrolitu kwasem ani wadnnego rodzaju (mineradn
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deszczow, przegotowa#m itp.), gdy: powoduje to nieodwracalne zniszczenie
akumulatora.

Samowytadowanie akumulatorow polega na wewtrenym przeptywie
pradu pomedzy ptytami o rénych biegunach. Powoduje to stopniputrat
pojemndci hieobcyzonego akumulatora.

Przepisy PRS w =%~ V' = 272 14 ~leslnizicles A-eegzczalnmaksymaln
wartdi¢ samo wy fadov  AQ < 0,01-Q [Ahnadobe] 38tpee 25 £5°C, tzn,
ze dopuszczalna wasto ubytku

pojemndci Wynosi:

Jezeli chcemy utrzymabaterg akumulatoréw w gotowdsi z pelry pojem-
noscia, to naley zastosowaciagte podtadowywanie, tzwadowanie buforowe.
Do tego celu stosuje ¢sinapecie um = 2,20 V/ogniwo, co spowoduje ggte
podtadowanie pdeml;, = (0,2 -s-1)mA/Ah w zaleznaici od stanu technicznego
akumulatorow.

10.3. Akumulatory zasadowe

W akumulatorach zasadowych jako elektroliywa st zasady - roztworu
wodnego wodorotlenku potasu. W powszechnygtkowaniu znajduj sie dwa
rodzaje akumulatorow zasadowych zelazo-niklowe i kadmowo-niklowe.
Akumulatory te maj praktycznie jednakowe parametrgytkowe, a rénig Sic
jedynie nieznacznie wdaiwosciami eksploatacyjnymi.

Podstawowymi elementami ogniwa akumulatora kadmatowego g:

— plyta dodatnia z masg czynng wodorotlenku niklu Ni{OH),,

— plyta uyjemna z masg czynng wodorotlenku kadmu Cd(OH),,

- elektrolit — roztwér wodny wodorotlenku potasu KOH z dodatkiem
wodorotlenku litu, o gestosci p =1,2 glem®.

Proces chemiczny zachady w akumulatorze Ni-Cd na ptycie dodatniej
jest nasfpuijacy:

plyta dodatnia
ladowanie
2NiOOH + 2H,0 + 2¢~ - T&——2 2Ni(OH), +20H "~
wyladowanie
plyta ujemna
ladowanie

Cd + 20" ZT———> Cd(OH); +2¢
wyladowanie
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Wynika z tegoze w czasie tadowania wydzielg svoda, zatem elektrolit
bedzie zmniejszat swejgestas¢. Zmiana gstdéci elektrolitu jest jednak nie-
znaczna i nie me byt miar stopnia natadowania akumulatora.

Sita elektromotoryczna i nagie znamionowe w akumulatorach zasado-

wych wynosi:

E,=13V i U,=12V

Rezystancja wewitrzna akumulatoréw zasadowych jest niecekeza nk w
akumulatorach kwasowych, co w gr#eniu z nisz sita elektromotorycza
(wigksza ilg¢ ogniw w baterii) powodujeze akumulatory zasadowe praktycznie
nie g przydatne jako akumulatory rozruchowe. Natomiasicznie lepsg
trwatas¢, mniejszy ajzar, wicksz szczelnét i odporndé na samowytadowanie w
porownaniu z akumulatorami kwasowymi sprawiaje akumulatory te do-
skonale nadajsi do zasilania ugdzen oraz jako akumulatory awaryjne.

tadowanie akumulatoréw zasadowychpodobnie jak kwasowych, dokonuje
sic pradem statym o wartoi zaleznej od pojemrngi. Dopuszczalna waldd
pradu jest jednak znacznieaksza nk w akumulatorach kwasowych i wynosi:

1,=025-0 [A]

a maksymalnie:

I =0.5-Q [A]

{ max

Stan natadowania akumulatorow zasadowychstarey wartgcia napecia
w czasie tadowania, ktére wynosi przy temperate’€:

U,= L 4+1,8V

Wytadowanie akumulatorow zasadowychbez szkody dla nich, moa
prowadz¢ rézng wielkoscia pradu do napicia kaicowego w trakcie obgtenia jak
podano nieyj:

przy =02 -0 do U.,=10V
[=033.0 U,=095Vv
1=05-0 U,=087V

Zaleznos¢ napecia na zaciskach akumulatora od czasu pracy po&azan
rys. 10.4.
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Rys. 10.4. Zmiana najia na zaciskach akumulatora kadmowo-niklowego w
czasie tadowania i roziadowania

W czasie pracy akumulatoréw otwartych gpsje wyparowanie elektrolitu,
ktory nalery uzupeint wodh destylowan lub demineralizowan

Oprocz omowionych wiej akumulatoréw zasadowych o przeznaczeniu
przemystowym, rozpowszechniong sdwniez akumulatory miniaturowe -
srebrowo-cynkowe oraz srebrowo-litowe. Sita elektoryczna tych akumu-
latoréw wynosi 1,5 V. BWywane g one do zasilania wdzer elektroniki uyt-
kowej - telefonéw komorkowych, spitt komputerowego, lamp btyskowych itd.

10.4. Obstuga akumulatorow

Akumulatory § mato zawodnym ugdzeniem elektrycznym, jednak wy-
magaj przestrzegania podstawowych zasad eksploatacyjnych

1. Poziom elektrolitu powinien wyn@sok. 10 mm ponad ptyty. Przy
przezroczystej obudowie powinien on zawesk pomidzy pozio-
mem ,min" i ,max".

2. Poziom elektrolitu natg wyréwnywa przed tadowaniem, uzupetnjaj

jedynie wod destylowan lub demineralizowan

Akumulatory powinny hyutrzymywane w stanie natadowanym.

Powierzchnie akumulatoréw muygshy¢ czyste i suche. Trzeba je
oczyszczéawilgotry (wody destylowan) tkanirg bawetniag.

5. Kaacowki, sworznie i nakitki powinny by oczyszczone z nalotu i
krysztatkbw siarczandw oraz zakonserwowane gievastvg wazeliny
technicznej.

hw
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6. Naley kontrolowa czy nie wy sipuj a pekniecia i wycieki elektrolitu.

7.

W przypadku ditszego unieruchomienia akumulatora, male okresach
ok. co 4 tygodnie poditadowalo stanu petnego natadowania.

Baterie akumulatoréw najefciej 3 uzywane na statkach jako awaryjne
zrodto energii elektrycznej i wtedysa one umieszczane w osobnych pomiesz-
czeniach zwanyclakumulatorniami. Akumulatory kwasowe i zasadowe masz
by¢ umieszczone w oddzielnych akumulatorniach ze gdiglna wzajemne
niszcace oddziatywanie (pary kwasu siarkowego megchodzé w reakcg z
zasad potasowy).

Akumulatory w czasie pracy wydzielajopary zwizkOéw chemicznych oraz
wodér. Powoduje toze atmosfera w akumulatorni jest szkodliwa dla ludzi
materiatdw, a take niebezpieczna pod wzgem wybuchowym. Dlatego po-
mieszczenia akumulatorowe maspetnid nas¢pujace wymagania:

1.
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Ogniwa akumulatorowe umieszczg 8¢ koszach z przektadkami dy-
stansowymi pongidzy nimi w celu umdliwienia wentylacji.

. Wszystkie cgci konstrukcyjne powinny Ky zabezpieczone przed

szkodliwym dziataniem elektrolitu i gazu.

. Ogrzewanie pomieszczenia powinng lwykonane jako wodne lub pa-

rowe albo zrealizowane kosztem ciepla przylegagh pomieszcze
Temperatura podczas eksploatacji nie powinnartgsza nk +5°C. Nie
wolno stosowé okretowej instalacji klimatyzacyjnej.

. Pomieszczenie akumulatorow powinno posiaskuteczg wentylacg,

zapobiegajca tworzeniu s i gromadzeniu mieszanek wybuchowych.
Przy sztucznej wentylacji, fadowanie akumulator@wimno by mazliwe
tylko przy pracujcym wentylatorze.

. W akumulatorni nie natg instalowa zadnych urzdzei elektrycznych, z

wyjatkiem opraw éwietleniowych w wykonaniu przeciwwybuchowym
(Ex) oraz kabli prowadych do akumulatoréw i lampswietleniowych.

. Na drzwiach wdgiowych akumulatorni naly umiesci¢ napisy ostrze-

gajace o niebezpiecastwie wybuchu.



11. Aparaty i zabezpieczenia elektryczne

11.1. Zwarcia w okretowych systemach energetycznych

Zwarciem awaryjnym nazywamy nieprzewidziane zeitiei biegunow
zrodta energii elektrycznej przy jego znamionowynpig@u, przy czym w ob-
wodzie zwartym wyspuja prady znacznie wgksze od znamionowego. Zwarcie
powoduje szereg ujemnych skutkéw dlagdean elektrycznych, znajdggych sé
w obwodzie zwartym, wywotane zgiszonymi pgdami. Wys¢puja wtedy
naraenia dynamiczne (sity elektrodynamiczne wysjace medzy przewodami,
w ktorych plynie pgd) i termiczne (ciepto Joule'a-Lenza wydzielane w
urzadzeniach i przewodach). Sity elektrodynamiczne gn@powodowa
uszkodzenia mechaniczne weznikdw, izolatorow, uzwojemaszyn elektrycznych
i transformatoréw, wygiia szyn itd. Cieplne skutki zwarcia powoglsgybkie
niszczenie izolacji, topienie esielementéw przewodeych, zapton materiatow
tatwo palnych itp. Ponadto przysiady nggé wystpujace w czasie zwarcia
mog powodowé wypadnécie pgdnic z synchronizmu, utyk silnikow
asynchronicznych, samoczynne aegeniaacznikow itd.

Ze wzgkdu na drog pradu zwarcia rozrénia st zwarcia metaliczne
(ostre) itukowe (tepe), gdy przynajmniej ¢&¢ obwodu zwarcia zamykagsi
przez tuk elektryczny. W obliczeniach dla uprosa&@erzyjmuje si, ze w tym
samym obwodzie pd zwarcia metalicznego jest dwukrotnieckgizy od pgdu
zwarcia tukowego.

W instalacjach oktowych klasyfikuje si zwarcia rownie w zaleznosci
od miejsca wygpowania w systemie jakiliskie (na zaciskach pdnicy i szy-
nach rozdzielnicy glownej) oraalekie (w pozostatej cxci systemu).

W zalezngéci od miejsca zwarcia w sieci wyrrdia se zwarcia (rys. 11.1):

* jednofazowe- zwarcie fazy z przewodem zerowym lub ziggkiadtubem
statku),

» dwufazowe- migdzy dwoma fazami,

* trojfazowe - miedzy trzema fazami.

Oprécz wyej wymienionych mogwysepowa zwarcia dwu- i tréjfazowe z
ziema.
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Rys. 11.1. Rodzaje zwaw sieci tréjfazowej, trojprzewodowej; | -
jednofazowe, 2 - dwufazowe, 3 - tréjfazowe, 4 - thmawe
Z ziemi, 5 - tréjfazowe z ziemi

Przebieg czasowy gilu zwarcia zasilanego ganica synchronicza ma
bardzo zlaony charakter. W czasie zwarcia wagbnicy zachodz przegciowe
zmiany sity elektromotorycznej (trwaje do 0,5 -* 3 s, zatmie od odlegtéci
miejsca zwarcia). Indukcyjno-rezystancyjny charaktebwoddéw obcizenia
powoduje przeptyw skladowej nieokresowepgu zwarciowego o zanikggym
charakterze. Ponadto, zgli w obwodzie zwarciowym pracowaly silniki asyn-
chroniczne, to ich sity elektromotoryczne zagsibwod dodatkowy sktadovy pradu
zwarciowego (w obliczeniach przyjmujec¢sizw. silnik zasgpczy, ktérego pd
znamionowy jest réwny sumie gotéw znamionowych silnikbw o mocy gkiszej
od 5 kW). Uproszczony przebieg czasowydar zwarcia pokazano na rys. 11.2.
Mozna na nim wyréni¢ dwie charakterystyczne wielkd - najwickszz wartas¢
chwilowg pradu zwarcia, wysf{pujacg w pierwszym poétokresie zwarcia zwan
pradem udarowym (decyduje on o dynamicznych skutkach zwarcia) evastai¢
skutecza pradu zwarcia, wysfpujaca po ustaniu procesow przejowych
(decydujca o cieplnych skutkach zwarcia) zwpastalonym pradem zwarcia.

Obliczanie pgdoéw zwarciowych jest dé pracochtonne, dlatego stosuje si
metody uproszczone, korzysfajz wzoréw empirycznych, tabel i wykreséw. Na
przyktad ped udarowy na szynach zbiorczych rozdzielnicy gtGmwweuktadzie
przedstawionym na rys. 11.3 ama obliczy¢ ze wzoru:

i
d

i =n2k, - Y, +81,
X
gdzie:
n -ilos¢ pracupcych padnic,
k, - wspéitczynnik zaleny od stosunku rezystancji obwodu zwarcia do
jego reaktancji dobierany na podstawie tabel lukresow,U, -

napkcie znamionowe gdnic,
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Xd -tzw. reaktancja nadprzejowa padnic (umowna reaktancjagamicy
w pierwszych okresach zwarcia i wyngsa ok. 00,5 do 0,1
reaktancji wewetrznej padnicy),

Ins - prad silnika zasfpczego bdacy sumay pradow znamionowych pra-
cujacych silnikdw asynchronicznych o mdey> 5 k W),

a wart@¢ skuteczna ustalonegafu zwarcia:

1 =Y L esr, (11.2)

Zu
o

gdzie:
X, — reaktancja wewngtrzna pradnicy.

Rys. 11.2. Uproszczony przebieg czasowgypzwarciai,e
- prad udarowy|,, - ustalony pgd zwarcia

2978,

r
Xz MZ
ls

Rys. 11.3. Schemat do obliczania zwar
RG -rozdzielnica glowneRO -rozdzielnica grupowa, MZ - silnik zagptzy,A
- zwarcie bliskie (na szyna®G), B -zwarcie dalekie (na szynaB©)
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Przy obliczaniu zwér dalekich nalgy uwzgkdniat rezystang R, i reak-
tancg X, przewoddw 4czacych miejsce zwarcia z rozdzielaigtowm, co
znacznie zmniejszy gul zwarcia.

W obliczeniach wgpnych na etapie projektu kontraktowego statku (gdy
znana jest tylko orientacyjna dtoi moc padnic a zachodzi potrzeba oflenia
wilasnaci aparatury zabezpieczagj) czsto stosuje siwzory szacunkowe,
okreslajace warté¢ pradu udarowego np.:

iy= 351, 13

gdziel,, - znamionowy pyd wszystkich prdnic zasilajcych zwarcie.

W systemach energetycznych stosugeréine srodki zapobiegage po-
wstawaniu zwadrtakie jak:

- odpowiednia konstrukcja i staranne wykonaregdre,

- wybor takich tras kabli, aby byly one jak najgymaraone na uszko-
dzenia mechaniczne,

- uwana obstuga i staranna konserwacjadra.

Srodki te zmniejszaj ale nie wykluczaj mazliwosci wysepowania zwat,
dlatego te ukiad powinien by przygotowany do ograniczaniagddw zwar-
ciowych. Ograniczenie to polega z jednej stronyzmiejszeniu mdow zwar-
ciowych m.in. przez stosowanie dtawikoéw zwarciowyshickszajcych impe-
dancg obwodu zwarcia, a z drugiej strony na przerywgmizebiegu pdu
zwarciowego zabezpieczeniami zwarciowymiaggbacymi obwody, w ktorych
plynie pad zwarcia.

11.2. taczniki elektryczne
11.2.1. Klasyfikacja aparatow elektrycznych

Okredlenie aparaty elektryczne jest bardzo szerokim pgiem, lecz po-
wszechnie gywanym w rozumieniugkznikéw elektrycznych. aczniki elek-
tryczne zatemasaparatami przeznaczonymi do przewodzeniastakrgch ppdow
oraz do wykonywania czynia taczeniowych w obwodach wdzen
elektroenergetycznych.

Przydatnéc¢ tacznikdw do wykonywania okéonych zada w uktadzie
elektroenergetycznym jest charakteryzowana wielpa@metrami. Normy do-
tyczace heznikow elektrycznych podgjbardzo wiele rnych parametréw i de-
finicji, charakteryzujcych wigciwosci tych aparatow. Do najwaiejszych z
nich naléa wymienione poriej.
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Napiecie znamionowe- wartg¢ napkecia, na ktére urgzenie zostato
zbudowane i oznaczone.

Prad znamionowy cagty - wartg¢ skuteczna natenia pgdu, ptyracego
przez tor pgdowy dowolnie diugo, nie powodia wzrostu temperatury povs)
dopuszczalnej w okétonych warunkach nateniowych.

Prad znamionowy wyhczalny - najwicksza warté¢ skuteczna pdu,
ktora tacznik maze wylkczye bez uszkodzei by¢ przydatny do dalszej pracy
(nie dotyczy to jednak bezpiecznikow).

Prad znamionowy zafczalny — najwicksza chwilowa wartd pradu zah-
czanego, ktartacznik mae zahczy¢ bez trwatego zespawanig sitykow oraz
innych uszkodzg powodugcych niezdatng tacznika do dalszej pracy.

Prad znamionowy szczytowy- najwickszy pad szczytowy (udarowy),
mogicy przeptync przez 4cznik przy zamknitych stykach gcznika, nie powo-
dujac trwalego zespawania Sitykow ani innych uszkodiae

Trwato§¢ mechaniczna- najwigksza liczba cykli 4czeniowych, ktore
moze wykond tacznik nie obgjzony padem, bez dopuszczalnego przekroczenia
zwycia jego elementow.

Trwato$¢ taczeniowa- najwicksza liczba cykligczeniowych, ktdére mima
wykona tacznikiem z okrélong czstotliwosé i g taczer w obwodzie probierczym,
bez przekroczenia oltenego zuycia jego elementdw.

Kategoria uzytkowania - zespo6t narzen eksploatacyjnych okéenych
whasngciami i warunkami pracy sterowanych obwodéw i odfil@w charak-
teryzowanych pidem zadczeniowym i wydczeniowym, wspoétczynnikiem mocy
albo stad czasow sterowanego obwodu.

Wyrdzniamy nasipujace kategorie zytkowania w obwodach gidu prze-
miennego:

AC-1 HBczenie obazen nieindukcyjnych i mato indukcyjnych,

AC-2  Bczenie silnikéw indukcyjnych pigieniowych — rozruch i wy
czanie przy znamionowejgatkosci obrotowej,

AC-3  Bczenie silnikéw asynchronicznych klatkowych - ratribezpo-
sredni, wyhczenie przy znamionowejgatkosci obrotowej,

AC-4  Bczenie silnikdw asynchronicznych klatkowych - ragribezpo-
sredni, impulsowanie i rewersowanie.

Prady ptymgce w obwodach nmima podzieli naprady robocze (obejmugce
prady znamionowe oraz puy przecjzeniowe - o wartéci do ok. 7 /) i
prady zwarciowe o wartgciach powyej 7 /, (granica 7 /, jest graricumowry
opart, na padzie rozruchowym silnika asynchronicznego).
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Laczniki elektryczne niskiego nagiia (0 napgciach znamionowych do 1000
V pradu przemiennego i 1500 V qutu statego) ze wzgllu na zdoln&e
taczeniovy dzieh sie na:

a) taczniki zwarciowe (wylczniki) - przeznaczone do zakania i wyj-

czania obwodéw obgtonych pgdami roboczymi oraz zwarciowymi w
tym:

- mechanizmowe (posiadag nagd z zamkiem i zestyki ruchome),

- bezstykowe (bezpieczniki topikowe);

b) taczniki robocze (rozhczniki) - przeznaczone do aakzania obwodow

obcizonych pgdami roboczymi w zwyklych warunkach roboczych;

c) faczniki izolacyjne (odlczniki) - pracupce sporadycznie w stanie

bezpgdowym lub przy pgdach o niewielkiej warkei.

Ze wzgkdu na budow, rodzaj wykonania i zakres stosowaniagazhikach
elektrycznych megna wyr@nic¢ m. in.:
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bezpieczniki— bezstykowe gczniki topikowe stosowane jako zabezpie-
czenia przeaizeniowe i zwarciowe w instalacjach elektrycznych;

* laczniki rozdzielcze- stuzagce do zajczania i zabezpieczania obwodow

zasilagcych uradzenia w tym:

0 wylgczniki zwarciowe - samoczynnegtzniki rozdzielcze z mecha-
nizmem zamkowym stosowane jako zabezpieczenia wacCi
przechzeniowe w r@nych warunkach,

0 wyhczniki instalacyjne i wylaczniki silnikowe - samoczynne
taczniki rozdzielcze z mechanizmem zamkowym stosowake za-
bezpieczenia zwarciowe i przggéniowe w instalacjach elektrycz-
nych o pgdach znamionowych do 100 A,

taczniki manewrowe - przeznaczone do zakzania obwoddw obgio-
nych pgdami roboczymi, charakteryzige s¢ duza trwatcécia mecha-
niczry i taczeniowy oraz znacznznamionowy CZstaicia taczen;

styczniki - tgczniki manewrowe z ngdem elektromagnetycznym;
styczniki wyposaone w przekaniki nadmiarowo-pgdowe zabezpie-
czapce przed przegikeniem nosg nazwe wytacznikow styczniko-wych;
laczniki sterownicze - przyciskowe, dwigienkowe, stosowane w ob-
wodach pomocniczych - sterowania i sygnalizaciji;
laczniki krancowe (reagujce na zmiag parametru nieelektrycznego) -
termostaty, pressostatyckniki drogowe, dczniki ptywakowe itd. sto-
sowane w obwodach pomochniczych;
wytaczniki ochronne - réznicowopgdowe i napiciowe, stosowane jako
zabezpieczenia przeciwpaesiowe;



Napedy tgcznikow

a) reczny

b) elektromagnetyczny
c) silnikowy

Styki tgcznika

a) styk zwiemy
b) styk rozwierny
c) styk przetgczny

taczniki

zwarciowy

manewrowy (stycznik)

odtgcznik

Wyzwalacze tgcznikéw samoczynnych

a) nadprgdowy bezzwtoczny
b) nadprgdowy zwtoczny

¢) nadprgdowy termobimetalowy

d) podnapigciowy
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b) styk rozwierny przycisku zwrotnego \
¢) przycisk bezpieczernstwa
tgczniki kraricowe (rozwierne) a) c) d

a) drogowy
b) termostat
C) presostat

d) tgcznik ptywakowy
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Rys. 11.4. Wybrane
symbole dcznikéw elektrycznych



» przekazniki - taczniki pracugce w obwodach pomocniczych, pezet
czajce, zabezpieczgje (reagujce na zmiag parametru elektrycznego -
nadmiarowo-pgdowe, nadnapciowe, podnaggciowe, ré&nicowe,
zwrotnomocowe itd.), zwloczne (zakapce lub wyhczapce z opa-
nieniem czasowym), programowe (wykaiug w zadanym czasie okre-
slony programdcze) itp.

Do najwaniejszych elementéw skladowycjeznika nales:

* naped - reczny lub samoczynny (np. elektromagnetyczny, v,
pneumatyczny); nagd maze by wyposaony w zamek utrzymupcy
styki w stanie zamkgiym,;

* styki ruchome i nieruchome, w tym styki gtowngpracujce w obwodzie
gldwnym i styki pomocnicze (poruszajce s¢ razem ze stykami
gtbwnymi) - pracujce w obwodach pomocniczych sterowania i sygna-
lizacji (0 pmdach znamionowych do 5 A); styki gtdwne zazwyczgg w
posaone g w elementy ukfadu gagzgo tuk elektryczny;

* wyposaenie dodatkowe - npvyzwalacze(urzadzenia zwalniace za-
mek), przekazniki (przerywajce obwdd elektromagnesu gdpwego
lub uruchamiajce wyzwalacze) itp.

Wyjatek stanowg taczniki wtykowe - gniazda i wtyczki, bezpieczniki to
pikowe - bezstykoweatzniki zwarciowe jednorazowegoyiku oraz bezsty-
kowe hczniki potprzewodnikowe, npadzniki tyrystorowe.

Laczniki izolacyjne i roziczniki map nagd reczny. taczniki zwarciowe
mog by¢ zahczane i wydczane ¢cznie lub samoczynnieg zawsze jednak
przystosowane do wgdzania samoczynnego (przez wyzwalaczgfzhiki ma-
newrowe ma nagd reczny lub samoczynny, zazwyczaj grzystosowane do
zdalnego sterowania (styczniki) i mpoby¢ wyposaone w zabezpieczenia prze-
Cigzeniowe.

Problem gaszenia tuku elektrycznego wpsjacego przy operacjachy-t
czeniowych jest jednym z najistotniejszych przy dowig aparatéw. Luk po-
wstapcy przy hczeniu powinien b¥/jak najszybciej zgaszony. @Qkowe hczniki
niskonapiciowe § budowane jako suche tz#e srodowiskiem, w ktérym pali si
luk jest powietrze gczniki ladowe mog by¢ wykonane np. jako olejowe). Przy
gaszeniu tuku elektrycznego wykorzystuje $0, ze napgcie potrzebne do
podtrzymania tuku zaky od jego diugéci, a wic wydtuzenie tuku spowoduje
(przy niezmienionym nagtiu) jego zgaszenie. Ponadto tuk wytwarzaodu
ciepta, a przez to wywotuje ruch konwekcyjny povaatunoszcy tuk do gory.
Stosuje si najczsciej nasgpujace sposoby gaszenia tuku:

a) rozdzielanie stykow z day szybkdcia, a przez to naturalne wydkenie
luku przez zwgkszenie odlegkei pomedzy stykami;
b) wydtuzenie tuku przez wydmuch elektromagnetyczny (ry$ &},
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c) wydhwzenie tuku przez zastosowanie ptytek izolacyjnydkomorze ga-
szeniowej (rys. 11.5 b);

d) podziat tuku na dwie ezci w tacznikach dwuprzerwowych (rys. 11.5 c);

e) podziat tuku na kilka krotkich egci pahcych s¢ miedzy metalowymi
ptytkami w komorze gaszeniowej (rys. 11.5 d).

Rys. 11.5. Sposoby gaszenia tukugzhikach elektrycznych:

a) komora gaszeniowgcknika z wydmuchem elektromagnetycznym: | -
jarzmo elektromagnesu, 2 - cewka elektromagnety&na
nabiegunniki, 4 - fuk, 5 - komora dyszowa;

b) komora tukowa o poprzecznych przegrodach izpigcly: | -
styk nieruchomy, 2 - styk ruchomy, 3- przegrodyjuk
elektryczny;

¢) facznik ze stykiem dwuprzerwowym: | -
styki, 2 - tuk elektryczny;

d) komora gaszeniowa z ptytkami dejonizacyjnymityki, 2 -
luk elektryczny, 3 - ptytki dejonizacyjne
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11.2.2. taczniki wtykowe

Laczniki wtykowe skiadaj sk z gniazda wtyczkowego i wtyczki. Shudo
przylaczania do sieci elektroenergetycznej odbiornik@ezmych i ruchomych.
taczniki wtykowe nie maj urzdzer do gaszenia tuku elektrycznego, z tego te
wzgledu ich robocza zdold6 taczenia jest niewielka, najgxiej nie przekra-
czapca ppdow znamionowych.

Przy wekszych pgdach, gniazda wtyczkowe i wtyczki spetaigylko role
tacznikdw izolacyjnych tzn.ze proces zgtzenia lub wydczenia odbywa si
przy wyhczonym pgdzie. Typowym przykladem takiego rozzania § okre-
towe gczniki wtykowe kontenerowe.

Kontenerowe fczniki wtykowe 53 zbudowane w ten sposéte trojfazowe
gniazdo wtykowe jest konstrukcyjnie patone w jeda calag¢ z facznikiem
recznym. Istnieje te mechaniczna blokada, unie#iwiajaca wygcie lub wio-
zenie wtyczki przed wytzeniem4dcznika.

Istotnym problemem jest zapewnienie odpowiednidgjkasici faz we
wszystkich wtyczkach ugdzen kontenerowych i gniazdach wtyczkowych znaj-
dujgcych s na statku, przewidzianych do zasilania kontenemmtermicznych.
Zapewnione to jest przez odpowiednie uksztattowatiedow gniazd i wty-
czek, umaliwiajace ich zyczenie tylko w okrdony sposob.

11.2.3. taczniki reczne

Cechy charakterystyczntacznikOw gcznych jest toze zmiana potzenia
stykéw ruchomych dokonujegsiecznie za pomagdzwigni. Istnieje wiele kon-
strukcji heznikdw gcznych. Najcziciej spotyka si nastpujace rodzaje:

a) taczniki puszkowebudowane na pdy 6 i 10 A i napjcie 250 V stag
najczsciej do sterowania odbiornikowswietleniowych. Mechanizm
nagdowy zapewnia szybkie zamykanie i otwieranie stykigzalenie od
predkosci przekecania lub sity nacisku nazdigni¢, dzieki dziataniu
mechanizmu migowego. Budowang \8 wykonaniu podtynkowym i
natynkowym (na nagtie 250 Vi pgdy 6, 10i 16 A);

b) taczniki warstwowe (pakietowe) s budowane jako szekowe (rys.
11.6) lub krzywkowe. Walcznikach szagkowych ruch obrotowy stykéw
ruchomych, najcgciej w formie szcgk powoduje stykanie ilub
rozwieranie z nieruchomymi stykami wykonanymi wnfiie noa. W
tacznikach krzywkowych, ruch obrotowyzwigni powoduje obrot
krzywki, ktora popycha sprynujace ram¢ stykow ruchowych. aczniki
warstwowe najegciej @ wykonywane jako jedno- i trojfazowe na
napkcie 500 Vi pgdy 10, 25, 601 100 A;
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c) taczniki nozowe (rys. 11.7) budowanesv ten sposokze ruch pionowy
lub obrotowy dwigni porusza styki ruchome (w formie &), po-
wodugc pohczenie ich ze stykami nieruchomymi. Ructwini do goéry
lub w prawo powoduje zamkstie lacznika. taczniki te w wykonaniu
okretowym budowanesgako trzytorowe.

Rys. 11.6. Bcznik warstwowy:
a) przekroj; b) widok; | - poktto nagdowe; 2
- spezyna nagdowa, 3 - styk ruchomy

Rys. 11.7. czniki nazowe: a) 4cznik
jednotorowy; b)dcznik trzytorowy
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11.2.4. Bezpiecznikiopikowe

Bezpieczniki topikowe g tacznikami jednorazowegozutku przeznaczo-
nymi do przerywania obwodow elektrycznych, w ktérymad przekracza pevgn
okreslong warta¢ w ciggu dostatecznie diugiego czasu. Namejsz czscia
bezpiecznika jesimetalowy element topikowy, przeznaczony do stopienie si
przy zadziataniu bezpiecznika. Element topikowy @ngny z drutu lub paska z
miedzi, lub srebra znajduje ¢siwewmatrz porcelanowejwktadki bez-
piecznikowej wypetnionej piaskiem kwarcowym, utatwgaym zgaszenie tuku
powstagcego przy przerwaniu drutu topikowego.

Dziatanie bezpiecznika oparte jest na wydzielangucgpta na elemencie
toptkowym. Poniewaciepto, wydzielone na dowolnej rezystafjivynosi:

O=I*-R-t

wigc istniejescista zaleénos¢ pomedzy czasem przerwania obwodu achat
niem pgdu, ktéry spowodowat to przerwanie.
Wyrézniamy nasipujace czasy dziatania bezpiecznika:
- czas przedlukowyt, jest to czas od chwili wysgpienia pgdu powodu-
jacego zadziatanie bezpiecznika do chwili zapalenituku;
- czas tukowyt; jest to czas od chwili powstania tuku do momengoje
zgaszenia czyli przerwania obwodu;
- Czas wyhczeniat,, jest sung czasow, + t,, (rys. 11.8).

“—___ Spodziewany przebieg
pradu zwarciowego

rzeczywisty przebieg pradu
PO wyfaczeniu 2warcia

|
|
I
|
I
} / przez bezpiecznik
|
|
|
|
1
T

3
[

Rys. 11.8. Dziatanie bezpiecznika topikowego:
tp - czas przediukowy, ?/ - czas tukowy; czas wyaczenia bezpiecznika, ‘ogr -
prad ograniczony bezpiecznikig; prad udarowy
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Z rysunku 11.8 widg ze w czasie zwarcia przez bezpiecznik nie poptynie
prad maksymalny i,, lecz znacznie mniejsza weaftokreslona jakoigs. Bez-
piecznik zatem ma nabwos¢ wytaczenia pgdu wczaéniej niz osagnie on wartéc
maksymaln. Prad ograniczony bezpiecznikal,, jest to najwgksza chwilowa
wartas¢ pradu zwarciowego, wyspujaca w obwodzie w chwili zaptonu tuku w
bezpieczniku.

Zaleznos¢ srednich czasow przediukowych od wadopradu przeptywai-
cego przez bezpiecznik nazywaroljarakterystyka pradowo-czasow t =/(/)
(potocznie wywa sk nazwycharakterystyka t -/) wkiadki bezpiecznikowej (rys.
11.9).

o ’\\\{
N

an LN
T~
002 N
20 %0 W0 200 500 1080 2004

Rys. 11.9, Charakterystykl wktadek bezpiecznikowych ogaizie znamionowym 25 A: | -
wkiadki o dziataniu szybkim, 2 - wkiadki o dziatarawtocznym

Ze wzgkdu na czas dziatania (przy jednakowymadaie) rozrgniamy
bezpieczniki o dziataniu szybkim oraz zwtocznymidtigace z opénieniem, a
przez to wytrzymujce krétkotrwale podskoki pdu, np. wystpujace przy roz-
ruchu silnika). Bezpieczniki charakteryzowareréwniez ze wzgédu na zdol-
nos¢ wytaczalry- najwicksz wartas¢ skutecza pradu, ktén wkiadka topikowa
moze przerwd bez uszkodze(np. eksplozji w chwili przepalaniac}i

Bezpieczniki aparatowe(rys. 11.10 a i 11.11 ap Yudowane na naggie
znamionowe 250 V i pdy znamionowe od 0,01 do 10 A. Wkiadka topikowa
wykonana jest w formie rurki szklanej, weytrz ktérej znajduje sidrut topi-
kowy. Wktadka topikowa umieszczana jest w gdee skladajcym st z pod-
stawy i glowki lub w uchwycie szgkowym. ZdoInd¢ wytaczalrg bezpiecznikow
aparatowych wynosi ok. 1,5 kA. Stosowang do zabezpieczania drobnych
urzadzen elektrycznych i elektronicznych w obwodach o niglkich pidach
zwarciowych.
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a)

[ O

Rys. 11.10. Bezpieczniki niskiego nagié: a) symbol bezpiecznika;

b) symbol bezpiecznikéw umieszczonych w trzeclcfaza
c) bezpiecznik aparatowy (I - wkiadka topikowa,ghiazdo bezpiecznikowe,

3 - gtdwka, 4 - pidicien dociskowy, 5 - kacowki lgczeniowe);
d) bezpiecznik instalacyjny (I - gniazdo, 2 - wikadopikowa, 3 - gtéwka,

4 - wstawka dolna, 5 - zacisickeniowy);
e) bezpiecznik stacyjny (I - podstawa, 2 - uchszgzkowy, 3 -

wkiadka topikowa, zacislgézeniowy)

Bezpieczniki instalacyjne(rys. 11.10 b i 11.11 b) skiadagie z podstawy
(gniazda), gtowki bezpiecznikowej, wstawki kalib@wej (uniemgéliwiajacej
wstawienie do gniazd wkiadki o gkiszym pgdzie znamionowym od przewi-
dzianego) oraz wkitadki topikowej. Bezpieczniki alatyjne § budowane na
prady znamionowe od 2 do 200 A (w wykonaniu ggwym do 63 A), jednak
zakres ich praktycznego stosowania jest znaczniejsay ze wzgidu na ich
zdolngi¢ wytaczania, ktéra wynosi od 50 kA do 80 KA.

Bezpieczniki instalacyjne sta do zabezpieczenia przed skutkami zwar
odbiornikéw sitowych (przemystowych) w miejscactze pady zwarciowe nie
przekraczaj zdolngci wylaczania bezpiecznikbw. Bezpieczniki te zgtu
rowniez jako zabezpieczenie od przgeih obwoddw éwietlenia i ogrzewania.

Bezpieczniki stacyjne(nazywane tebezpiecznikami mocy) skiadagic z
podstawy bezpiecznikowej i wkiadki topikowej (.10 ci 11.11 d). W celu
wymiany wkiladki bezpiecznikowej nale postugiwg sk izolacyjnym
uchwytem, ktory chroni obstggprzed przypadkowym dotkggiem czsci beda-

236



cej pod nagiciem. Bezpieczniki stacyjng budowane na pdy znamionowe od 6
do 600 A, a ich zdolr$o wytgczalna wynosi 100 kA do 120 kA.

aa 1 2 3 b) 1 2
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Rys. 11.11. Wkiadki topikowe bezpiecznikdw niskiegpecia: a)
bezpiecznik aparatowy; b) bezpiecznik niskiegoguégi
¢) bezpiecznik instalacyjny; d) bezpiecznik stagyjn
| - rurka szklana, 2 - drut topikowy, 3 - kaptustikowy, 4 - kapturek ze stykiem
nazowym, 5 - korpus porcelanowy, 6 - wgki zadziatania, 7 - piasek kwarcowy,
.8 - okucia stykowe, 9 - blaszka topikowa, 10 k stgzowy, 11 -zaczemlo
zaktadania uchwytu moritawego

Do zabezpieczenia obwodow o rggiil znamionowym pouej 30 V na
statkach stosuje esbezpieczniki niskonapeciowe, ktorych wkiadka topikowa
(rys. 11.11 b) jest wykonana z rurki szklanej, zomnej w styki ngowe,
(wciskane w szeki podstawy bezpiecznikowej), wewtre ktorej umieszczony
jest drut topikowy. Ze wzgtlu na bardzo matzdolng¢ wytaczatra, bezpiecz-
nikéw tych nie wolno stosowav obwodach o naggiu wyzszym od 30 V.
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11.2.5. taczniki zwarciowe mechanizmowe

taczniki samoczynne zwarciowe (vgizniki) 4 przeznaczone do zakania i
wytaczania pgdow roboczych, przegieniowych oraz zwarciowych. Waydzenie
samoczynne m@ nasipi¢ w wyniku dziatania wyzwalaczy lub przeiakow,
reagugpcych na pewne wiellksi fizyczne jak: napicie, na¢zenie pgdu,
temperatug itp. Laczniki zwarciowe sktadajsic z nasgpujacych podstawowych
elementow:

- hagdu,

- zamka utrzymujcego styki ruchome w stanie gezonym,
- uktadu zestykowego (styki ruchome i nieruchome),

- ukladu gaszeniowego zionego z komor gaszeniowych,
- wyzwalacza zwarciowego o dziataniu bezzwtocznym,
- wyzwalacza lub przekaika przecizeniowego.

kaczniki zwarciowe wykonywane na gksze pady znamionowe, zwykleas
dodatkowo wyposane w:

- wyzwalacz podnapciowy,
- wyzwalacz zwarciowy o dziataniu krotkozwtocznym,
- taczniki pomocnicze.

Najbardziej rozpowszechnionym r@em wyhcznikbw samoczynnych jest
napd reczny, w ktorym stan zatzenia uzyskuje siwskutek bezpgedniego
dziatania obstugi na uktadzeligni zahczapcych. Wyhczniki na weksze pgdy
znamionowe, oprécz nagu recznego, posiadaj nagd elektromagnetyczny,
silnikowy lub inny umadaliwiajacy zdalne zaiczanie wygcznika. Wyhczenie
odbywa s¢ w sposéb migowy po zwolnieniu zamka, pod dziatamispezyn
zwrotnych napitych w czasie zatzania.

Utrzymanie wydcznika w stanie zamkgtym bez udziatu sit zewatrznych,
uzyskuje s przez zastosowanie specjalnego mechanizmu zwaaegkiem.

Zabezpieczenia nadmiarowogdowe (nazywane fe zabezpieczeniami
nadpadowymi lub przegzeniowymi) g podstawowym wyposgniem wyhcz-
nikow i zabezpieczaj urzadzenia elektryczne przed skutkami przeptywadpw
wiekszych od znamionowych. Zabezpieczenia ngdtprve dziatajce przy pgdach
o wielkdsci od /, do 7 /, stosowanegmko zabezpieczenia przeseniowe, z&
dziatapce przy pgdach wekszych stosuje sijako zabezpieczenia zwarciowe.
Sposéb dziatania zabezpieazeadpsdowych okrélajg przedstawione na rys.
11.12 charakterystyki czasowogdowe t =/(/), nazywane potocznieha-
rakterystykami t-I. Czas zadziataniy zabezpieczenia nadmlowego mae by
niezaleny od padu (pod warunkiemze pmd ptymcy w obwodzie zabez-
pieczanymjest wikszy od pgdu znamionowego zabezpieczenia), co zostato
przedstawione narys. 11.12 a lub uzaileny (rys. 11.12 b).
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Rys. 11.12. Charakterystyii zabezpieczenadpgdowych: a)
charakterystyka pdowo niezalgna; b) charakterystykagatowozalena

Zasa@ dziatania elementéw samoczynnegozhika zwarciowego z me-
chanizmem zamkowym przestawia rys. 11.13.

Wyzwalacz nadpdowy elektromagnetycznWE ma charakterystykt-I
niezalena (rys. 11.12 a) i sity do wyhczania pgdow zwarciowych (gt czsto
stosowana nazwa - wyzwalacz zwarciowy). Wyzwalagamobimetalowy
WTma charakterystykt-1 zaleeng (rys. 11.12 b) i dziata przy q@ach przear
zeniowych ze zwiok zalezng od wartdci pradu. Wyzwalacz zanikowWZ wy-
tacza kcznik w przypadku zaniku lub znacznego a@bnia napjcia. Wyzwalacz
wybijakowy WWstuzy do zdalnego wytzaniadcznika.

Charakterystyka| wytacznika z rys. 11.13 jest wypadkgwharakterystyk
wyzwalaczy nadpdowych (rys. 11.14 a). gczniki zwarciowe z tak cha-
rakterystyls nosa nazw wytacznikow klasycznych. W wytznikach takich
przecyzenia § wylaczane przez wyzwalacz termobimetalowy, a zwargezez
wyzwalacz elektromagnetyczny bezzwioczny.

Whytaczniki wyposaone w dodatkowy wyzwalacz zwarciowy, dzigty z
krotkg zwilokg (rzedu 0,3 - 0,5 s) nazywang wytacznikami selektywnymi
(lub wytacznikami wybiorczymi). Wytaczniki te g stosowane jako np. wy-
taczniki gldwne pgdnic na statkach. Charakterystyk/ wytacznika selektyw-
nego przedstawia rys. 11.14 b. Wyzwalacz krétkozavtg pozwala na krotko-
trwate przetrzymanie zwardalekich o mniejszych gilach (dajc w ten sposéb
mazliwos¢é wytaczenia zwarciagtznikom blizszym miejsca zwarcia, bez wyt
Czania catego systemu).
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Rys. 11.13, Zasada dziatanjednika samoczynnego zamkowego:
Z - zamek z zapadkSG -sprzyna zwrotna stykUNR -dzwignia nagdu recznego,
PWR jrzycisk wyhczania ¢cznegoWE -wyzwalacz nadpdowy bezzwioczny
(elektromagnetycznyWVT-wyzwalacz nadpdowy zwloczny (termobimetalowy),
WZ- wyzwalacz podnagtiowy (zanikowy) WW-wyzwalacz wybijakowy,
P W-przycisk do wydczania zdalneg® -sprzyna pomochicza

a} b}
: | | Wytgczanie 'l
1 | przocigzend Witaczanis
! Inzeciqzesd
| awar
dakekich
zwar?n;. Wylnczanie
zwart
t, Diiskich
fm Tor i
0 la=lw Iwe 0 h=he lem e /

Rys. 11.14. Charakterystyki wytacznika klasycznego (a) i selektywnego (b):
1, - prad znamionowy wyicznika, WT - prad znamionowy wyzwalacza zwlocznego
zaleznego)WE- prad znamionowy wyzwalacza bezzwloczndge; prad
znamionowy wyzwalacza krotkozwlocznetyg; czas dziatania wyzwalacza
bezzwlocznegd; - czas dziatania wyzwalacza krétkozwiocznego
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Rys. 11.15. Okttowe hczniki zwarciowe: a) wycznik typu
DS prod. APENA; wydcznik typu M20 prod, Merlin Gerin

Wyzwalacze wydcznika przedstawionego na rys. 11.13 zostaly ulkawnan
formie wykonania tradycyjnego - elektromechanicmegd/spotczesneg¢zniki
samoczynne, np. typu DS firmy APENA rmpagabezpieczeniowe uktady
elektroniczne (charakterystyki wagiznika realizowane przez takie uktady s
identyczne z charakterystykami wykonania tradyayine Przyktady wykona
takich wyhcznikéw ilustruje rys. 11.15.

Okretowe wyhczniki zwarciowe budowane $1a due pydy znamionowe
(do 4000 A) i dig zdoIna¢ taczeniova zwarciovg- 100 «*e 200 KA.

W obwodach, w ktérych wyspuja prady zwarciowe nie wiksze od 30
kA, stosuije si lekkie wyhczniki zwarciowe zwaneytacznikami kompaktowymi
(rys. 11.16). Wydczniki te, réwnie z mechanizmem zamkowym, wypgsae § w
podobnie, jak opisane powsj, dziatagce zabezpieczenia.

Wytaczniki kompaktowe magby¢ instalowane réwniew obwodach z
wickszymi padami zwarciowymi, ale mugzby¢ wowczas dobezpieczane
bezpiecznikami topikowymi. W ukiadzie vggznika dobezpieczonego w zakresie i
matych pgddéw zwarciowych dziata wytznik, z& duze pgdy zwarciowe wy
tacza) 3 bezpieczniki. Schemat vagiznika dobezpieczonego i charakterystidd
przedstawia rys. 11.17.
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Rys. 11.16. Oktowe wyhczniki kompaktowe: a) wytznik typu FB.
prod. EMA-ELESTER; b) wylcznik typu LV prod. Merlin Gerin

a) b)
t )
Bezpiecznik gierysiyka wylacznika
_______ kiarystyka bezpiscznika
N e
: ‘ W:'zﬂcf;ame
1 —
Waczrii | oy / maiveh
kompakiowy { = :
] |
: 1w !
I ‘v
: ! Wilaczanie
et 2ward
rbz H duzych
|
! —l-
0 b=ty fwe f

Rys. 11.17. Wyicznik dobezpieczony:

a) schemat dobezpieczenia; b) charakterystyka
WE-wyzwalacz bezzwlocznyVT-wyzwalacz zwioczny zakay,
WZ - wyzwalacz zanikowo-naggiowy, B - bezpiecznik,

(oznaczenia pdow i czaséw jak na rys. 11.13)

11.2.6. Wyhczniki samoczynne instalacyjne i silnikowe
Whytaczniki instalacyjne i wyczniki silnikowe dziatgy na podobnych za-
sadach jakagczniki zwarciowe. Posiadajnagd tylko reczny, & znacznie

mniejsze i ma mniejsze parametry elektryczne. Zasdaidowy i przykiady
rozwigzan wytacznikéw przedstawiono na rys. 11.18.
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Wytaczniki instalacyjne stosujeesdo zabezpieczenia obwodoéw matej mocy,
np. égwietleniowych i wykonywaneasna pady znamionowe do 30 A. Wadzniki
silnikowe budowane agsna pady do 63 A i stig do zabezpieczania silnikdw
elektrycznych. Od wycznikow instalacyjnych rig sie innym uksztattowaniem
charakterystyki /-/, co pozwala tym vagznikom przetrzymywaprady rozruchowe
silnikow.

Whytaczniki instalacyjne i silnikowe przy niewielkich zgchzeniach dzialaj
Z op&nieniem zalenym od wielkdci pragdu, a przy zwarciach wytzap w czasie
10 «*- 15 ms (zalenie od rodzaju i wielkézi).

Rys. 11.18. Wylczniki instalacyjne i silnikowe:
a) uklad pajczen przedstawiacy podstawowe elementy sktadowe; b) szkic budowy;
| - podstawa, 2 - styk staly, 3 - styk ruchomy kémora gaszeniowa,
5 - wyzwalacz elektromagnetyczny, 6 - wyzwalaantdimetalowy,
7 - wyzwalacz podnaggiowy, 8 - zamek, 9 -Zvignia nagdu, 10 - obudowa,;
¢) wylacznik silnikowy typu M250; d) wykcznik instalacyjny typu S190; | -
dzwignia napgdu, 2 - otwory do wprowadzania przewodow $Biby zaciskowe
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11.2.7. Styczniki

£ aczniki stycznikowe (styczniki)sg to faczniki, ktére w stanie za¢zenia g
utrzymywane przez elektromagnes (w cghiéniu od wyhcznikbw samo-
czynnych majcych w tym celu zamek mechaniczny). Stycznikpezeznaczone do
sterowania silnikami elektrycznymi oraz innymi aaoaimi energii elektrycznej,
zwiaszcza gdy wymagana jestzduczstai¢ taczen. Istnieje maliwosé realizacji
zdalnego sterowania, w tym rdéwapiesterowania Samoczynnego przez
zastosowanie odpowiednich czujnikbw reagugh na rane wielkaci fizyczne
(temperatura, énienie, poziom cieczy itp.)- Te cechy powaguie styczniki
zaliczane s do grupytacznikbw manewrowych.Duza trwal@d¢ mechaniczna i
taczeniowa sprawigj ze styczniki § stosowane praktycznie we wszystkich
uktadach nagdowych. W kadym styczniku mena wyr@ni¢ nastpujace ele-
menty:

- styki gtébwne nieruchome (state) i ruchome,

- elektromagnes nagowy z uzwojeniem (ceval,
- styki pomocnicze zwieme i rozwierne,

- komory tukowe,

- uktad konstrukcyjny i obudowa.
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Rys. 11.19. Zasada budowy i dziatania stycznikgpazamvowego (a)
i jednoprzerwowego (b):
| - styki gltowne, 2 — rdzeelektromagnesu, 3 — zwora elektromagnesu, 4
- spezyna zwrotna, 5 - podstawa, 6 - zwoj zwarty

\\w )

taczniki stycznikowe pozostajnormalnie w stanie otwartym. Doprowa-
dzenie napgicia do cewki elektromagnesu wywotuje ruch zworykitamagnesu i
zamknkcie stykOw gldwnych oraz przgizenie stykdw pomocniczych. Jedno-
czenie zosta napkte spezyny zwrotne. Przerwa w zasilaniu obwodu elektro-
magnesu powoduje samoczynne otwarcie stykow gidwpgd wplywem sptzyn
zwrotnych. Zarys konstrukcji stycznikow przedstawis. 11.19.
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Styczniki mog by¢ sterowane zaréwno galem zmiennym, jak i statym.
Dla zapobieenia drganiom zwory przy zasilaniu elektromagnessdgm
zmiennym, na egci przekroju rdzenia elektromagnesu montuezsvarty pier-
scien miedziany.

11.2.8. Przekaniki

Przekaniki 53 tacznikami pracujcymi w obwodach sterowania, sygnalizacji i
pomiarow. Z tego wzgtu ich styki § przeznaczone do przenoszenia it
nie wikszych od 5 A. Ze wzgtlu na spetian funkci mazna wyr@ni¢
nastpujace przekaniki (oznaczenia na rys. 11.20):

- pdéredniczace (rys. 11.20 a) skladgge st z elektromagnesu nego-
wego i zespotu stykow, stace do zwielokrotnienia liczby sygnatdw,
rozdzielenia galwanicznego obwoddw, zmiany paransgfynatu itp.;

- zabezpieczajce (rys. 11.20 b-f) nadpdowe, podnagciowe, zwrot-
nomocowe itd. reagage na zmiag mierzonego parametru uruchomie-
niem napdu i zmian potazenia stykow;

- zwloczne,nazywane rownieczasowymi(rys. 11.20 g - i) reagage na
witaczenie zasilania nagu (lub jego wydczenie) przefczeniem stykow
ze zwiolg lub wykonaniem przez styki programacten; op&nienie
czasowe w przekaiku maze by zrealizowane mechanizmem zegaro-
wym, nagdzanym silnikiem lub uktadem elektronicznym.

diagramy dziafania

a::b_ _':\,I.. _l% |_ l_\l preekagnikow rwiocznych
naped
b) g} I tyki
mj:mi—%‘ ks ,

Lot
¢ . | —
d} [II]-}X_%# i stykt '__3 .

Lot

e) II:':' naped
f) o ’ @"J’;—?&. :ljrsg”:i T . t

Rys. 11.20. Symbole przekdkow (obok symboli przekaikow
zwlocznych diagramy czasowe dziatatiia,czas zwioki):
a) parednicacy; b) zanikowo-pidowy; c) nadmiarowo-pdowy; d) zanikowo-
napeciowy; ) mocy zwrotnej; f) nadgowy termobimetalowy; g) czasowy ze zvgok
przy wzbudzeniu; h) czasowy ze zwiglzy odwzbudzeniu; i) programowy
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Bardzo czsto stosowanym przekaikiem zabezpieczagym silniki elek-
tryczne przed przegieniem jest przekaik termobimetalowy. Zasada dziatanie
tego przekanika (rys. 11.21) i jego charakterystyka czasowqolpra (zalena) &
podobne jak wyzwalaczy termobimetalowych stosowanyc facznikach sa-
moczynnych (por. rozdz. 11.2.5). Przakii termobimetalowe wspotpracyj
najczsciej ze stycznikami, przerywgy ich wzbudzenie w przypadku przeci
zenia silnika (objawiajcego st zwigkszonym poborem pdu). Przekaniki
termobimetalowe magby¢ wowczas montowane ze stycznikami oddzielnie, lub
sprzzone konstrukcyjnie, twogz w ten sposob zestaw nazywany agyhikiem
stycznikowym (rys. 11.21 c).

a)

£

N
N
N
N

| Y
[ ]
[
Eaeal AALS
AR
~—
i
NN N N NN N
NN
R S Y
1“‘“

¢

Rys. 11.21. Przekaik termobimetalowy: a) budowa (| -
korpus, 2 - bimetal, 3 - grzejnik, 4 - styk ruchgmy
5 - styk nieruchomy, 6 - zacisk, 7zvwdgnia);
b) charakterystyka czasowagowa; c) wyhcznik stycznikowy (I - stycznik, 2 -
przekenik termobimetalowy, 3 - zestawy stykw pomocnitgyc
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11.3. Zabezpieczenia

Kazdy obwod elektryczny powinien posigdaabezpieczeniao najmniej
przed przechzeniem i zwarciem.W poszczegoélnych przypadkach mdgy¢
zastosowane w migpotrzeb inne typy zabezpieézep.:

- podnapciowe (zanikowo-naptiowe),
- rGznicowo-pgdowe,

- zwrotno-pgdowe,

- mocy zwrotnej i inne.

Kazde z zabezpieczaema zadanie chrahiobwdd elekiryczny wraz z urz
dzeniami w nim zainstalowanyrprzed skutkami nadmiernego nagrzewania,
wystapienia znacznych sit dynamicznyclvadz nieprawidtowej pracy.

Ponizej zostanie omowionych kilka typowych obwodéw wegbbwej sieci
elektroenergetyczne;.

11.3.1. Zabezpieczenia obwodovéwietlenia i ogrzewania

Obwody te w trakcie eksploatacji, przy mocy nomiegl charakteryzyj
si¢ praktycznie statwartascia pradu. § to obwody bezindukcyjne lub rezy-
stancyjno-indukcyjne (z matym udziatlem indukcygip Staléd¢ natzenia padow
w normalnych warunkach eksploatacyjnyehadczy o statej ustalonej waitd
wydzielania si ciepta:

Q=71"-R-1

oraz statej wart@i sit elektrodynamicznych dziaigych na elementy obwodu:

F=k-1?

Obydwa te czynniki nafgnia obwodu elektrycznego zadeod pydu /, a
zatem, jeeli nie dopyci sic do wzrostu pydu ponad wartg& nominalr, to nie
wyshp i g naraen i a niedopuszczalne.

Znapc charakterystykpracy obwodu (w naszym przypadku | = const) oraz
charakterystyki aparatow elektrycznych,zemy je dobraw taki sposohzeby:

nie wyhczaty obwodu w normalnej eksploatacii,

wytaczaty obwdd ze zwiakprzy przecizeniu, gdy / >/,

wylaczaly obwod w mdiwie krétkim czasie przy zwarciu, gdy / » /,,,
urzdzenia zabezpieczae miaty zdolnét wytaczanial,, wigksz od
spodziewanego glu zwarciowegd, > | .
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Typowe uktady zabezpieazebwodu éwietleniowego (bezpiecznik in-
stalacyjnylub wytacznik instalacyjny) przedstawia rys. 11

a) b)

Rozdziglinica

o]

]
]
I
]
i
I
I
I
I
I w Q
I
I
|
]
]
i
]
L

[} IR { Obwody zabezpieczane

Rys. 11.22. Zabezpieczanie obwodwietleniowego:
a) charakterystyki czasowogolowe zabezpiecaeb) uktad aparatow;
W-tacznik reczny, F — bezpiecznik toptkowy ogolzie znamionowyrh,, Q —wytacznik
instalacyjny o nastawie gaowejl, - 1,05  /, (gdzie /, - pgd nominalny odbiornika)

11.3.2. Zabezpieczenia silnika asynchronicznego #tawego

Jak wiadomo, silniki asynchroniczne klatkowe (prgjczsciej stosowa-
nym na statku rozruchu bezpednim) maj duzy prad rozruchowyl, , za czas
rozruchu; jest zaleny od napdzanego ugdzenia.

Parametry te w oktowym systemie elektroenergetycznym w przygsiiu g

nastpujace:
I,=6-1,

t, < 035s

Zastosowanie bezpiecznika topikowego lub geghika samoczynnego przy
doborze jak w obwodzieswietleniowym, spowodowatoby jego zadziatanie ju
w pierwszej chwili rozruchu silnika. Zabezpieczen@owinny spetnia
nastpujgce wymagania:

1) nie wyhcza obwodu w normalnej eksploatacii, tzn. w czasieuolu,
gdy/~ 6 ¢/, i pracy ustalonej, gdy / =/,

2) wylaczy¢ obwdd ze zwtok w czasie pracy ustalonej przy przgeiniu,
gdy/>/,;

3) wylaczy¢ obwdd w maliwie krétkim czasie, gdy / » /,;
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4)

5)

wylaczy¢ obwdd, gdy znacznie obiyi sie napecie zasilanidd « U, i
uniemaliwi ¢ uruchomienie sisilnika po powrocie nagtia do wartéc
U=Uy;

urzdzenie zabezpieczgje powinno mié zdolngé wytaczalr lub wy-
trzymatas¢ dynamiczm wigksz od najwikszego spodziewanegogpu w
czasie zwarcia.

Powyzsze wymagania nma zrealizowé nast¢pujaco:

Ad |'i 2. Zastosowa urzzgdzenie o charakterystycegplowo zalenej (zblizonej do

charakterystyki bezpiecznika) z dubezwtadnécia. Takim uradzeniem
jestprzekaznik termobimetalowy. Nie zchzy on zadziaté przy krétkich
czasach m@du rozruchowego, natomiast zadziata przy zehym
przecihzeniu. Nie zabezpiecza on przed skutkami zwarcisstdN@any
prad nominalny przekanika powinien wynosi

Inu.w. = (1 _]?]) In
(11-4)

Ad 3. Do ochrony obwodu przed skutkami zwarcia naleastosowé inny aparat

0 szybkim dziataniu, ktory duzie dziatat tylko przy / » /,, i na tyle
szybko, zeby nie dopéci¢ do znacznego przegrzania sirzadzer. Do
tego celu bardzo dobrze naglaje bezpieczniki topikowe,lecz ich dobér

musi uwzgédnia nastpujace kryterium:
r.= I’ (H.5) (11.6)
- I. > .t
I, — prad nominalny bezpiecznika,
I, — prad nominalny obwodu (silnika),
I, — prad rozruchowy silnika,
o — wspdlezynnik rozruchu wedlug ponizsze) tabeli.
Wspotezynniki rozruchowe o
Rodzaj mniej niz 5 rozruchow na dobe | wiece) niz 5 rozruchdw na dobe
rozruchu wkladka whkladka wkiadka wkladka
o dziafaniu o dzialaniu o dzialanin o dziataniu
szybkim zwlocznym szybkim zwlocznym
Lekki 22 3.0 2,0 25
Sredni 2,0 2,5 1.8 2,0
Cigzki 1.6 1.6 1,5 L5
Bardzo cigzki - - 1,4 1,4
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Wyzwalacze lub przekaiki elektromagnetyczne rowrenog byé sto-
sowane jako zabezpieczenie zwarciowdj j@ytacznik spetnia warunki zwar-
ciowe. Poniewa wyzwalacze elektromagnetyczne dzigtapezzwiocznie
(niekiedy z niewiellk zwioka), prad nastawienia powinien Bywigkszy od pgdu
rozruchowego; zwykle przyjmujegsi

I, =121, 117

-3

gdziel, - prad nastawienia wyzwalacza elektromagnetycznego.

Powyzsze rozwgzania przedstawiono na rys. 11.23.

a) b)
Lty . Rozdzielnica
| . ~
\_ |
i /o F PT F
I\ a
! w
i
I
NN
! K K
|
I XT PT PT
] |
il I ] .
0  bher o [ i

Rys. 11.23. Charakterystyki zabezpieczenia (apolparatow (b)
w obwodzie z silnikiem asynchronicznym klatkowym:
W-tgcznik kczny, F- bezpiecznik topikowy ogolzie znamionowynhy, K - stycznik,
Q -wytacznik silnikowy o nastawig, PT-przekanik termobimetalowy o nastawligr,
IRS -przebieg czasowy guiu rozruchowego silnika, /, - gt nominalny silnika,
I, - prad rozruchowy silnika

Ad 4. Wszystkie obwody zasilme silniki elektryczne powinny niezabez-
pieczenie zanikowo-naggiowe. Maze to by zrealizowane za pomgc
nasépujacych aparatow:

- jezeli w rozdzielnicy gtdwneRG na odejciu obwodu jest zamon-
towany wyhcznik samoczynny, to powinien on r@iggbudowany
wyzwalacz lub przekaik podnapjciowy;

- jezeli w RG na oddgiu obwodu jest zastosowany bezpiecznik topi-
kowy i tacznik rczny, to dopuszczagsivykorzystanie stycznika jako
zabezpieczenia podnagpiowego (realizuje gito przez zasilanie
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uktadu sterowania stycznika z jego obwodu gtownegalie roz-
wigzanie powszechnie stosuje 8a statkach.

11.3.3. Zabezpieczenia pdnic synchronicznych

Pradnice nie przeznaczone do pracy rownolegtej powimigé zabezpie-
czenia od przegienia i zwarcia.

Pradnice przeznaczone do pracy réwnolegtej powinny¢ roge najmniej na-
skpujace zabezpieczenia:

1) przed przegieniami,

2) przed zwarciami,

3) kierunkowe (pydu lub mocy zwrotnej),
4) podnagpjciowe.

Pradnice oketowe nie maj zabezpiecze przed zwarciami doziemnymi
(do kadtuba statku) ze wedlu na bardzo mate guly takich zwaé. W przypadku
wysigpienia zwarcia doziemnego gpnica nie zostaje watzona, natomiast
zadziataj obwody alarmowe ugzlzer do kontroli stanu izolacji (oméwione
szerzej w rozdziale 15):

Ad 1. Jeeli wystapi przecyzenie padnicy w granicach / = (0,95- !)/,, to
powinna zadziata bezzwiocznie sygnalizacja optyczna i akustyczna
przecyzenia (w niektorych rozwizaniach stosujesizwioke czasow do
15 min). Przy dalszym zwekszaniu s} obchzenia w granicach / =
(2,05 -s- I,5)/,, powinny odkczy¢ sie obwody mniej wanych od-
biornikow (tzw. zabezpieczenia prze@niowe Mayera, potocznie -
uklad Mayera) ze zwiakczasow np. 15 s. Jeeli po wykczeniu obwoddw
mniej wanych nie zlikwiduje s przeciyzenia, to po dalszej zwioce
czasowej, np. 20 s, gunica powinna wyczy sk samoczynnie. Zeli
wystapi znaczne przegienie | > 1,5 « /, zabezpieczenie powinno
odlgczy¢ pradnicg w czasie mdiwie najkrétszym, jednak z uwzgl-
nieniem wybidrczéci zabezpiecze Wymagania tych zabezpiedze
przechazeniowych zrealizowaneg shajczsciej cztonami nadgdowymi i
czasowymiprzekaznika zabezpieczenia pgdnicy (blokowy schemat
dziatania tego przekaika i jego charakterystyki czasowosdowe
przedstawia rys. 11.24).

Ad 2. Jeeli wystpi zwarcie / » /, (przy czym 7 *,, gdziel)\ - prad zwarcia
jednej padnicy), padnica powinna b§ odlgczona bezzwiocznie.
Wymaganie to naje#ciej realizuje si przez wyhczenie pgdnicy hcz-
nikiem zwarciowym (wydcznikiem padnicy). Charakterystykt-1 wy-
tacznika padnicy przedstawia rys. 11.25.
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Welgcznik gldwny pradnicy
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: 0 - Alarm :
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Rys. 11.24. Blokowy schemat dziatania i charakigkys|
przekanika zabezpieczeniagoinicy
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Ad 3. W przypadku skrajnie nierbwnomiernego rozpiywnocy pomgdzy
réwnolegle pracugce pgdnice, gdy jedna z nich¢lizie pracowata jako
silnik, tzn. kzdzie pobierala moc z rozdzielnicy gtéwnej, wowcpas
winna by¢ odlgczona w czasig (zazwyczaj 5 s), gdy moc zwrotiPa

WYNOosi:
P, > (8+15%)P, (11-8)
t
F-t=const
/ Nastawy wacznika
i L =12s
| r =G2+05s
} tee =004 0055
Iy =104,
) 4
b -
[
I >
0 h 156 I ;

Rys. 11.25. Charakterystykbwytacznika giownego gdnicy: /,, -
prad znamionowy gydnicy, I\ - prad zwarcia jednej gdnicy

Ad 4. Zabezpieczenie podnegibwe pgdnic synchronicznych jest realizowane
przez wyzwalacz podnagiowy wylacznika gtéwnego pdnicy.
Wymagania stawiane przez PRShastpujac e:

U=(1+085U, - praca bez zakiocen,
U=(0,7+0,35U, - wylaczy¢ pradnicg.

Zabezpieczenie to powinno réwnieniemaliwi¢ zahczenie pgdnicy

na szyny gtbwnej tablicy rozdzielczej, dopoki nestpi jej wzbudzenie
przynajmniej do napcia rownego 80% warfoi znamionowe;j.
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11.3.4. Zabezpieczanie transformatoréw elektroeneetycznych

Transformatory pracage w oketowych niskonagiciowych (380/220 V)
uktadach elektroenergetycznych nie przekracmaj ogét mocy 150 kVA. Z tego
wzgledu g zabezpieczane tylko przed zwarciami i przasmiami wyhcznikami
samoczynnymi lub bezpiecznikami od strony pierwjo{ngs. 11.26) oraz wypo-
sazane w urzdzenia do kontroli stanu izolacji. zii transformatory przezna-
czone g do pracy réwnolegtej, konieczne jest stosowanigoadikow po stronie

wtornej (rys. 11.26 b).

a) b}

3x380V 3x380V

IR

Bezp. % Wit Wiyt
Tr Tr Tr

\ Odh.

axzzoVv 3Ix220V

Rys. 11.26. Zabezpieczanie transformatoréw elaidrgetycznych:
a) zabezpieczanie transformatoréw prggigh samotnie, b)
zabezpieczanie transformatoréw przeznaczonychedy piwnolegtej
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12. Naped elektryczny 12.1.

Réwnanie ruchu nagedu

Napdem elektrycznym przgfo nazywa zespdt nagdowy ziazony z jed-
nego lub kilku silnikow elektrycznych (z aparatuozruchowd, regulacyja,
zabezpieczags itp.), elementdéw przeniesienia gdp (spregta, przektadnie) i
jednej lub kilku maszyn ngdzanych. Nagd elektryczny dowolnego wdzenia
polega na dostarczeniu do niego mdeyprzy odpowiednich parametrach
momentu elektromagnetycznego silnika M, momentuapego maszyny na-
pedzaneMq, i predkasci obrotowefO uktadu napdowego (rys. 12.1).

Maszyna
napedzana

Rys. 12.1. Struktura nagu elektrycznego

W warunkactpracy ustalonej nagdu momenty te mugzby¢ sobie réw-
ne: :
M=M, (121

W warunkach rozruchu czy hamowania, lubstanach przegciowych,
zaleznosci te nie g tak proste. Rinice wartgici momentéw w stanach przej-
sciowych nazywamymomentem dynamicznym,ktory maze by dodatni lub
uiemny.

M;=M-M, (12.2)
Zagadnienie to opisuje rownanie dynamikigepv:

M...anzj.@ L e d (12.3)
dt 2 dr
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gdzie:
J -moment bezwladrioi ukladu napdowego:

J= im'. . ?"-2 (124)
{
m — masa ciala,
r  ~ promief bezwladno$ei,
% — przyrost pr¢dkosci obrotowej (przyspieszenie),
aJ "
i przyrost momentu bezwladnosci uktadu napgdowego.

W wiegkszosei przypadkéw moment bezwladnosci J = const, a wiec:

@,
dt
Wz0r (12.3.) przyjmie wic posté:
M, =79 (12.5)
dr

Rozpatrugc rownanie momentu dynamicznego, dochodzimy do skuigze
w nagdzie mog wystpi¢ nastpujgce stany:

dw

= -0
dt

a) gdyy M =M, to M,=0i
oznacza toze ustalona pdkos¢ obrotowa (ft) = const) wyspuje tylko
wtedy, gdy moment ngdowy M jest rowny momentowi oporowemu
urzadzeniaMlo

. d
b) gdy M >M, w© M, >0 i 7‘:’->o
oznacza toze w czasie rozruchu moment gdpwy M musi by wiekszy

od momentu oporowego @ydzeniaVig,\

d
¢y gy M <M, to M,<0 i d—c:)<0
oznacza toze uklad napdowy zmniejsza pidkos¢ obrotow, czyli jest
hamowany lub &dzie poruszat siw kierunku przeciwnym do momentu
silnika nagdowego.
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12.2. Rodzaje pracy maszyn elektrycznych

Charakter pracy ugdzenr nagdzanych przez silniki me by bardzo rény.
Niektére z tych urgdzen pracug w sposoéb aigly, inne pracuyj cyklicznie, lub g
whaczane sporadycznie. Warunki nagrzewania silnikbw na skutek wy-
stepujacych w nich strat mocyasrézne w poszczegolnych rodzajach pracy. Dla
utatwienia doboru maszyn do r@idw znormalizowano rodzaje pracy maszyn
elektrycznych. Normy przewidajosiem rodzajow pracy oznaczanych jako 51 do
58.

Praca cihgta Sl - charakteryzuje sidowolnie diugim czasem pracy, przy
czym temperatura silnika nie przekracza temperatopuszczalnej. Przyktadem
pracy cagtej s nagdy wentylatoréw, pomp itp.

Praca dorywczaS2 -silnik pracuje przez czas, w ktorym jeszcze niggrse
temperatury ustalonej. Czas wgtenia natomiast jest na tyle diuge silnik
ostygnie do temperatury otoczenia. Typowymea@m o pracy dorywczej jest
weciggarka kotwiczna. Przy pracy dorywcz8p okreslona jest nie tylko moc
napedu, lecz i czas pracy, nfg2 30. Oznacza toze urzdzenie nie powinno
pracowa& diuzej niz 30 minut, gdy w przeciwnym wypadku nagrzejec shad-
miernie. Silniki do pracy dorywczej m@agnormalizowany czas pracy wyngsy
10, 30, 60 i 90 minut.

Praca przerywana 53- silnik pracuje w cyklu przerywanym, w taki sposoé
W czasie pracy nie nagrzewa sio temperatury ustalonej, a w czasie przerwy nie
zdgzy ostygr¢é do temperatury otoczenia. Typowymi gedpami o pracy
przerywanej 8 nagdy obrabiarek. Przy pracy przerywanej 53 élaesi oprocz
mocy napdu tzw.wzgledny czas pracypodawany w procentach:

t t
g, = ——-100% = -£-100% (12.6)
A o 4

P o 2

t, — czas pracy,
t, — czas przerwy,
T — czascyklu(T=1t,+1,).

Silniki do pracy przerywanej majznormalizowany wzglny czas pracy
wynoszacy 15, 25, 40 i 60%.

Rodzaje pracyS4i 55 dotyca pracy przerywanej z dy liczbg taczen |
hamowaniem elektrycznym (typowe dla gpdpw dwignicowych); praca 56
okredla prag przerywag z przerwami, w czasie ktorych silnik pracuje wngta
biegu jatowego (spawarki). Rodzaje pracy 57 i 58/cig pracy diugotrwalej z
duza liczba taczer i hamowaniem elektrycznym oraz okregommiary predkosci
obrotowe.
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Powyzsze rodzaje pracy ilustruje rys. 12.2.

a)

<)

T ormas] i ? TS ?‘ﬁ
T e

pmin

o o

b)

d

Rys. 12.2. Przykiady rodzajow pracy maszyn elekirych:
a) praca qgta S\ b) praca dorywcza 52; c) praca przerywana 5&atp przerywana 55;
P - moc rozwijana przez silnik, T- temperatura silnikegzas,
T- stala czasowa nagrzewaniasinika

12.3. Przyktady rozwizan okretowych napeddw elektrycznych

12.3.1. Napd pomp i wentylatorow wirowych

W pocatkowym okresie rozruchu, mechanizmy posigsapment oporowy
rowny momentowi tarcia statycznego, ktory zwyklenasi okoto 10% zna-
mionowego momentu oporowego. Dalsze narastanie ntaneporowego zaky
od rodzaju wentylatora lub pompy oraz od peida zaworow.

Po zakaczeniu rozruchu dalsza praca pomp i wentylatorobyac sé
zwykle przy diugotrwatej pracy ustalonej. Dla zadma&ania wptywu wydajniei
pompy Q na pozostate parametry pompsmdikowych i smiglowych przed-

stawiono je narys 12.3112.4.
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Rys. 12.3. Charakterystyki pompsomtikowych:Q -
wydajna¢, H - cisnienie,P -pob6r mocy, 77 - sprawbid

0 1 ok,

Rys. 12.4. Charakterystyki porsimiglowych:Q -
wydajng¢, H - cisnienie,P - pobdr mocy, 77 - sprawbio

Przy zmianie pdkosci obrotowej pompy lub wentylatora, zmienig svy-
dajna¢ Q, cisnienie //, pobor moc¥ i moment obeizeniaM. Jezeli urzadzenia te
pracup bez przeciwghienia, wymienione warkgci zmieniap sie w funkcji
predkaosci obrotowej haspujaco:

Q=c¢;n (12.7)
H=c;-n (12.8)
P=c; - n’ (12.9)
M=c,n’ (12.10

gdzic ¢, ¢, €3, c4 — Stale.
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Zaleznoici te obrazuje rys. 12.5.

Rys. 12.5, Zmiana parametrow pompy w funkejdiosci obrotowej
(pominkto moment tarcid,): Q - wydajnac,
P -pobdr mocyM - moment oporowy

Przedstawione wykresy (rys. 12.3, 12.4 i 12.5) pbgasposob pogpowania
Zz nagdem zaréwno w czasie rozruchu, jak i pracy ustglone

Z charakterystyk pompy &bdkowej (rys. 12.3) wynikaze przy malym
przeciwcénieniu, a tym samym i dym wydatku, zapotrzebowanie na moc jest
dwe. Oznacza toze przy pompach i wentylatorach odrodkowych rozruch
nalezy dokonywa¢ przy zamknietym zaworze na wylocie.

Z charakterystyki pompysmigtowej (osiowej, rys. 12.5) wynikaze przy
matym przeciwdinieniu, a tym samym dym wydatku, zapotrzebowanie na moc
jest mate. Oznacza tae przy pompach i wentylatorach osiowych rozruch
nalezy dokonywa® === ~*-"==*-m zaworze na wylocie.

Wiemy z p¢ P=M -w zdzialtbwe moc ukiadu namlowego w ogdlinym
przypadku wynos._.

Przy pompach i wentylatorach moc zapotrzebanakreslamy z zalenosci:

Q-H-y
n

P=

gdzie:
Q -wydajndi¢ [m*/s],
H - wysokas¢ ttoczenia [m],
y -ciezar wigciwy czynnika [N/m],
rl - sprawnéc.
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Do nagdu pomp i wentylatorow na statkach, w przesgge] wickszaci,
stosuje si silniki asynchroniczne klatkowe. Wspotpgaiych silnikow z pomp
lub wentylatorem obrazuje rys. 12.6.

n, | ................................ silnvik

!
|
|

o Mopo-M[ Mr M

Rys. 12.6. Wspdtpraca silnika asynchronicznegkddatgo z pomyp ns - predkaic
synchronicznay, ~predkasé¢ znamionowa (ustalon&l,n- moment oporowy pogikowy,
M; - moment rozruchowy silnik&), - moment dynamiczny

W catym zakresie obrotow w czasie rozruchunod O don = n, istnieje
nadwyka momentu naglowego nad oporowym, tzie My > 0.

Rozruch nasgpuje przy znacznym momencie dynamicznym, a co ga ty
idzie przy znacznym przpieszeniu. Czas rozruchu trwa bardzo krétko i wyhos
= 0,1 do 0,5 s. Schemat zasilania i sterowania prosigegdem pompy pokazano
narys. 12.7.

W ukfadzie hydraulicznym sterowania maszyny stejaweeresujcy jest
napd i sterowanie dwoch agregatow pompowych o zmiengdpjngci.

Naped pomp i ich praca w stanach priggpwych i ustalonych niewiele
rézni sie od omowionych powsej w niniejszym rozdziale, natomiast aglizenie
sterowe jako mechanizm weay dla bezpiecaestwa statku, musi méeduza nie-
zawodnd¢ pracy w r@nych warunkach eksploatacyjnych. Z tych vergiw
stosuje si 100% rezerw mocy i zasilania.

Dwa napgdy pracugce na jeden mechanizm wykonawczy powinny dnie
mazliwos¢ pracy pojedynczej ze sterowaniegezanym lub automatycanzmiary
zasilania oraz pracdwoch napdow. Przyklad takiego rozedania pokazano na
rys. 12.8.
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1K 18 K2

1PT I
25 f 1K1
1PTY
) . »

Rys. 12.7. Schemat zasilania i sterowania simildlektrycznym klatkowym:
g - wytacznik samoczynny w obwodzie giéwnym, FAvytacznik stycznikowy,
2Q -wytacznik reczny w obwodzie sterowani® T-przekanik termobimetalowy,
F - bezpieczniki topikowe w obwodzie sterowaiiti; lampka sygnalizacyjna,
15 - przycisk sterowniczy zgizapcy, 2S -przycisk sterowniczy wytzapcy

oo

Rys. 12.8. Zasilanie i sterowanie sdfw pomp elektrohydraulicznej maszyny sterowey:
QN\,Q2\ -tgczniki reczne, £120Q22 -przehczniki wyboru miejsca sterowania pompy,
<213,Q23 -przehczniki rodzaju pracy\ I, K2\ - przekaniki pomocnicze,
K\2, K22 -styczniki, MI,M2 -silniki napzdowe pomp

Polazenia hcznikdw wyboru miejsca sterowania pon@d2,Q22:

| - wylaczone, 2 - zatzone, sterowanie lokalne, 3 -gtaone, sterowanie zdalne.
Polazenia cznikéw wyboru pomp@p13,Q23:

| - wylaczone, 2 - praca samodzielna, 3 - automatycznéypramie pomp
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12.3.2. Nagd sterow strumieniowych

Stery strumienioweasna wspotczesnych statkach najgizymi odbiorni-
kami energii elektrycznej (poza silnikami gdp gtbwnego na statkach z gdpm
zelektryfikowanym). % to nagdy o mocy od 300 do 2000 kW. Najsisze
rozwigzanie napdu steru strumieniowego spotykane wspgtoie to silnik
asynchroniczny klatkowy, pracgy ze stad predkoscia obrotows (regulacja
strumienia wody przeptywagej przez urgdzenie sterowe odbywagsna drodze
zmiany lgta natarcia topagruby steru). Rozruch silnika steru odbywa 1saj-
czesciej przez autotransformator ograniezs) prad rozruchowy (por. rozdz.
8.2.4) lub przez vgczanie rezystorow w obwod stojana. Przykladedapsteru
strumieniowego polskiej produkcji przedstawia 9.

R Jx380V 220v

3

T
ukiad stycznikowo-
przekainikowy
| powigzany z ukladem
@ b hydraulicznym i zmianq
f skoku Sruby

|

\'—\L\F K1 K2

@ \i\ﬁm

Rys. 12.9. Uproszczony schematgupsteru strumieniowego prod. ELMOR:-
stycznik gtéwny silnikak2, K3 -styczniki rozruchoweR -rezystory rozruchowe
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12.3.3. Najd wciagarek kotwicznych

Wociggarka kotwiczna (lub wggarka kotwiczno-cumowniczazeli uzy-
wana jest rowniedo operacji cumowania) naekszaci statkOw jest naglzana
wielobiegowym silnikiem asynchronicznym.

Rzucanie kotwicy odbywa ¢siprzewanie bez udziatu ngplu (odhamo-
wuje st kofa taxcuchowe i tacuch z kotwig opada pod wiasnymeziarem) z
wyjatkiem kotwiczenia na diych gkbokasciach, kiedy silnik wejgarki naley
wihaczy¢ jako hamulec zapobiegay zbyt duej prdkosci wysuwania si fancucha.
W czasie wybierania kotwicy, czyniw ktore s¢ wykonuje, mana podzieli na
kilka etapow:

- wybieranie tacucha leagcego na dnie (obgienie praktycznie nie-
zmienne);

- wybieranie tacucha przy rosftym napg¢zeniu §cigganie statku nad
kotwicg);

- wyrywanie kotwicy z gruntu (nde by wykonywane z pomacnagdu
gtéwnego statku) - najeksze obgizenia;

- wybieranie tacucha z kotwig (az w poblize kluzy); wcagarle zatrzy-
muje s¢ kilkakrotnie dla sprawdzenia uenia faicucha;

- wcigganie kotwicy do kluzy i jej doénigcie; odbywa si to na bardzo
matej pedkaosci w celu zapobigenia uszkodzeniom burty i kotwicy; w
przypadku ziego wegania kotwicy w kluz czynnd¢ powtarza si
nieraz kilkakrotnie.

Z opisanych czynrigi wynika, ze przebieg obgienia na silniku waparki
kotwicznej jest bardzo zmienny w czasie i wpsfa kilkakrotne uderzenia ob-
cigzeniowe (rys. 12.10). Ze wzglu na stosunkowo krotki czas operacji silnik
wciagarki jest przystosowany do pracy dorywczej (30wtawej). Silnik powinien
wytrzyma po 30 minutach pracy 30-sekundowy postéj w staalemowania.
Moment znamionowy silnika nie powinien dymniejszy od momentu
Znamionowego weggarki.

P&
ﬁ Wyrywanie kotwicy z gruntu dociskanie kotwicy do kadfuba

L_J\/\-:rdby wciggniecia dovduzy
v I

t

K
Rys. 12.10. Przebieg oh#enia silnika weigarki kotwicznej w czasie wybierania kotwicy
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Wspdiczesne weggarki kotwiczno-cumownicze polskiej produkcjy sa-
pedzane silnikami asynchronicznymi tréjbiegowymi foctzeniem (charakterystyki
na rys. 12.11) wymuszonym dodatkowym wentylator&imik ma wbudowane
czujki temperaturowe w poszczegélnych uzwojeniaétonadto uzwojenie
trzeciego biegu zabezpieczone jest przeikdem nadpgdowym, ktéry w
przypadku przegienia spowoduje przgizenie silnika na mniejgzpredkose.
Przecjzenie silnika na riszych biegach powoduje wgizenie silnika, ale jest
mozliwe jego ponowne uruchomienie w celu dakpenia operacji (specjalny
przycisk awaryjny). Uproszczony schemat ¢thp wchgarki kotwicznej przed-
stawia rys. 12.11.

a)
Ro 3 x 380V 380V 220V
Se ?I
To—N ‘ , '
1
._J, uklad stycznikowe-
przekainikowy
5 i Slerowania na, i
o, 2Zwainiak
NN
Ks\r._.ss__&
) 3 ;r_s g
% .
2p=2
urwojenia silnika 3-blegowega ~ 2p=6/d
b)
Weiaganie Kotwiczene
Cumowaria .lcomcybw kluze  cumowanie Cumowanie
1a 1 2

BY%h

LA

=84 p=2

1AM

Rys. 12.11. Uproszczony schematgdapweiagarki kotwiczno-cumowniczey:
a) schemat obwodu glownego; blgorenia uzwojk trojbiegowego
silnika klatkowego dla poszczegdlnychdhosci nagdu
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bieg 3 (p =2)

automalyczny przerzut na 2 stopien,
przy przecigieniu na 3 stopniu

150 1

100 1
bieg2 (p=4)

50 |
bieg 1 {p =8)

by

0 100 200 T OM[% My

Rys. 12.12. Charakterystyki mechaniczne trojbiegovaiinika wcigarki kotwicznej

12.3.4. Najgd wciagarek fadunkowych

Napedy weciggarek charakteryzaj sic przerywanym rodzajem pracy.
Wspolracechy weiggarek jest ograniczona, zwykle krotka droga pomiszae
tadunku, a wgc krétki czas pracy silnika, po czym musi ap&t wylaczenie, a
kolejnym etapemdalzie ruch w przeciwnym kierunku.

Moment napedu wciggarki nie zaley od pedkosci obrotowej, lecz od
wielkosci podnoszonego lub opuszczanegaaru.

W najprostszym przypadku moment oporowy.IM[Nm] przy podnoszeniu
tadunku jest rowny:

M, =52 (12.12)
podn 2-1-i

zas moment oporowy Mf, przy opuszczaniu tadunku wynosi:

My, = 2‘. 3 (12.13)
o

gdzie:

G - sita pochodgca od ggzaru fadunku [N],
D - srednica bbna [m],
[
7

catkowite przeteenie przektadni i zblocza,
- calkowita sprawrdo przetaenia.
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Z tych wzgkdow nagdy wciggarek powinny spetnéanasgpujace wyma-
gania:

1) moment rozruchowyl > Mpogs

2) moment hamagy nagdu My, > Mh,,

3) predkosci podnoszenia i opuszczania:
a) mata pgdkos¢ przy napgzaniu lin stropowych i ustawiania tadunku,
b) predkos¢ robocza,
c) prdkos¢ duza dla haka nieobgionego;

4) zmiana kierunku obrotow.

Wymagania te gniemaliwe do zrealizowania silnikami asynchroniczny-mi
klatkowymi z jedm predkoscia obrotowg zasilanymi bezpwednio z sieci, a
stosowanie energoelektronicznych przetwornikowstmtliwosci mija sk z celem
ze wzgkdu na ich koszt oraz niepotrzebw tych warunkach ptyrnregulacg
predkaosci.

Najczsciej do napdu wchgarek oketowych stosuje si silniki asynchro-
niczne z wirnikiem klatkowym ze skokawegulacy predkosci obrotowej zre-
alizowany za pomog przehczania liczby par biegunéw uzwajetojana (a vec
silnikami wielobiegowymi). Wspotpractakiego silnika z wagarky pokazano na
rys. 12.13.

p=4

p=8

M5 M

Rys. 12.13. Wspdipraca silnika asynchronicznegtk&laego 3-biegowego z
wciggarky 0 momencie Mpg

Moment hamujcy nagdu Mg, realizuje s¢ dobudowujc na silniku elek-
trycznym elektromagnetyczny hamulec o dziataniungie. Jego zadanie polega
na hamowaniu catego ngju, gdy silnik elektryczny jest wytzony. W chwili
wiaczenia silnika ja na pierwszy bieg, cewka elektromagnesu ggite zwore,
odhamowuijc caty uklad nagdowy.

267



b)
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Przyktadowy ukiad takiego neglu pokazano na rys. 12.14.

c)
§T
o 0 gora ")
a2 4 1 2 3 1800
1 i i e EEEEE R —— p=2
2 :
e :
---------------------- —— p=4
3 I
4 B -TF )
rl
[} M M
5

Rys. 12.14. Uklad ngdu wcigarki silnikiem wielobiegowym:

a) schemat; b) schematen sterownika; c) charakterystykigolkasci obrotowej;
Kl, K2 -styczniki kierunku obrotowK3, K4 K5 -styczniki stopni pydkaosci
obrotowej;K6 - stycznik hamulca elektromagnetycznego HEM; stycznik
wentylatora; "8 - stycznik pomocnicz9 - przek&nik zwtoczny hamowania,
QB -przycisk bezpieczestwa; QR -tacznik kraicowy na klapie wentylacyjneyj;
ST-sterownik;PT- przeka&nik termobimetalowy silnika wentylatora;

P720PT4 PT& -czujki temperaturowe uzwajesilnika wcagarki



W schemacie pokazanym na rys. 12.14 silnikagaki jest chtodzony do-
datkowym wentylatoreMEW. Ukiad sterowania wggarki nie made dzial&,
jezeli klapa wentylatora jest zamkta (otwarty 4cznik kraxcowy QK) sterowanie
uktadem odbywa siza pomog sterownikaST.Uktad sterowania w razie awarii
maze by wytaczony przyciskiem bezpieargwa QB. Silnik wciggarki jest
zabezpieczony przed przg@niem czujkami termometrycznymi P7EX4 | PT8
(zainstalowanymi w uzwojeniach silnika). Przaklt zwtocznyK9 zabezpiecza
silnik przed zbyt szybkim nawrotem.

12.3.5. Nagd wirowki

Wiréwki ze wzgbdu na bardzo diy moment bezwladrdoi 53 specyficznym
urzadzeniem wymagafym innego rozwizania konstrukcyjnego neghu.
Gdybymy zrealizowali nagd bezpéredni silnikiem asynchronicznym klatko-
wym, to pamgtajgc o rownaniu dynamiki ngdu:

M-M, =19
dt

i duzym momencie bezwiladéa, musielibgmy zdecydowé sie na silnik elek-
tryczny o daym momencie M, ktdry bytby niewykorzystany przy gyaistalonej,
lub zgodzt sie na bardzo male pregieszenie. W tym drugim przypadku
wysigpitoby silne przeezenie silnika przez caly diugi okres rozruchu. Oba t
rozwigzania § niewtaciwe.

Obecne rozwizanie polega na zastosowaniu sgia odrodkowego, po-
sredniczcego pomgdzy silnikiem elektrycznym a wirdvgk(rys. 2.15). Otrzy-
malismy w ten sposob nag podwaojny:

1) silnik elektryczny naggiza sprezgto,

2) sprzgio nagdza wirdwk.

M M.,
@——— sprzeglo |————| wiréwka

Rys. 12.15. Schemat kinematycznygalpwirdwki: M -
moment nagdowy silnika,M - moment sprggta

Silnik elektryczny nagdza sprzgto przy momencie dynamicznyivd\
(rys. 12.16 c) ado punktuB. W tym czasie spegto bedzie napdzato wirowk
przy momencie dynamicznym Mj2, lecz ruch wirbwkipocznie si wtedy, gdy
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moment spragta przekroczy statyczny moment wirOwkiodM Stan przégriowy
(rozruch) od punktwA do B odbywa s3 przy lekkim przeaizeniu silnika % (rys,
12.16 b). W punkci® obroty sprzgta i silnika zrownaj sie, co spowoduje za-
sprzglenie sprzgta. Nasipi krotkotrwate obnienie obrotow, wzrost pdu i
wzrost obrotéw z punkt® do C. W tym punkcie wirdwka pracuje na obrotach

ustalonych, a silnik pobieragokznamionowy.

a .4
silndk c
n“ ----------------------------------
/ B '
S
¢ A t 0
n
¥ i : : } M (silnik}
Fa | L n | S Mepwirwka)
: [ n, /c g M feprregio)
I .
T M
M.
ot - A
0o M M '

Rys. 12.16. Nagl wiréwki silnikiem asynchronicznym klatkowym:
a) zmiana obrotow wiréwki i silnika w stanie roznowym,
b) natzenie pgdu silnika w stanie rozruchowym wirdwki,
¢) zalenos¢ momentow i obrotow silnika, sgata oraz wirGwking,, -
predkos¢ uruchamiania wirdwkiy, - predkaos¢ zasprzglenia
sprzgta,n, - predkos¢ ustalona
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13. Gwietlenie

13.1. Podstawowe wiell&ei techniki swietlnej

Swiattem nazywamy promieniowanie elekiromagnetycznechodace si
falami, kulécie ze swegdrédia w zakresie yskiego pasma o diuga fali od
380 do 780 nm. Pozostate dhdgofal nie g odbierane przez oko ludzkie. Zakres
Swiatta na tle ranych czstotliwosci elektromagnetycznych przedstawia rys.

13.1.

promienie : promienie :
gamma 1 Roentgena
1 t

promienie
radiowe | TV

1 !
1 I

Ll T 1 T ) T ] T I, ] 4
10 107 197 107 10° 19* 10? 0% 30 10
AlmT

Rys.13.1. Zakres promieniowania elektromagnetycznego

Diugas¢ fali scisle okresla barwe swiatta. Wraliwos¢ przecgtnego oka
ludzkiego jest régna na poszczegodlne gstotliwosci (barwy). Te wrazliwosé
mazna nazwawzglkedmn skutecznécia swietlna i jest pokazana na rys. 13.2.

Zr6dta swiatla pobieraj okreslona moc elektrycza i czes¢ jej zmieniaj na
strumier swietlny. Mozemy zatem stwierdzi ze strumié swietlny jest to moc
promieniowania w zakresie fal widzialnych, oceniamediug wraenia wzro-
kowego. Strumigswietiny jest oznaczany jaka&i mierzony wiumenach (Im).

Swiattosé w danym kierunku (/) jest to strunmiiéwietiny d<& wystany
przezzrédio swiatta w danym kierunku, zawarty wadie przestrzennynd co.
Innymi stowy, jest to wartg strumieniaswietinego zawartego w jednostcgte
przestrzennego mierzonego w steradianach - sr):
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(13.1

D
=2
w
Va 1.0 ; ]
meo‘s i1 r
b " \ \ /s
06 { :
']
04 1’ j \
F “\ \
\
02 i J "
V4 | N
] - s \_
400 500} 1 600 700 A [nm}
510 655

Rys.13.2. Wzgtdna skuteczrio swietina dla oka ludzkiego:
a) w dzié (maksimum dla barwy zielondttej); b) w

nocy (maksimum dla barwy niebieskozielonej)
Jednostk swiattosci jest kandela (cd) - jedna z jednostek podstawowych

uktadu Sl (oparta na wzorcu zdefiniowanym na proiowaniu ciata doskonale
czarnego). Tak wt strumié o wielkasci | Im odpowiad&wiattosci | cd zawartej

w kacie | sr lub inaczej:
led = l.l_.
lsr

Skutecznaé swietlna r\, zrédtaswiatta jest to stosunek mocy strumienia
swietlnego <Pdo mocy czynnBjpobranej zerddta energii elektrycznej:
-2 |lm (13.2)
TP [W}
Wartas¢ ta swiadczy o jakéci zrodia swiatta jako przemiennika energii elek-
Natezenie Gwietlenia E jest powierzchniow gestdscia strumienia

trycznej nawietlna.
swietlnego padagego na danpowierzchrg. Inaczej maemy okrgli¢ natzenie

oswietlenia jako wielké¢ strumieniaswietinego (P padagego prostopadle na

jednostl¢ powierzchniS:
(13.3,
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Jednostk natzenia dwietlenia jest luks (Ix)

11x = Lm
Im

Mozna wykazé na podstawie powsj podanych zalaasci, ze na¢zenie
odwietlenia wyraa st rowniez wzorem

i
E=-21
s ]

gdzie:
I - Swiattos¢ zrodtaswiatta w danym kierunku,
r -odlegta¢ oswietlanej powierzchni odrodiaswiatta.

Jezeli ptaszczyznadwvietlana jest ustawiona pod pewnygtém e w sto-
sunku do normalnej ptaszczyzny jak na rys. 13&rtymamy:

E = gcosa = L‘g—-cose [Ix]
s r (13.5)

Rys. 13.3. Natenie dwietlenia na powierzchni palonej ukdénie
wzgledem osi strumieniavietinego

13.2. Elektrycznezrédta swiatta

13.2.1Zarbwki

Zaréwki (lampyzarowe) g§ znane od 1879 r., kiedy Edison skonstruowat
pierwsz zardwlke z wibknem wglowym. Rok péniej, tj. w 1880 r. zastosowano
oswietlenie zarowkami elektrycznymi w warsztatach i na statkatarowki do
dnia dzisiejszego aspowszechnie stosowanyrdrodiem swiatta. Wspoéiczesne
zarowki (rys. 13.4)z wibknem wolframowym zwanymzarnikiem, najczsciej
spotyka si na napjcie 220 V i 110 V oraz o mocys do 1000w, a do celow
specjalnych nawet do kilku kilowatow.
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W przemystowych obiektach i budownictwie mieszkatnstosuje siza-
rowki z trzonkiere gwintem Edisonao srednicy:

do 3 W z trzonkiem E10 do lampek sygnalizaaginylatarek ¢cznych,
do 60 W z trzonkier14 dozyrandoli i lamp dekoracyjnych,
do 200 W z trzonkiem E27 do zwyktych opraiwigtleniowych,

powyzej 200 W z trzonkiem E40 do przemystowych opradwietle-
niowych.

T
”U%
il
U
SE—

e) T

o [ A

@ T /7.
—X)— - \
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ol

© / \-- 0

[ ] F ] 100 120 Uiy
Rys. 13.4Zarbwki:

a)zarowka z trzonkiem gwintowanygy -
zarnik, 2 - béka, 3 - trzonek);
b) trzonki bagnetowB i BA,
¢) zarowka teletechniczna z trzonkid@im
d) symbole graficznearéwek;
e) zalenas¢ parametrowardwki od nagicia roboczego
(<P - strumieh $wietiny, T] - skuteczni@ swietina, T- trwaléc)

W miejscach gdzie wysgbuja intensywne drgania, mady¢ stosowaneza-
rowki z trzonkiem bagnetowym, najgziej o wymiarach B15 i B22 (rys.
13.4 b).Zar6wki tego typu $ uzywane na statkach i w pojazdach mechanicz-
nych. W niektorych lampkach sygnalizacyjnych stessiy zarowki teletech-
niczne z trzonkiem typu T (rys. 13.4 d).
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Strumiex swietlny zarowek ma widmo ggte. Jego barwa odpowiada tem-
peraturze barwowe], = 2800 K i r@ni sie od swiatta dziennego. W pomiesz-
czeniach éwietlonych zarbwkami rozrénialncgs¢ barw jest staba. Podwgzenie
temperaturyzarnika poprawia wydajnie jaké barwy swiatta, ale zwgksza to
odparowanie wolframu z wiéknzaréwki, co powoduje zaczernienienkaoraz
krotsz zywotnas¢ zarowki.

Trwato$¢ zarowek w normalnych warunkach eksploatacyjnych wynosi
okoto 1000 godzin.

Zmiana parametrow technicznychzarowek zaley w duzym stopniu od
wartcici napecia roboczegtJ (rys. 13.4 e).

Zaleznosé strumieniawietlnego od nagria roboczegdJ (w stosunku do
napkcia znamionoweggarowkiUy) jest rowna:

H

¢=q>,,( U ] (136)
u

a zalenas¢ trwatasci T odnapeciaU wynosi:

U -1,4
T=T,| —

natomiast zalaos¢ sprawnéci zarowki:

} 84
n=n,|
lu

n

Skuteczné¢ swietlna 77,, w normalnych warunkach eksploatacyinyarowek
0 napeciu znamionowym 220 «*s 230 V w nieznacznym stopaalezy od mocy i
mozna przyaé, ze wynosisrednio 15 Im/W.

Lampy zarowe halogenowecharakteryzyj sie tym, ze w baice oprocz gazu
neutralnego, ktorym zazwyczaj jest argon, jest@i@na mieszanina gazu z grupy
chlorowcow (jod, brom, fluor) zwanej halogenami. Dzigki tym pierwiastkom
zachodzi tzwhalogenowy cykl regeneracyjnypolegajcy na tym,ze wyparowane
z zarnika castki wolframu whza si¢ z jodem tworgc lotmg czastke, ktdra po
zetknkciu sk z zarnikiem o wysokiej temperaturzg = 3000°C) rozpada sina
wolfram osiadajcy nazarniku i jod powracajcy do gazu w béce. Umdaliwia to
podniesienie temperaturyarnika, sgd rozktad widmowego promieniowania tych
lamp jest bardziej zbibny do $wiatta dziennego @i $wiatto zarowek
konwencjonalnych. Wysoka temperatura wymaga zastas@ Szkta odpornego na
ciepto, dlatego tezamiast szkta zwyktego, do wyrobu ba-
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niek stosuje siszkio kwarcowe.Ponadto agsto chtodzi si zaréwki wymuszonym
strumieniem powietrza. Trwakd zarOwek halogenowych jest ghisza ni
konwencjonalnych.

Parametry technicznelamp halogenowych:

trwalosé - T = 6000h,
skuteczno$é $wietlna - 77, = 22 Im/W,
temperatura zarnika - t = 3000 °C,
temperatura barki - -, > 250°C.

Wymagania eksploatacyjndamp halogenowych:

- nie mog pracowa przy obnkonym napgciu (nizszej temperaturze),
gdyz halogenowy cykl regeneracyjny nie dziata pej250 °C;

- powinny by usytuowandcisle wedtug zaleaewytworcy (najczsciej w
pozycji poziome));

- lampa musi byutrzymana w idealnej czysm; w przypadku zabru-
dzenia, lub dotkrtia gotymi ekami, naley przemy spirytusem;

- obudowa lampy powinna bygzczelna przed przedostaniegsytu i
kurzu.

13.2.2. Lampy fluoroscencyjnesvietiéwki)

Swietlowki naleza do kategorii lamp luminescencyjnych. Zbudowanevs
ksztaicie rury o diugai 0,5 -s- 1,2 m z przezroczystego szkla. Na obicdah
umieszczonegselektrody, nagrzewane przy zaptonie do temperatGg0 °C.
Wngtrze rury powleczone jest cienkvarstwg luminoforow, skiadnikow che-
micznych o widciwosciach luminescencyjnychswiecagcych pod wptywem
promieniowania). Przez odpowiedni dobér luminofordwzna otrzyma rézne
barwy swiatta. Rura wypetniona jest gazem - argonemsnieniu ok. | Pa oraz
parami r¢ci. Przeplyw pgdu w gazie emituje obok promieniowania widzialnego
promieniowanie nadfioletowe (UV) o diugn 254 nm (poza zakresem fal wi-
dzialnych). Luminofor ma zdoldoi do przetwarzania niewidzialnego promie-
niowania na widzialne. Jest ong¢wijakby transformatorem diugm fal. Przez
dobdr luminoforu uzyskuje siadary barwe swiatta. Budowg swietlowki pokazano
narys. 13.5.

Praca lampy fluorescencyjnej odbywa @i specjalnych uktadach urii
wiajacych zapton i pragustalon. Przy zaptonie lampa wymaga igyego na-
piccia 800 «*-1000 V, a w pracy ustalonej 105 -s-115V

Dlawik D jest statecznikiem (stabilizatorem) ogranigzgm wzrost pgdu
powyzej dopuszczalnego po zaptonie, gdy wymaganecai@pna lampie jest
jedynie ok. 110 V. Statecznikiem geoby¢ rowniez rezystor o oporrigi R, lub
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pojemndci C o reaktancjX.. W uktadach okitowych w Polsce jako stabilizatory
stosuje si dtawiki.

d) _ >
e/
K1 [—| F‘J K2
> * CL
D c1
220v

Rys. 13.5. Budowa lampy fluorescencyjnej:

a) budowawietlowki
(I - rura szklana, 2 - elektroda, 3 - warstwa lunfibmu, 4 - kotek stykowy);
b) zaptonnik
(5 - baika szklana, 6 - pasek bimetalowy, 7 - styk stalyk8ndensator
przeciwzaktéceniowy, 9 - obudowa, 10 - kotek styk@w
¢) symbole graficzne;
d) uktad pracy (D - dtawik, Z - zaptonniK\, K2 -elektrody)

Zaptonnik (starter) Z stwy do z&wiecenia rury przy podgrzanej elektro-
dzie. Zaptonnikiem mee by¢ lampka thca (neonowa) o jednej elektrodzie statej a
drugiej bimetalowej (ktéra wyginae¢sipod wptywem ciepta i zwiera gize
stah). W chwili wiaczenia napcia, elektrody zaptonnikag otwarte. Poniewa
napecie do zainicjowania wyladowania w rurze jest zskiei, rozpoczyna @i
wyladowanie w zaptonniku, gdyjemu wystarcza naggie ok. 180 V. Wytado-
wanie to rozgrzewa blasglbimetalows i powoduje zwarcie sistykow zapton-
nika. Zwiksza s prad w obwodzie, podgrzewarniki w rurze lampy, powo-
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dujac powstanie par ¢ti. Stygracy bimetal zaptonnika otwiera swoje styki,
przerywagc prad w obwodzie. Na diawiku o indukcyjsm L wystpi znaczna
sita elektromotoryczna samoindukcji, a wywotanaegrio fala nagiciowa o
wartaci ok. 1000 V spowoduje zainicjowanie przeptywgdor w rurze. Spadek
napecia na rurze, wynogey w czasieiwiecenia ok. 110 V, jest zbyt maly dla
ponownego zaptonu zaptonnika.

Kondensator Cl wiagczony na zasilaniu sty do kompensacji pdu bier-
nego indukcyjnego, pobieranego przez dtaldikkondensatoilC w zaptonniku
shzy do ttumienia zakioaeradiowych i zmniejsza iskrzenie na elektrodach za-
ptonnika.

Poszczegodlne elementy ukladu musg wzajemnie dopasowaned s
cechowane warkgig mocy lampy. Gdy lampa posiada moc 40 W, to
dla\vik D i zaptonnik St mugby¢ réwniez oznaczone 40 W.

W przemyle okretowym izegludze stosujegsiampy o mocy 20 W, wéwczas
taczy sieje w szereg po dwie wedtug uktadu jak nallys.

o z2
I—l‘\-.jl-—| L2

X

c

T
220v
Rys. 13.6. Uklad dwiswietldwek 20 W w pracy szeregowej

Lampy fluorescencyjnemajg nasgpujacezalety:

- dogodna barwawiatta (zalena od rodzaju luminoforu), dobra roz¥6
nialnas¢ barw,

dwa skuteczni@ swietlna od 50 do 80 Im/W

- dua trwald¢, przy malej czstotliwosci taczen ok. 6000 h,

- mafa zmienng strumieniagwietlnego przy wahaniach napia.

Do wad lamp fluorescencyjnyctralicza sj:

- wysoka cena oprawy (wraz z wypzesaiem);
- wrazliwo$¢ na niskie temperatury. Optymalna temperatura etuez

wynosi 25°C. Przy temperaturze 0°C struirfi@ietiny zmniejsza si
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do ok. 50%, wysipuje trudné¢ w zaptonie, a nawet me on nie nagpic;

- strumié swietlny pulsuje z cgstotliwoscia/M™ 2 ¢/, czyli przy cgsto-
tliwosci 50 Hz/<p= 100 c/s, co jesteorace dla wzroku, a przy wirgl
cych maszynach ze wzglu na ztudzenie optyczne te by niebez-
pieczne. Zjawisko to zwane stroboskopéegip mazna (a w warsztatach
nalezy) eliminowat przez:

» stosowaniedvietlenia mieszanego -zarowki i swietlowki,
« zasilanie lamp z vhrych faz sieci zasilagej,
» stosowanie pojemaciowego przesuwnika fazowego.

Zwigkszenie cgstotliwosci napecia zasilagcego, zwgksza czstotliwosc
strumieniaswietinego, zmniejsza zjawisko stroboskopaéweip zwigksza stru-
mien $wietlny oraz polepsza zapton take nawet w niektorych uktadach nie
stosuje si zaptonnika. Zwgkszenie cgstotliwosci napkcia zasilagcego
wymaga jednak zastosowania przetwornicystaliwosci, a to zweksza koszt
uktadu.

Obecnie coraz eZciej stosuje si swietlowki typu kompakt, nie posiadajce
tradycyjnego zaptonnika i statecznika (rys. 13.Zastpuje je uklad elek-
troniczny, ktéry mgdzy innymi zwiksza cezstotliwos¢ napkcia roboczego.
Uktad elektroniczny stanowi zazwyczaj cataze swietlowka, ktora jest wypo-
sazona w gwint £27, co pozwala na montowanie lampywyktej oprawie
oswietleniowej. Swietlowki kompaktowe odznaczgjsie duza trwatcicia, niskim
poborem energii elektrycznej i naturalmarwg swiatta.

Rys. 13.7Swietlowka kompaktowa
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13.2.3. Lampy rieciowe

W lampie reciowej zrodiem swiatta jest rurka ze szkla kwarcowego nazy-
wanajarznikiem, wypetniona argonem i odrokirrteci. W jarzniku podczas
pracy lampy panuje wysokiesnienie (kilka MPa). Do wsgpnego podgrzania
lampy i wyparowania ¢ti zastosowano elektroghbomocnica, umieszczonw
poblizu elektrody gtownej (rys. 13.8).

Zwigkszenie dinienia w jarzniku spowodowalo przesggia widma pro-
mieniowania w kierunku fal widzialnych, jednak barswiatta jest niebiesko-
zielona i odbiega znacznie éaliatta dziennego.

Barwe rteciowej lampy mana poprawd przez zastosowanie dodatkowego
zarnika wolframowego. Taklamp nazywamyrt eciowozarowa (rys. 13.8 b).
Drugim sposobem zmiany barvgwiatta jest zastosowanie luminoforu wnbe
zewretrznej, podobnie jak wwietlbwkach. Lampa ¢tiowa jako wytadowcze
zrédito swiatta wymaga ograniczenia patnia pgdu w czasie pracy. Dlatego
tez, lampy te pracyj ze statecznikiem indukcyjnym (dtawikiem), podobjaik
swietlowki. Nalezy réwniez stosowdé kondensator w celu zmniejszeniagur
biernego indukcyjnego (kompensacja mocy biernefjmpa rgciowo-zarowa
nie wymaga zewgtrznego statecznika, gelyego rot spetniazarnik wolframowy
polaczony szeregowo z jarznikiem; okupione to jednaktato nzsz trwaltcscia ze
wzgledu nazarnik.

c)

Rys. 13.8. Riowki:
a) lampa gciowa zwykla; b) lampagtiowozarowa; c) uklad zasilania lampygaiowej;
| - trzonek, 2 - béka szklana zevetrzna, 3 - elektrody gtéwne, 4 - elektroda zaptamow
5 - jarznik, 6 Zarnik wolframowy,D - dfawik, C - kondensator
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Odmiary lampy rtciowej jestlampa metalohalogenowapod wzgédem
budowy podobna do wysokénieniowej lampy kciowej. Gtowr roznica po-
miedzy nimi jest toze rura wytladowcza lampy metalohalogenowej jako tida
do rkci zawiera odpowiedniilos¢ metalohalogenéw. Halogenki szesciowo
odparowywane, kiedy lampa dochodzi do znamionowsajperatury pracy.
Pary halogenoweggozdzielane pod wptywem ciepta z tuku na halogeeial.
Metal odparowuje, dgg¢ promieniowanie w odpowiednim zakresie diayéal.

Zalety lamp rteciowych:

- duwa skuteczn& swietlna 40 «*» 50 m/W, a w niektérych typach lamp
nawet do 90 Im/W,

- duwa trwalg¢ do 6000 godzin,

- mafa wraliwos¢ na temperatgrotoczenia.

Wady lamp rteciowych:
- znaczny koszt inwestycyjny;

diugi czas zaptonu (ok. 4 minut) odaszenia napicia doswiecenia
petnym strumieniem;

po wyhczeniu lampy, jej ponowne @aiecenie jest mdiwe po cz-
sciowym ostygngciu, co trwa kilka minut;
wystpuje zjawisko stroboskopowm;

wiekszas¢ lamp reciowych mascisle okrelona pozycg pracy. Zmiana
pozycji pracy mee wywolywa nie tylko powang zmiarg koloréw, ale
rowniez maze miet wplyw na trwatdéé lampy oraz maiwos¢ zaptonu.

13.2.4. Lampy sodowe

Zrodiem $wiatta jest jarznik zawieragy metaliczny so6d oraz gaz neon.
Wspotczesne lampy sodowe budowanews dwdch podstawowych rodzajach -
niskopkzne i wysokopgzne.

Lampy sodowe niskopezne emitupg monochromatyczne zotto-
pomaraczowe swiatto o dtugdci fali ok. 590 nm. Jarznik umieszczony jest w
baice szklanej z pthia, stanowica dobm izolacg ciepls. W monochro-
matycznym swietle lampy sodowej niskopinej wzrasta kontrastowé przed-
miotow i ostré¢ widzenia we mgle i kurzu. Jednak w ickwdetleniu brak jest
mozliwosci rozr&niania barw przedmiotow - wszystkie obiekty wygdaje miec
barwe zotto-pomaraczows, brunatm lub szag. Lampy sodowe g bardzo
przydatne do ¢wietlenia autostrad i wielkich ulic wylotowych mtaso duym
naezeniu ruchu ze wzgtlu na ostré¢ widzenia przedmiotow i da skutecznéé
swietlng dochodaca do 200 Im/W. Lampy tego rodzaju wymagajpecjalnego
stabilizatora pgdu i uktadu zaptonowego wysokiego ngpa rzdu 3k V. Te lampy
nie g jednak stosowane na statkach.
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Lampy sodowe wysokopézne emitujg swiatto z6tto-pomaraczowe, lecz z
domieszly ultrafioletu i podczerwieni, a wt umaliwiajace ch@ niezbyt
wiernie rozr@nianie barw przedmiotow. Podstawowe cechy tych leomp

- wysoka skuteczié swietlna, ok. 100 Im/W;

- wysoka trwaté¢ dochodzca do 24 000 godzin;

- wysoki koszt inwestycyjny;

- czas zaptonu od wdzenia napicia do osigniecia petnego strumienia 6-
A-10 min, uniemgliwia to natychmiastowy zapton po chwilowym zaniku
napecia;

- konieczné¢ pracy ze stabilizatorem gufu i najczsciej z uktadem za-
ptonowym wysokonapciowym.

Rys. 13.9. Lampy sodowe prod. Osram typu NaV

Lampy sodowe charakteryaujsic duza skutecznécia swietlnag, a wic
réwniez oszczdndscia energii elektrycznej. Lampy tego rodzaju szeroko sto-
sowane do @wietlenia drog publicznych, autostrad, terminalintanerowych,
portow, hal produkcyjnych, obiektow sportowych atatisio tez poktadow
otwartych statkbw morskich.

13.2.5. Lampy ksenonowe i indukcyjne

Lampa ksenonowanaleey do lamp wyladowczych. Rurka o wypukiej
bance ze szkla kwarcowego jest wypelniona gazem setaghh - ksenonem
(Xe) i posiada dwie wtopione elektrody wolframovizo pracy niezbdny jest
statecznik (dtawik) i zaptonnik, gdynapkcie zaptonu jest znacznie wsze od
napkcia roboczego. Najwksz zaley lampy ksenonowej jest barwa bardzo
zblizona doswiatta naturalnego dziennego. Trwa&tolamp ksenonowych jest
zblizona do trwatéci lamp reciowych - 6000 h. Skuteczgdswietina wynosiT]
=25Im/\W.
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Lampa indukcyjna typu QL (rys. 13.10) jest jednym z najnowszyeiidet
Swiatta. Systemy indukcyjn@L sktadaj si¢c z bezstykowej niskopznej lampy
wytadowczej, generatora mocy wysokigtsiptliwosci HF i tzw. ,sprzgta mocy".
Koncepcja dziatania lampy indukcyjnej oparta jespobczeniu dwoch dobrze
znanych zasad: indukcji elektromagnetycznej i wgvaania w gazie.

Napkcie zasilania 220 V jest przeksztalcane przez relekizny generator
wysokiej czstotliwosci w prad przemienny o ¢stotliwosci 2,65 MHz. Pgd ten
przepltywa przez uzwojenie pierwotne, nawiai wokot peta ferrytowego
wchodacego w skiad spegta mocy. Przeptyw pdu indukuje pole elektroma-
gnetyczne, ktére powoduje wtorny przeptyw elektkend gazie otaczagym
uzwojenie pierwotne. Elektrony rozbgeg atomy ®ci, jonizug molekuty gazu
oraz wywotuj emisg energii w postaci promieniowania ultrafioletowedpyo-
mieniowanie UV przechode przez luminofor, ktorym jest pokryta wegtrzna
sciana béki wytadowczej, jest przeksztalcaneswiatto widzialne o bardzo dobrej
charakterystyce oddawania barw. Trvéttych lamp jest bardzo da od 50 do
100 tysgcy godzin. § one jeszcze bardzo drogie, lecz ze wiglna dug
zywotna¢ mogy konkurowa z lampami sodowymi.

Sprzeglo mocy
Rura wyladowcza

[ Generator
220V, 50Hz wysokief eerr——
| czgstotliwosci

Rys. 13.10. Lampa indukcyjna typu QL prod. Philips

13.3. Oprawy dwietleniowe

Oprawy awietleniowe stidg do zamocowaniarddetswiatta i pohczenia ich z
siech zasilapca, ochrony tych zrodet przed nargeniami srodowiskowymi i
wiasciwego ukierunkowania strumiensaietinego.

Podstawowym elementem oprawy jj korpus oraz oprawka (stuzaca do
zamocowaniazrodta swiatta). Oprawa, w zalaosci od przeznaczenia, me by
dodatkowo wyposgna w:
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- odbtysnik, kierujacy strumié swiatta wzadanym kierunku;
- klosz,stanowicy przezroczystochror zrodtaswiatta,;
- siatke, chronica klosz przed uszkodzeniami mechanicznymi.

Korpusy opraw do lamp gtiowych i swietlowek zawierajp zwykle dodat-
kowe wyposzenie elektryczne lub elektroniczne (dtawiki, zapltn konden-
satory, przetwornice itd.).

Ze wzgkdu na przeznaczenie, oprawy klasyfikugers rodzaje:

- wnetrzowe o0goélnego przeznaczeniado awietlenia pomieszcze
mieszkalnych i ogélnegazytku; zwykle wyposazone w odbigniki, klosze i
ozdobne korpusy; oprawy przystosowane do maontav sufitach
nazywane gplafonierami;

- przemystowedo agwietlenia pomieszczeo charakterze przemystowym;
oprawy przemystowe nina podziek na zwykle, pyloszczelne,
wodoszczelne oraz przeciwwybuchowe;

- zewretrzne, do Gwietlenia terenéw otwartych, ulic itp.

Do dwietlenia poktadu statku oraz jego pomies#craechu i magazyno-
wych wywa st opraw charakteryzagych sg, oprocz spetnienia wymogéw
strugo- i pytoszczelrigi, odporndcia na naraenia typowe dlagrodowiska mor-
skiego.

Specyficznymi rodzajami oprawswietleniowych g projektory, wysytajce
skupiory wigzk¢ promieni 0 matym #cie przestrzennym gk rozsytuswiatta nie
przekracza 10°). kywane § na statkach do swietlania odlegtych obiektow.
Projektory stagce do &wietlenia poktadéw nosznazw naswietlaczy. Maja
one nieco wikszy kgt rozsytuswiatta (do 30°).

13.4. Gwietlenie pomieszczé i pokladow otwartych

Natzenie @wietlenia pomieszczepowinno by zaleene od przeznaczenia,
rodzaju czynnéci wykonywanej w danym miejscu oraz rodzajddia swiatta.
Mozna przypé, ze przy @éwietleniu luminescencyjnym nalg przewidzi€é o
50% wkksze najzenie niz przy gwietleniuzarowym.

Dla zobrazowania wielkgi natzenia portej podano kilka wartei wy-
maganego przez PRS gagnia dwietlenia przy éwietleniuzarowym:

1) na stole kabiny radowe;j 200 Ix
2) na stole kabiny nawigacyjnej 150 Ix
3) powierzchnie rozdzielnic i stanowisko sterowedia 150 Ix
4) akumulatornia 50 Ix

5) przegcia na pokladach 20 Ix

6) przestrzé zaburtowa w miejscu opuszczania todzi ratunkowejx
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Rys. 13.11. Okttowe oprawy éwietleniowe:
a) plafoniera zaréwkami; b) plafoniera zZsvietlbwkami; c) oprawa przemystowa
Z lampa gciowa; d) oprawa przemystowaarowl; €) oprawa przeciwwybuchowa;
f) oprawa przemystowa Zevietlbwkami; g) nawietlacz masztowy zarowlg halogenowy

Przyjmuje s, ze oswietlenie pomieszczé mieszkalnych, sttbowych
ogolnego uytku i przeg¢ wykonuje st z dwoch niezaleénych obwodow, tak
aby przy uszkodzeniu jednego obwodu purtktietine zasilane z drugiego ob-
wodu dawaty mdiwie réwnomierne éwietlenie, W kabinie mieszkalnej
oswietlenie ogoélne (sufitowe) zasilane jest z innedpvodu nk oswietlenie
miejscowe (lampa kojowa, lampa nad lustrem, gniazysowe przy stole). W
maszynowni tych obwodow jestgeej ze wzgidu na iléc¢ lamp.

Na jednym obwodzievediug wymagai PRS mae by zainstalowane
nie wiecej niz 24 lampyprzy napgciu 121 -s- 250 V.

Przy agwietleniu pomieszczei miejsc, w ktorych znajdujsic widoczne
czegsci wirujace,np, warsztaty, nalezy zastosowd aswietlenie nie powodug-
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ce zjawiska stroboskopowegoMoze to by oswietlenie zarowe, mieszane |u-
minescencyjngarowe, luminescencyjne z oprawami antystroboskopayvy
luminescencyjne zasilane zznych faz itp. Gwietlenie miejscowe przy usz
dzeniach wirujcych powinno b§ wykonane lampaniarowymi.

Lampy przenosne powinny by zasilane nagciem bezpiecznym (12 lub 24
V) z transformatoréw bezpieargtwa. W tym celu na statkach rozmieszczomne s
specjalne gniazda wtykowe. SzczegOdlnie takie grigumvinny by umieszczone:

1) w maszynowni,

2) za rozdzielnig gtéwng,

3) w tunelu watgrubowego,

4) w pomieszczeniu zespotu awaryjnego,

5) w pomieszczeniu maszyny sterowe;j,

6) w centrali klimatyzacyjnej,

7) w pomieszczeniach zamktyich ruchu elektrycznego,

8) na poktadzie otwartym przy wagjarce kotwicznej i wggarkach tadun-
kowych,

9) w sterowni, kabinie radiowej, pomieszczeniu fwoenic itp.

Oswietlenie poktadow otwartych (Gwietlenie zewrgtrzne) zasilane jest z
osobnych rozdzielnic dla egi poktadéw nadbuddéwki i osobnej rozdzielnicy dla
oswietlenia statku przed nadbuddwkO ile aGwietlenie wewitrzne statku jest
wiaczane indywidualnie dla kdego pomieszczeniag@izniki 3 umieszczane przy
drzwiach), to éwietlenie zewntrzne statku jest wtzane centralnie -ze sterowni.
Oswietlenie poktadu tadunkowego wykonuje e slampami halogenowymi,
rteciowymi i sodowymi (na starszych statkach am® jeszcze spotka
naswietlacze zzaréwkami), umieszczonymi w obudowach typu refledteggo o
strumieniu skupionym o ok§lonej charakterystyc@wiattosci I

Do celéw specjalnych stosuje seflektory typowe tylko dla tych zadlaNa
przyktad reflektor poszukiwacz oaskim strumieniuswietinym i dwej mocy
(zaseg do 30 mil morskich) umieszczaesha poktadzie namiarowym lub
nawigacyjnym. Reflektory poszukiwacze bardz@sta wyposaane § w rolety
umazliwiajace przerywanie strumienidwietinego do sygnalizacji alfabetem
Morse'a (wyhczanie lampy do tego celu jest nieriwe ze wzgédu na dug
bezwtadné¢ zrédia swiatta). Reflektor Kanatu Sueskiego o podwdéjnymustr
mieniuswietinym umieszcza gina dziobie. Reflektory te zasilangzsrozdzielnicy
gtéwnej osobnymi obwodami.
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13.5. Gwietlenie awaryjne

Zgodnie z Konwengj o bezpieczgstwie zycia na morzu (SOLAS 74) oraz
przepisami PRS statki powinny posiad&wietlenie awaryjne zasilane z roz-
dzielnicy awaryjnej (RA) w przypadku zaniku nggpa na rozdzielnicy gidwnej
(RG).

Natezenie dwietlenia awaryjnego powinno wynasi

1) maszynownia - 5% ngienia dwietlenia ogdlnego;

2) drogi ewakuacyjne co najmniej 0,2 Ix;

3) pomieszczenia wymienione piai- 10% nagzenia dwietlenia ogolnego:

- wszystkie korytarze, schody i wgja z pomieszczemieszkalnych i
stuzbowych oraz kabinyavigow osobowych iich szybow;
pomieszczenia maszynowe i zespotdydpiworczych;
wszystkie stanowiska sterowania oraz rozdzialgtéwna i awaryjna;
pomieszczenia awaryjnego zespotdptworczego,
sterownia;

kabina nawigacyjna i pomieszczenia radiostacji;

miejsca sktadowania sptz awaryjnego, spgu paarniczedo i
usytuowaniagcznych przyciskow sygnalizacji parowej;

- pomieszczenia wdzenia sterowego;

- miejsca przy pompie parniczej, awaryjnej pompiezowej i pompie

instalaciji tryskaczowej oraz miejsca rozruchu ithkew;

- hangary igdowiska dlasmigtowcow;

- pomieszczeniayrokompasu;

- pomieszczenia szpitalne.

Kazda oprawa lampy swietlenia awaryjnego powinna &yznaczona
kolorem czerwonym. W obwodach éwietlenia awaryjnego nie stosuje; si
tacznikdw, umdliwiajacych odhczenie lamp. Podyktowane jest to tymeby
obwody te byly cigle zahczone lub gotowe do gaiecenia w przypadku
uruchomienia awaryjnegaoddia energii. Od tej zasady sdstpstwa, np. stosuje
sie taczniki w cdwietleniu awaryjnym sterowni i lampach petych funkcje
oswietlenia podstawowego i awaryjnego.

Na statkach pagarskich oraz promach powinnodgtosowane dodatkowe
oswietlenie awaryjne (czasami oklene jako éwietlenie ewakuacyjne) po-
mieszczé ogolnego aytku oraz korytarzy. Oprawy tegéwietlenia § zasilane z
akumulatoréw umieszczonych najgziej w korpusie oprawy. Akumulatoryg s
normalnie podtadowywane z siecivoetleniowej i powinny w czasie awarii
oswietlenia zapewiidziatanie lampy przez trzy godziny.
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13.6. Gwietlenie nawigacyjne

Oswietlenie nawigacyjne jest pmiem stosowanym potocznie, \ddavie
powinno by okreslane ono jako latarnie sygnatowo-pozycyjne. Szcloeg®
wymagania dotyece latafi sygnatowo-pozycyjnychasujete w Miedzynaro-
dowym prawie drogi morskiej oraz pozaklasyfikacyhyprzepisach PRS cz.
ll. ,Srodki sygnatowe". W niniejszej publikacjietly oméwione jedynie

podstawowe informacje na ten temat.

Kazdy statek morski powinien posiadeo najmniej zestaw latarni przed-

stawiony na rys. 13.12.
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Nr na ) Widocznos¢ | Kat rozsylu
ys. Nazwa swiatla Kolor [tmil m.] [°]
1 Masztowe przednie biate 6 225
2 Masziowe tylne biale 6 235
3 Burtowe prawe zielone 3 112.5
4 Burtowe lewe czerwone 3 112,5
5 Rufowe biate 3 135
6 Awaryjne gorne czerwone 3 360
7 Awaryjne dolne czerwone 3 360
8 Kotwiczne przednie biale 3 360
9 Kotwiczne tylne biale 3 360

Rys. 13.12. Rozmieszczenie i charakterystyki lagsgnatowo-pozycyjnych

288




Précz wymienionych na rys. 13.4®iatet, statki o specjalnym przeznaczeniu
maj Swiatta dodatkowe, np.:

holowniki - dwaswiatta biate umieszczone jedno pod drugim,
oba o lgcie rozsytu 225°,

statki rybackie - swiatto zielone i pod nim biate,
oba o lgcie rozsytu 360°,

statki pilotowe - $wiatto biate i pod nim czerwone,
oba o lgcie rozsytu 360°.

Zrodkamiswiatta w latarniach sygnatowo-pozycyjnychspecjalneardwki o
mocy 40 lub 60 W. Oprawy latarni gyposaone w barwne szkla soczewkowe o
takiej konstrukcji, abywiatto latarni byto widoczne w ptaszczye pionowej w
zakresie £10° w stosunku do poziomu.

—————————
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i ®  Przemgernik ! Obwod lampy Obwody Sygnalizacla
sygnaiizacia sygnatowo- lamp uszkodzenia
288liania pozycyine]

Rys. 13.13. Schemat zasilania lasygnatowo-pozycyjnych:

| - zasilanie podstawowe z rozdzielnicy glowiRsp);

Il - zasilanie z rozdzielnicy awaryjnej (RA);
LN -zaréwka latarnil.S -lampka sygnalizacyjna uszkodzenia latdPi,-
przekanik pomocniczy pidowy, Q -tacznik rczny latarniQR -przehcznik
linii zasilapgcych, M- przycisk kontroli prawidiowéoi dziatania sygnalizacii,
F - bezpiecznik
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Latarnie sygnatowo-pozycyjne ze wadil na bardzo wag funkcg, po-
winny mie mazliwos¢ pracy we wszystkich warunkach eksploatacyjnych w
sposob niezawodny.

Z tych wzgkddéw karde swiatto nawigacyjne jest realizowane dwoma la-
tarniami (lub jeda z dwomazaréwkami), z ktorych jedna zasilana jest z sieci
220 V, a druga - z sieci 24 V (zasilanej z akunauéat awaryjnych). Zasilanie
220 V rozdzielnicy latar sygnatowo-pozycyjnych (tzwablicy swiatet nawi-
gacyjnych - w skrocie TSN) powinno odbywsasie z dwéch niezalaych ob-
wodow. Jeeli na statku jest awaryjny zespéhgotworczy, to jeden z obwodow
powinien by zasilany z rozdzielnicy awaryjnej (RA). Tabliéaiatet nawiga-
cyjnych oraz tablica zasilania laiapomocniczych g zazwyczaj wykonywane
jako elementy pulpitu nawigacyjnego statku.

Zaloga poktadowa powinna éynformowana o uszkodzeniu lub samo-
czynnym zgénieciu lampy. Naley pametac, ze zaloga w czasie pracy ma
znacznie utrudniapkontrok wizualr $wiecenia poszczegolnych laiar

Schemat zasilania i sygnalizacji lataygnatowo-pozycyjnych pokazano na
rys. 13.13. W obwodzie kdej latarni jest zainstalowany przekik o wzbudzeniu
pradowym (oznaczenie na rys. PP), ktory w przypadkikzepradu ptyracego
w obwodziezarowki latarni (np. wskutek przepalenia saréwki lub przerwania
przewodow zasilagych) whcza sygnalizagjalarmows- dzwigkows i optyczn.
Jednoczénie, oprécz alarmu ogolnego, styki przatia PP zahczap lample
sygnalizacyjn LS, umieszczog przy hcezniku latarniQ, informujac zatog o
uszkodzeniu konkretnej latarni.

W przypadku zaniku nagsia w sieci zasilagej TSN przeicza s¢ zasilanie
TSN na drugi obwdd przgiznikiem gcznymQR.
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14. Elektroenergetyka

14.1. Rozdziat energii elektrycznej
14.1.1. Uklady sieci okgtowych

Na statkach dopuszczong przepisami PRS i mulzynarodowymi, nast
pujace uklady rozdzielcze niskiego napa (do 1000 Vpradu przemiennego:

1) trojfazowy, trojprzewodowy izolowany;

2) trojfazowy, trojprzewodowy z uziemionym punkteerowym;

3) tréjfazowy, czteroprzewodowy z uziemionym punktgerowym, lecz
bez wykorzystania kadtuba jako przewodu powrotnetlig,napi¢ do
500V,

4) jednofazowy, dwuprzewodowy izolowany;

5) jednofazowy dwuprzewodowy z uziemionym jednyraegvodem, dla
napec¢ do 500 V;

oraz padu statego:

6) dwuprzewodowy izolowany;

7) jednoprzewodowy z wykorzystaniem kadtuba statko przewodu po-
wrotnego dla nagt do 50 V;

8) dwuprzewodowy z jednym biegunem uziemionym;

9) trojprzewodowy z uziemionym punktem zerowym.

Pomimo dopuszczenia tak znacznegmdrodndci ukladow, w praktyce
najczsciej stosowaneasuktady wymienione w poz. |, 4 i 6. Ukiady jednodaze
(rys. 14.1) spotyka ei na matych jednostkach ptywsaych (statki rybackie,
holowniki, pomocnicze itp.), natomiast na statkgotnomorskich stosuje i
niemal wyhcznie ukfad trojfazowy (rys. 14.2) 3 x 380V 50Hzwt napiecie
sitowe - wytwarzane przez pdnice i stosowane do zasilania silnikow orazyain
grzejnikow) i 3 x 220 V, 50 Hz (tzwnapiecie Gwietlenia - uzyskiwane z
transformatoréw i tywane do zasilaniaswietlenia i ogrzewania wtrz).

Na statkach budowanych wedtug standardu anglosgsKeksploatowanych
rowniez we flocie polskiej) stosuje gisiet 0 napéciu 3 x 440 V, 60 Hz + 3 x 220
V, 60 Hz.
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Uktady te znalazly powszechne zastosowanie na gtkimch ptywajcych
gtdwnie ze wzgldu na:

- duzg dyspozycyjné uktadu, polegapra na pewnéci zasilania odbior-
nikéw, nawet przy doziemieniu jednej fazy czy biegu

- mniejsze zagienie paarowe, pochodge od pgdu elektrycznego ze
wzgledu na mate warkgi pradu doziemnego;

- zwickszone bezpiecastwo poraeniowe, gdy prad razenia w przy-
padku dotyku jednego bieguna lub fazy jest ogramgzmpedang
izolacji pozostatych faz lub bieguna;

- maziwosci ciagtej kontroli rezystancji izolacji.

Tk
il

oswiatiente

zasilanie

Rys. 14.1. Uktad dwuprzewodowy izolowany

3 x 320V S0 Hz 3 x 220V 50Hz
L1 Lt

L3

Rys. 14.2. Uktad trojfazowy, troj przewodowy izolamy padu przemiennego

W ostatnich latach w budownictwie @kowym notuje si tendencje do
podwyzszenia nagik okretowych systemow energetycznych (np. 3 x 660 V i
wigcej, nawet do 6 kV - patrz rys. 14.13 i 14.14)jest spowodowane wzro-
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stem mocy zainstalowanej na statkach. Szczegdsieprzydatne na statkach z
elektrycznymi silnikami nagu gtdwnego. Wprowadzenie wszych napic
umazliwia zmniejszenie przekrojéow przewoddéw (mniejszeydy przy takiej
samej mocy przesytanej) a ta&klzejszych konstrukcjigcznikédw ze wzgldu na
mniejsze pdy zwarciowe.

14.1.2. Systemy rozdziatu i przesytu energii eleitcznej

Gtownym punktem rozdziatu energii elektrycznej dostonej przez pdnice
jest rozdzielnica gtéwna (oznaczana w skrocie jakRG lub GTR - gtéwna
tablica rozdzielcza).Dalszy przesyt energii e odbywé sie:

- bezpérednio zZRGdo odbiornikéw (rozdziat jednostopniowy);

- zRGzasilane srozdzielnice pomocnicze, a te z kolei zagikaglbiorniki
(rozdziat 2-dwustopniowy);

system mieszany, tzrze cz$¢ odbiorow zasilanych jest bezpednio z

RG a inne z rozdzielnic pomocniczych, usytuowanycpoblizu danej
grupy uradzen.

Kazdy z ww. systemoOw jestystemem promieniowym.

a) b)
R6 RG

I I [ I
TT
T

Rys. 14.3. Podstawowy system rozdziatu energitrgtetne;: a)
promieniowy, jednostopniowy; b) promieniowy, dwystmwy

Na oketach wojennych, statkach specjalnych w éatdub w czsci sys-
temu elektrycznego spotykagstasilanie odbiornikow w uktadzie péerenio-
wym (okreznym) - rys. 14.4. System ten pracuje niezawodragjenh gdy obwdd w
dowolnym miejscu &dzie przerwany.
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Rys. 14.4. Zasada pracy systemusgieniowego (okiznego)

Niezaleznie od ukladu i systemu rozdziatu energii elektngjzoraz typu
zespotéw pgdotwoérczych, energite zawsze doprowadzagsilo szyn zbiorczych
RG o takiej konfiguracji palczen, aby byly spetnione warunkiiezawodndgci i
ciagtosci zasilania odbiornikdw oraz tatwa¢ obstugi, konserwacji i napraw.

Ze wzgkdu na konfiguragj polaczen pradnic z szynami zbiorczymi oraz na
podziat szyn, rozrinia st nastpujace uktady elektrowni oktowych:

1. Jeden niesekcjonowany system szyn zbiorczycliest on stosowany na
matych jednostkach pltywagych, zaréwno do zasilaniagalem statym, jak i
przemiennym. Wag tego uktadu jest mata elastyczfoi niezawodnéc
eksploatacyjna. Remont i konserwacja szyn zbiolttzygektorych elementow
wyposaenia rozdzielnicy wymaga wadzenia wszystkich pdnic.

2. Jeden sekcjonowany system szyn zbiorczycBekcjonowanie szyn zbior-
czych polega na podziale szyn na kilka sekcji (tys5), ktérych kada za-
silana jest z oddzielnego generatora. W celu psdeglkonserwacji lub na-
prawy uszkodzonej e%ci, mazemy odhczy¢ ja, a pozostate dula pracowaty
normalnie.

3. Podwdjny system szyn zbiorczychPolega on na wbudowaniu RG dwéch
niezalenych niepadczonych ze sapsystemow szyn zbiorczych (rys. 14.6). Na
kazdy system pracuje co najmniej jednadmica. Odbiorniki z& mogy by¢
podhczone przez przgtznik do dowolnego systemu. W ten sposéb uzyskali
mozliwos¢ przeghdu lub remontu w stanie beznegibwym jednego systemu
szyn, przy meliwosci pracy dowolnie wybranych mechanizméw, czego nie
udato s¢ zrobic przy systemie szyn podzielonych na dwie sekcjdadlken
umazliwia zwiekszenie sumarycznej mocy elektrowni, przy ogramgno
pradzie zwarcia wynikajcym z mocy pgdnic jednego systemu. Uklad ten jest
dos¢ skomplikowany, drogi i dlatego nie jest stosowany.
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sekcja | ts sekcja i

1111

LI
Rys. 14.5. Schem&G zszynami zbiorczymi podzielonymi agiznikiem na
dwie symetryczne sekcjeS-tacznik szyn

sysfem |

system it

Rys. 14.6. Schem&G z podwojnym systemem szyn zbiorczych

Uwzgledniajgc zalety i wady wymienionych wgj systemow szyn zbior-
czychRGoraz wymagania Konwencji SOLAS 74 (prawidto 40)yZgpiséw PRS
(cz¢s¢ XI rozdz. 3), statki morskie najexiej posiadaj pojedynczy sek-
cjonowany system szyn zbiorczych, jak pokazanysald.7.

Podstawow zasad podziatu odbiornikbw energii elektrycznej na paszc
golne sekcje jest n@giujacy.

Odbiory | i 3 s3 to odbiory wazne posiadagce swojp rezerwe, tj. zdu-
blowane. Uzyskujemy w ten sposéb jednakowe sekdjélll symetryczne za-
réwno pod wzgidem wielk@ci mocy, jak i spetnianej funkciji eksploatacyjnej.
Wynika std mazliwos¢ wytaczenia sekcji | lub Il do wykonania przedu lub
remontu, bez zaktocenia pracy statku.
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3 x 380V S50Hz 3 x 220V 50Hz
sekeja | sekcfa il sekcja Il sekcla v sekcja V

IR PN
SO

O ® ©

Rys. 14.7. Przykladowy schemat ngjciej stosowanego systemu szyn zbiorc2gth
t - taczniki sekcyjneM - wytacznik uktadu Mayera,
Tr - transformatory, | -5- 5 - grupy odbioréw

@

Odbiory 2 s to odbiorniki wazne nie posiadagjce swojej rezerwy,np.
wciggarka kotwiczna, gtbwna pompa Zaoowa, gtdwna spearka powietrza
rozruchowego itp. Sekcja ta o by remontowana jedynie w wytkowych
warunkach, a naje%ciej w czasie wyczenia zespotow pdotworczych elek-
trowni.

Odbiory 4 sa to odbiorniki mniej wazne, ktére mog by¢ samoczynnie
wytaczone w przypadku przegenia ktorejkolwiek pgdnicy. Sekcja ta me by
odfaczona przez zatggdo wykonania przegtiu, remontu a jednocgee spetnia
funkcje zabezpieczenia przegeniowego pgdnic. Do odbioréw tych zaliczamy
ogrzewanie, kuchgj klimatyzacg, wentylacg pomieszcze itp. Wylacznik (ozn.
na rys. -M} wylagczapgcy automatycznie te odbiory w przypadku praaenia nosi
nazwe wytacznika Mayera.

Odbiory 5 g to odbiorniki zasilane nagiiem 220 V. Gldwnym obgze-
niem jest tu éwietlenie i ogrzewanie.

Tak skonstruowana rozdzielnica gtdéwna i podziat iodiw spetnia
wszystkie wymagania przepiséw Konwencji SOLAS i PRk rowniez wy-
mienione uprzednio warunki eksploatacyjne.
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14.2. Wytwarzanie energii elektrycznej
14.2,1. Glownezrddia energii elektrycznej

Gloéwne zrodio energii elektrycznej jest tarddio przeznaczone do do-
starczenia energii elektrycznejdo rozdzielnicy gidwnej w celu rozdzielenia
energii do wszystkich ugdzen, koniecznych do utrzymania statkunermal-
nych warunkach eksploatacyjnych i mieszkalnyct{fKonwencja SOLAS ¢&¢ A,
prawidio 3),

Moc zespotow pidotworczych gtéwnegdrodia energii powinna Igytaka,
abyw przypadku unieruchomienia jednego z nich, bylo médiwe zasilanie
urzadzen niezbednych do zapewnienia normalnych warunkow pracynagdu
statku, bezpiechstwa oraz wiciwych warunkéw bytowych zatogi.

Wymagania te oznaczgjze na statku powinny byprzewidziane co naj-
mniej dwa zespoty pdotworcze z niezalmym nagdem, zdolne do pracy we
wszystkich warunkach eksploatacyjnych.

Pradnice, &cislej zespoty pgdotworcze powinny hiyzbudowane w sposob,
ktory umaliwia wytwarzanie energii elektrycznej o paramdtranamionowych
(najcz:sciej 400 V 50 Hz lub 450 V 60 Hz) z okhena doktadndcia, a take
daje maliwos¢ pracy indywidualnej i rownolegtej (rodzaje apnic
okretowych wraz ze sposobami ich regulacji oméwionéahpsy rozdz. 7).

Zapewnienie tych wymaganie nasgcza wekszych trudnéci, gdy zasto-
sowane zostaty zespoty wolnogt® jednakowego typu, np. dieselgeneratory
(DG), lub turbogeneratoryTG)). Armatorzy i konstruktorzy statkdwgazhc do
zwigkszenia oszezinasci paliw, czsto stosy pradnice podwieszane lub nap
dzane od walu silnika gtbwnego tzwagimice watowePW).

Zastosowanie pdnicy watowej jest bardzo korzystne dla eksploatsie]
lowni okretowej ze wzgldu na lepszy ogoéiny wspdétczynnik spravciood DG.
Docigzenie silnika gitownego pdnica watowg powoduje jego praonv optymalnym
zakresie obaien oraz stosowanie fiazego paliwa do SG sprawgape koszt
wytwarzania energii elektrycznej jestdunizszy niz przy pracy DG;

Pradnica watowa mge byt wykorzystana w systemie energetycznym w
przypadkusruby statej tylko przy pracy silnika glownego (5@&)n. w czasie
jazdy w morzu, a przyrubie nastawnej rowntew czasie manewrow. W czasie
postoju statku musi Byzapewniona dostawa energiigglll. Z tego wynikaze
pradnica watowa na statknajczesciej jest dodatkowym zrédtem energi,
podczas gdy gtéwnymrodiem energii § zespoty pgdotworcze wolnostage.

Sposob wspdtpracy pdnicy watowej z okgtowym systemem elektroener-
getycznym zalgy od uktadu elektrowni. Dla wyfaienia tego problemu rozumny
pokrétce cechy pracy silnikdw neghowych.

Silniki zespotéw pgdotworczych wolnostagrych DG sg srednioobrotowe (500
do 1000 obr/min), a w zwzku z tym nierownomierrig ich biegu jest ni-
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ska. Due koto zamachowe silnika ngu pgdnicy w istotny sposéb wyréwnuje
chwilowe wartdci predkasci obrotowe.

Na obcazenie mog czynry pradnicy przy pracy rownolegtej wptywamy
(por. rozdz. 7.2.3) przez zmmomentu naglowego. Przy naplzie silnikami
spalinowymi moment ten regulujemy doptywem paliwacdindrow.

Jezeli pracujce réwnolegte pidnice synchroniczneg ragdzane silnikami
0 mocy poréwnywalnej z ich mgcto rozdzial mocy czynnej spetrjaga-
moczynnie odpowiednio ustawione regulatorgdiosci obrotowej silnikow
spalinowych. Ustawienie regulatorow polega na duobradpowiedniego staty-
zmu charakterystyki roboczej silnika (por. rozd3).7

Silnik gtéwny SG budowany jest przeumvée na nisk predkos¢ obrotovg
(120 do 150 obr/min), w zaaku z czym nierownomiersdé biegu jest wiksza
niz DG. Dodatkowe impulsyggenerowane rownieprzy pracysruby na wzbu-
rzonym morzu, od ktorej skrzydet powstargania w pgmie 5-10 Hz. Nieza-
leznie od powyszego, w czasie ptywania na wzburzonym morzu pejaswyi
niska czstotliwos¢ waha, wynikagca z trudnych warunkéw pracy regulatora
obrotéw SG. Oscylacje te g przekazywane przez PWdo sieci odbiorczej lub do
przeksztadtn i ka ¢stotl iwakc .

W systemie energetycznym z begeanim podczeniemPW z siecy od-
biorcz; znieksztalcenia te magic objawi jako wahania nagtia; jezeli 3 one
odpowiednio dize, mae wyshpi¢ irytujgce migotanie swietlenia oraz nierow-
nomierna praca silnikow elektrycznych. Przy bardaburzonym morzu me
zaistni€ konieczné¢ zrezygnowania z prachW, ze wzgtdu na zakiécenia
wprowadzone do systemu energetycznego.

W przypadku pracy rownolegtej qunicy watowej z wolnostagym ze-
spotem pgdotworczymDG te niedogodnai powoduy, ze rozkiad obaizen
mog czynry bedzie niestabilny i doprowadzi do vagizen pradnic, gdy: za-
dziatap ich zabezpieczenia. Zazwyczapgmnice watowe i wolnostage hczy
sie do pracy rownolegtej tylko na okres prxdp obcizenia. W przypadku ko-
nieczndci wykorzystania obarodet (np. przy deficycie mocy) stosuje podziat
sieci oketowej na niezalme systemy, z ktérych jeden jest zasilaf¥¥,a drugi z
DG.

Jezeli zostaly zastosowaneapnice PW czesto, w celu stabilizacji esto-
tliwosci, zachodzi techniczna potrzebaycia przetwornika estotliwosci. Po-
wodem takiego rozwrania mae by np. potrzeba diugotrwalej pracy rownolegtej
lub rozszerzenia zakresu pr&@y,przysrubie napdowej o statym skoku.

W zasadzie memy wyr&ni¢ dwa podstawowe typy przetwornikOweez
stotliwaosci: maszynowy (wspoiczaie juz bardzo rzadko spotykany) oraz sta-
tyczny.

Przetwornik maszynowy (wirujacy) jest ukladem maszyn elektrycznych
silnik - pradnica (rys. 14.8). Do przetwornicy dostarczaesmergg w postaci
pradu statego. Wytwarzanie energii seadbywa sk:
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- bezpérednio w pgdnicy pydu statego,

- w prdnicy padu przemiennego o eztotliwasci i liczbie faz rénej od
przemystowej i wyprostowaniu nagprstaty,

- w prdnicy tréjfazowej pgdu przemiennego o eztotliwosci przemy-
stowej i wyprostowaniu na gal staty.

Jak wynika z powsszego, energia wytwarzana wagimicy watowej mae
charakteryzowa sig das¢ réznorodnymi parametrami oraz zmiesag czsto-
tliwosci. R&norodnad¢ i zmiennd¢ czestotliwosci eliminujg sie przez prosto-
wanie na pd staly. Energia pdu statego zasila silnik neglowy padu statego,
napdzapcy prdnice trojfazowg o czstotliwosci i napkciu rownym sieci
okretowej.

Dzigki tatwosci stabilizacji zaréwno estotliwosci, jak i napgcia - uktad ten
jest bardzo przydatny do pracy indywidualnej i rolegtej. Zaleg uktadu jest
rowniez to, ze wyprodukowana energia elektryczna nie wprowazzdnych
zaktocé do sieci, a naptie jest praktycznie sinusoidalne.

Rozdzielnica gldwng, f=const

S

Rys. 14.8. Uklad pdnicy walowej z wirujcym przetwornikiem estotliwosci

Jedynym ograniczeniem technicznym jest wiglkmaszyny pydu statego,
ktora - ze wzgldu na komutaej- nie mae by budowana na dowolnie ¢
moc. Ze wzgidu na kilkakrotne przetwarzanie energii elektry¢apmrawndé
uktadu jest stosunkowo niskagai 85%.

Energoelektroniczny przetwornik statyczny jest rozwizaniem stosun-
kowo nowym. Mana go stosowaw wyniku rozwoju techniki pétprzewodni-
kowej. Koncepgj takiego uktadu z pdnicami synchronicznymi oraz prze-
ksztattnikiem z klasycznymi tyrystorami przedstavama rys. 14.9. Podobnie jak
w ukladzie z przetwornikiem maszynowym, wytworzos@ergia w pdnicy
walowej mae by o zmiennych i d& réznorodnych parametrach co dostp-
tliwosci i liczby faz. Pgd przemienny z P W jest prostowany w pierwszymrstop
przetwornika, a nagbnie przetwarzany na g przemienny trojfazowy o
statej czstotliwasci przemystowe).
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Rys. 14.9. Ukiad pdnicy walowej ze statycznym przetwornikienggtptliwosci

Catkowita sprawng takiego uktadu jest gdu 80%. Pomimo niegtpliwych
zalet, uklad ten ma rownidstotry wadt. Ksztalt krzywej nagicia na wygciu z
przetwornika jest daleki od ideatu. Jest to krzyedksztatcona, zawiergja
harmoniczne, wplywage niekorzystnie na jaké energii elektrycznej,
dostarczanej do systemu elektroenergetycznego. ®vawio ujemne skutki w
czasie eksploatacji, np. wzrost strat wadzeniach i maszynach elektrycznych, a
w konsekwencji wzrost temperatury, elektromagnetgczaktocenia w obwodach
sterowania, zabezpieazezewretrznej Bcznaci itp. Przeksztattniki statyczne
tradycyjne zbudowane z tyrystoréw majonadto istotp wact - nie wytwarzag
mocy biernej, co powoduje konieczéo stosowania dodatkowej gqunicy
synchronicznej wytwarzaggej tylko moc bierg (tzw. kompensator
synchroniczny). Wspotczrie konstruowane przeksztattniki budowane z tran-
zystoroéw IGBT nie majtej wady, ale w konstrukcjach akowych g dopiero na
etapie wdraania.

Pradnice watowe stosujeesha statkach w edych wersjach.

1. Pgdnice napdzane przez przekladnig &onstrukcyjnie zblione do pgdnic
zespotow pomocniczych, jednak stosuje wicksz predkos¢ obrotows, tzn.
1000 - 1500 obr/min; przykiad przektadni mechamggzregulacj i stabilizacy
obrotow (tzw. ,conspeed") pokazano na rys. 14.10.

2. Pydnice napdzane bezpwmednio od silnika gtdwnego g®ne umieszczone na
wale SG (obecnie rzadko stosowane) lub otrzygnoprd z wyprowadzonej
koncowki watu korbowego z czota silnika. W obu wypadkgrdnice mag
obroty rowne obroton$G,tzn. 100 - 150 obr/min. Takie rozyzanie pociga
za soly konsekwencje rozwzan konstrukcyjnych: deg liczbe par biegundw,
duza $rednie, dwy ciezar.
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Rys, 14.10. Uproszczony schemat bezstopniowejtadmlplanetarnej
z hydrauliczg regulacj obrotow pgdnicy watowej:
| - wal wegciowy, 2 - wat wygciowy, 3 - satelity, 4 - kolo sloneczne, 5 - koto
pierscieniowe, 6 -jarzmo, 7 - pompa hydrauliczna, 8nilshydrauliczny

Uktady elektrowni okr etowej mogs by¢ rozwigzane w rénorodny sposaob.
Teoretyczna liczba uktadéw jest bardzazaluNajczsciej jednak na statkach
handlowych spotykaguktady elektrowni wedtug patszych rozwazan.

rys. 14.11 a - trzy zespoty gatotworczeDG wolno stojce bez pdnicy
watoweyj;

rys. 14.11 b - dwa zespoly golotworczeDG i jedna pgdnica watowaPW
srednioobrotowa (pracaga wprost neRG) nagdzana przez
przektadnt (uktad zalecany przyrubie nastawnej);

rys. 14.11 c - dwa zespolygoiotworczeDG i jedna pgdnica walowaPW
srednioobrotowa z przekfadni przetwornikiem statycznym
PT oraz kompensatorem synchroniczniiy

rys. 14.11 d - dwa zespoty golotworczeDG i jedna pgdnica watowaPW
srednioobrotowa z przektadnioraz przetwornigc elektroma-
szynowy PEM (silnik pradu statego i prdnica synchroniczna).

Pradnica watowa w ukfadzie przedstawionym na rys. 1dhIncge pracowé
tylko indywidualnie, bez mdiwosci diugotrwatej pracy rownolegtej z zespotami
pradotworczymi wolno staicymi. Zmiana pracgcych pednic i przegcie
obchzenia pomgdzy DG i PWnastpuje w drodze synchronizacji tychgdnic na
krotki czas (okoto 15 s) oraz adkeniu pgdnicy pierwotnie pracyge).
Odlgczenie to mee by reczne lub automatyczne. Takie rozwénie daje mo
liwos¢ ptynnego przejmowania olagen i bezzakiéceniow prag systemu
elektroenergetycznego. Ukiady elektrownigbdwej z ppdnica watowg wedtug
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rys. 14.11 ci 14.11 d megracowa zarowno indywidualnie, jak i dlugotrwale
rownolegle z zespotarfiG.

a)

Rys. 14.11. Przyktady rozggan elektrowni statkow handlowych
(opis szczegblowy w tékie): SG ~silnik gtéwny, DG -
pradnica wolnostajca,PW-pradnica watowa,
Pr ~prostownik,PST -statyczny przetwornik estotliwosci, KS -
kompensator synchroniczri®EM -przetwornica elektromaszynowa
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Statki paszerskie, promy oraz statki rybackie (szczegOlnievieay -
przetwornie oraz trawlery - zanianie) mag elektrownie znacznie bardziej
rozbudowane ze wzglu na wgkszy moc zainstaloway) liczbe odbiornikoéw a
takze wicksz (2 - 4) liczlz pradnic watowych. Przyktady takich elektrowni
zostaty pokazane narys. 14.12, 14.13114.14.

Rormdzeinica gibwna
Sakcja ! - Sekcja i Sekgja IV Rozdaeinica wind tralowych
I 1 \l \! \I \I | I oy !
Przetwomice
widadiw
2 X §30kvA e x 700KV T wardls T

G
Pradnice gidwne Pradnice walowe
Sekcfa V Wﬂ - (M) -z =-(M) -

W 1337 37

Odblory  ogdine Qabiory pragtwérni Windyy lrshowe 2 x 400KW

Rys. 14.12. Elektrownia trawlera przetworni B418

3 x 660V B0Hz
sekcja | sekcja Il sekcja sekcja IV sekcja Vf sekcja VI
—— — - o o

PW 88 PG PG 8§ Tr PG PG SS PW 58
3,1MVA 1LEMW 2X2,IMVA 1.6MW 6 2 x B0OKVA 2XZ1MVA 1.6MW 3, 1MVA 1,6MW

Konwarlar

BEOV/IBOY

3x 360V 6042

¥

Rys. 14.13. Elektrownia promu m/f ,Poloni®G -pralnice
gtowne,P W-pradnice waloweSS- stery strumieniowe

303



_@

zawvA (?

I

-
ih \%%

9 -9

1

iamw:mrm
IR

BhV

kv

LEMIY L4 LIMW  0.25MW
450V

I

Rys.14.13. Elektrownia statku pasaskiego m/t ,,Norway"

14.2.2. Awaryjnezrédia energii elektrycznej

Awaryjnezrédio energii elektrycznej musi byainstalowane na wszystkich
statkach z wilasnym negem, oprocz tych statkow, gdzie podstawowym
zrodlem energii elektrycznep $aterie akumulatorow, a i to z pewnymi ograni-
czeniami.

Zadaniem awaryjnegarodia energii elektrycznej jest zasilanie wszystkic
urzadzen elektrycznych, ktorych praca jest wymagana w eelpewnienia bez-
pieczéstwa statku w czasie awarii elektrowni podstawo®ejdiem tym mae
by¢ pradnica z niezalenym nagdem silnikiem spalinowyn(pradnica awaryjna)
lub bateria akumulatoréw.

Na statkach towarowych gtdwnymi odbiornikami awaeyjenergii elek-
trycznej g:

1) ddwietlenie awaryjne (patrz rozdziat 13.4),
2) latarnie sygnatowo-pozycyjne (patrz rozdziab),3.
3) srodki acznaci wewretrznej, rozgténia dyspozycyjno-manewrowa i
sygnalizacja alarmowa,
4) urzdzenia radiowe i nawigacyjne (awaryjne),
5) instalacja wykrywcza paru,
6) wszystkie sygnalizacje wewgtrene wymagane w czasie awarii,
7) ddwietlenie stanowisk przy todziach i tratwach ratowvigch oraz prze-
strzeni zaburtowych w miejscach opuszczania ichotg,
8) jedna z pomp parowych,
9) pompa gzowo-balastowa,
10) uradzenie tryskaczowe,
11) maszyna sterowa (I zespobh);
(pozycje 9-11 nie obowzujg wtedy, gdy awaryjnymrddiem energii
jest bateria akumulatorow).
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Czas pracy awaryjnegozrodta energii elektrycznej jest zaley od typu i
wielkosci statku. Dlanieograniczonegaejonu ptywania powinien wynasi

- statki paszerskie 36 godzin,

- statki towarowe o pojemici brutto 300 RT i wgkszej 18 godzin,

- statki towarowe o0 pojemic mniejszej od 300 RT 6 godzin.
Dla ograniczonych rejonow Il i 11l czasy te mplgy¢ odpowiednio skrécone.

Podstawowym sposobem uruchomieri@dta awaryjnego jest automa-
tyczny uktad sterowany zanikiem nega na szynach rozdzielnicy gtéwne;.

Urzadzenia rozruchowe awaryjnych zespotéw pdotworczych musg
mie¢ zapas energii ha 3 kolejne rozruchy. Zesp6t awsrgowinien posiada
dwa niezalene zrodta energii do rozruchu.gkzny czas rozruchu i przeje ob-
cigzeniapowinien byé krétszy od 45 s.

Pradnice awaryjne winny posiaélasygnalizagj przecizenia, a w razie
zwarcia zabezpieczenie powinno wody¢ pradnice. Baterie akumulatoréw po-
siadaj zabezpieczenie tylko od zwar

Pomieszczenia awaryjnychzrodet energii elektrycznej wraz z urzadze-
niami powinny by usytuowane powsej najwyzszego pokiladu ggtego, poza
obrebem szybéw maszynowych i za gradziderzeniow. Pomieszczenia te po-
winny by tatwo dosgpne z otwartego pokiadu.

Rozdzielnica awaryjna (RA) powinna by usytuowana w tym samym po-
mieszczeniu co zespot awaryjny z e@em niezalenym.

W przypadku zastosowania baterii akumulatorow jakaryjnegozrédia
energii elektrycznej, rozdzielnica awaryjna powiznajdowa si¢c w oddzielnym
sasiednim pomieszczeniu.

Na statkach m@ by zainstalowandymczasowezrodio energii elek-
trycznej w postaci baterii akumulatoréw zdolnej do zasilanfaietlenia awa-
ryjnego, latarni sygnatowo-pozycyjnych ivdckowych srodkéw sygnalizacji w
czasie 30minut. Ma ono zapewdi zasilanie podstawowych wdzex awaryj-
nych na czas rozruchu i na wypadek nieudanego acbarawaryjnego dieselge-
neratora(EG - emergency generatotfrodio to jest na statkacbbowiazkowe,
gdy czas rozruchu awaryjnego dieselgeneratarekracza 45 s .

W normalnych warunkach eksploatacyjnyatzdzielnica awaryjna RA
otrzymuje zasilanie z rozdzielnicy gtdwnej. Staki tamazliwia prac; wszystkich
odbiornikbw awaryjnych, przy wytzonym zespole awaryjnyniEG. Takie
rozwigzanie jest wymagane zaréwno przez KonwgiEPLAS 74, jak i przepisy
towarzystw klasyfikacyjnych (rys. 14.15). Jak wida rys. 14.15 rozdzielnica
awaryjna jest paczona z rozdzielnic gtbwrng dwoma kablami. Jederydzy
czgéci rozdzielnic o nagreiu 380 V a drugi 220 V.
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Rozdzielnica Awaryjna RA 3380V 0¥z 3 x 220V SOHz

—y —

Q2 QE ( : —I_‘{ rQJ

EG

at Rozdzielnica Gidwna RG
3 x 380V 50Hz 3x220V50Hz ]

I 1 B
[+]] Qi it T4

Gf ®Gﬂ 2

Rys. 14.15. Wspdipraca RA z RG:
Gl, Gil, G!ll — pradnice glowneEG -pradnica awaryjnal \, T 2- transformatory
gtéwne, TE - transformator awaryjr@l, Qll, <2lll, QE-wytaczniki glbwne pgdnic

Q3

Podstawowy uktad wykonany jest w ten sposdhy energia mogta prze-
ptywac tylko w jednym kierunku RG do RA. Ten wymag spetniony jest przez
automatyczne ogézanie obwoddw wytznikamiQ2i Q4, przy zaniku nagcia na
RG. Wytaczniki Q\ i Q3 maja zadanie odiczenia obwodéw w przypadku
przecazen | zwarkt w Sieci awaryjnej w czasie zasilani&a.

Nietypowe rozwazania mog pozwal@& na warunkowy przesyt energiiRA
do RG, po uzgodnieniu z towarzystwem klasyfikacyjnym i odpednim
zabezpieczeniu.

14.3. Rozdzielnice ok¢towe
14.3.1. Konstrukcjeozdzielnic

Rozdzielnica gtéwna na statku jest centralnyrelem systemu energe-
tycznego. Umieszczona jest zazwyczaj w pomieszazeeantrali manewrowo-
kontrolnej (CMK) na poziomie pomostu maszynowni.pszesne rozdzielnice
s3 konstruowane w systemie kasetowo-szkieletowymtdmykn poszczegolne pola
wykonane g w formie szkieletu z &ownikoéw i wyposaone w moduty
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o typowych przeznaczeniach, np. poledmicowe, odbiorow, pomiaréw itp.
Przyktady pdl rozdzielnicy gtéwnej polskiej prodiikprzedstawione gsna rys.
14.161 14.17.

a) b) c)
— g ] — E ;
oso 1 ooa
U0 f

&

Rys. 14.16. Pole ganicowe rozdzielnicy giéwnej systemu RK prod. ELMG@IR
widok z przodu; b) widok z przodu po eciy drzwi; c) przekréj boczny

a) b)
_ R T
7 1
9 !
EP q E
T %1
Ed p‘
¥ I
P9 1| Sl
o1

PR —

Rys. 14.17. Pole odbioréw rozdzielnicy gtéwnejeysi RK prod. ELMOR: a)
widok z przodu; b) przekréj boczny
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Rys. 14.18. Rozdzielnica gtéwna statku handlowggtesnu RK prod. ELMOR
(schemat ogdliny elektrowni tego statku - patrz 1ys15):
a) widok z przodu; b) uproszczony schemat rozdzigin

Szyny zbiorcze rozdzielnicy przechadarzez cap sekcg, tworzory przez
kilka pdl. W polu pgdnicowym umieszcza ¢siaparaty oraz przysgdy zabezpie-
czapce padnice i umazliwiajace jej kontrod i sterowanie. Pola rozdziatu energii
wyposaa st W taczniki i zabezpieczenia odbiornikdéw praytanych bezgoednio
do RG oraz linii zasilggcych rozdzielnice poednicace. W polu sterowania
koncentruje si zwykle aparatursterujca synchronizagj pradnic. Pole
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to zawiera rownig dodatkowy aparatug pomiarowo-kontrola systemu oraz
wytacznik zasilania zgdu. Kasetowa budowa rozdzielnic utheia skladanie
odpowiednich modutéw, twogz elementy dopasowane do wymogow rozdziatu
energii. Kasety patzone § z wewretrznymi szynami zbiorczymi pola za po-
mog stykow wtykowo-zatrzaskowych. Kaseta w przypadkazkodzenia mae
by¢ bardzo szybko wymieniona, co znacznie skraca pzasrwy w doptywie
energii. Przyktad konstrukcji rozdzielnicy gtéwrstatku handlowego pokazano na
rys. 14.18.

Rozdzielnice awaryjneasbudowane z takich samych elementoéw jak roz-
dzielnice gtéwne.

Rozdzielnice pomocnicze budowangw formie skrzynek, zawierggych
taczniki, zabezpieczenia i aparatgterujca.

14.3.2. Uklad aparatow w rozdzielnicy

Aparaty elektryczne oméwione w rozdziale 11 sp@inakreslone funkcje
taczeniowe manewrowe lub zabezpieczeniowe. W rozuzeth gtéwnych,
awaryjnych i pomocniczych moa wyr&ni¢ kilka podstawowych uktadéw,
przedstawionych pomgj:

a. Czynnéci taczeniowe wykonywaneastacznikami gcznymi, azabez-

pieczenieobwodu zrealizowane jest bezpiecznikami topikowyiien

typ uktadu aparatdéw stosujecsiv obwodach o stosunkowo niewielkich
pradach roboczych mniejszych od 200 A (rys. 14.19).

A\\\
0

| e

Rys. 14.19. Obwod z bezpiecznikami topikowynaiczinikiem ecznym

b. Czynndci taczeniowe i zabezpieczenie obwodu zrealizowane igst
tacznikiem samoczynnym. Ten typ aparatu wraz z przekami zabez-
pieczeniowymi stosuje siw obwodach o diych pmdach roboczych
wiekszych od 200 A (rys. 14.20).
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Zasil. Zasil.

Rys. 14.20. Obwad z wadznikiem samoczynnym

c. Czynndci faczeniowe dokonywane as wytgcznikiem samoczynnym.
Zabezpieczenie przegieniowe realizuje wycznik samoczynny. Za-
bezpieczenie zwarciowe wykonane jest bezpiecznikiepikowym (rys.
14.21). Ukiad ten podyktowany jest mpatvytrzymalccia zwarciowg
wytgcznika samoczynnego i nazywae siobezpieczeniem wycznika.

Stosowany jest na og6t w obwodach qdaie znamionowym vgkszym od
320 A.
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Rys. 14.21. Obwdd z dobezpieczonymaeghikiem samoczynnym

W obwodach sieci awaryjnej, takich jakwoetlenie awaryjne i sygnali-
zacja awaryjna nie stosujec dgcznikdw w poszczegdlinych obwodach.
Odlgczenie nagicia maze by dokonane jedynie na zasilaniu. Obwody te
majs zabezpieczenie tylko od zwarZ tych wzgédéw w rozdzielnicy
najczsciej jest stosowany uklad aparatow jak na rys.24.2

310



T i

Zasif. Zasil.

Rys. 14.22. Obwodswietlenia awaryjnego z bezpiecznikami topikowymi

14.3.3. Zasilanie obwodéw wianych

Odbiorniki energii elektrycznej madoy¢ zasilane bezpgoednio zZRGlub z
rozdzielnic pomocniczych grupowych i #@wych. Odbiorniki wane ze
wzgledu na bezpiectstwo eksploatacji statku powinny dyasilane przy mi-
nimalnej ilagsici pasrednich stopni rozdzialu, tzn. bezpednio zZRG.

Wedlug przepiséw PRS cz. Xl szyn rozdzielnicy gtéwnejpowinny by
zasilane oddzielnymi obwodami ngatjace odbiorniki:

1) nagdy elektryczne ugdzen sterowych;
2) nady elektryczne urdzer kotwicznych;
3) nagdy elektryczne pomp parniczych;
4) nagdy elektryczne pompezowych;
5) nagdy elektryczne sprarek i pomp instalacji tryskaczowey;
6) zyrokompas;
7) rozdzielnica urgdzen chtodniczych tadowni;
8) nagdy elektryczne zespotdw wzbudzenia elektrycznegegahagtow-
nego;
9) rozdzielnice grupoweswietlenia podstawowego;
10) rozdzielnice ugglzer radiokomunikacyjnych;
11) rozdzielnice uggzer nawigacyjnych;
12) rozdzielnice latarsygnatowo-pozycyjnych;
13) rozdzielnice grupowe innych weych uradzen, zgrupowanych na za-
sadzie jednorodnoi spetnianych przez nie funkcji;
14) rozdzielnice pulpitu sterowniczo-kontrolnegotu statku;
15) rozdzielnice automatycznych gtdzer wykrywczej sygnalizaciji pa-
rowe ;
16) napdy elektryczne mechanizméw zapewsndgich pra¢ nagdu gtow-
nego;
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17) rozdzielnice zasilafe urzdzenia tadunkowe, cumownicze, todziowe,
wentylacji i uradzen grzewczych;

18) uradzenia sterowanigrub nastawnych;

19) uradzenia do tadowania baterii akumulatoréw rozruchdwy baterii
akumulatoréw zasilagych wane uradzenia;

20) rozdzielnice zasilania nggdw elektrycznych zamkegia drzwi wo-
doszczelnych i ugdzer utrzymupcych drzwi przeciwpgarowe w stanie
otwartym oraz rozdzielnice sygnalizacji pzémia zamknicia drzwi
wodoszczelnych i przeciwparowych;

21) rozdzielnice umdzen chlodniczych instalacji gaiczej z dwutlenkiem
wegla o niskim cinieniu;

22) rozdzielnice @wietlenia hangarow $wiatet sygnatowychadowisk smi-
gtowcow;,

23) inne nie wymienione wj odbiorniki okrélane kadorazowo przez
PRS.

Wymaganie to jest podstawowym (kierunkowym) rag@niem, ktore
moze by ztagodzone lub rozszerzone przez towarzystwo flasyyjne dla
konkretnego statku, jednak tylko w nieznacznym esie w stosunkowo do

wymienionych powyej wymaga.

14.3.4. Zasilanie konteneréw izotermicznych

Kontenery izotermiczne ze wzglu na ich eksploatagcjstanowsy zlozony
uklad elektryczny, ktéry przebywa drpgd dostawcy do odbiorcy, z0ymi
srodkami transportowymi, a w zgaku z tym istnieje znaczne prawdopodabigvo
jego uszkodzenia. Z drugiej strony nieprawidtowaagocy ktorykolwiek z
kontenerdw izotermicznych nie m@spowodowawytaczenia innych, a szczegolnie
nie mae zaktdca pracy oketowego systemu elektroenergetycznego.

Wzgledy niezawodnéci zasilania i bezpiecastwa eksploatacji sprawitye
zasilanie oraz sposéb padtania kontenerdw izotermicznych do siecictibuvej
dokonywany jest w sposéb szczegdlny.

Praca urgzdzen konteneréw izotermicznych oraz parametry ekspby@te na
wspéiczesnych statkach coraze@iej s monitorowane wraz z sygnalizacj
przekroczenia zafmnych parametréw. Wymaga to dalszego oprgiorvania
konteneréw oraz rozbudowania sieci kablowej sygaa¥ijnej.

Podstawowy uklad elektryczny nagseiej stosowanych konteneréw izo-
termicznych przedstawia rys. 14.23.
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Rys. 14.23. Schemat instalacji elektrycznej kontemmtermicznego
typu Carrier Mod. 69ND137T-144

Zasilanie kontenerdw izotermicznych na statkachipoa/uwzgtdni¢ na-

stpujace wymagania:

a) rozdzielnice kontenerdw izoterm icznych powinmy oddzielone od
ogdlnej sieci statku za pomptransformatoréw rozdziekgych zasilanych
zZRG,

b) kazda rozdzielnica powinna posid&daparatug zapewniajca:

- sygnalizagj swietlna obecnéci napecia na rozdzielnicy,

- zahczanie i wyczanie kadego obwodu zasilgiego gniazda
wtyczkowe,

- zabezpieczenie od zwasbwodow zasilajcych.

- pomiar rezystancji izolaciji;

c) zasilanie urmdzen elektrycznych kontenera izotermicznego z elekimggz
sieci statku powinno odbywaik poprzez gniazda wtyczkowe;

d) uziemienie kontenera jest realizowandrednio na drodze - styk uzie-
miajacy we wtyczce - przewdd uziemiay w kablu zasilajcym gniazdo
wtyczkowe - uziemienie w rozdzielnicy.

Przyktadowy schemat zasilania kontenerdw izotermyich pokazano na
rys. 14.24.



i Rozdzielnica grupowa
@ <%; 3% 380 V 50 Hz

' Rozdzielnica koricowa Rozdzielnica koricowa
400V | 100KAV 3 x 380V 50 Hz 3380 V 50 Hz
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Rys. 14.24. Schemat zasadniczy zasilania konteneaiarmicznych na
statku typu B354

™

14.4. Przewody i kable oketowe

14.4.1. Budowa przewoddw elektrycznych
Przewdd elektryczny w najprostszym wykonaniu skisigla zyly i izolacji

(rys.14.25). Wekszas¢ przewodow oprécz izolaciiyly, posiada jeszcze jegin
warstwe izolacyjrg zwary powtoka.

.- &yia

Rys. 14.25. Przekréj poprzeczny kabla

Kablem elektrycznym nazywamy przewdd izolowany wrguowioly stuzacy
do przewodzenia pdu elektrycznego w celu przesylu energii lub sygnat
elektrycznego i przystosowany deziich warunkéw pracy.
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Wszystkie materiaty zastosowane do budowy kablizniy¢ odporne na
naraenia srodowiskowe, wysfpujace na statkach a szczegdlnie odporne i@ du
wilgotnasci, naraenia chemiczne i mechaniczne. Kablectdwe ktadzione w
miejscach szczegllnie naomych na uszkodzenia mechaniczne anaplot z
drutéw stalowych (érednicy 0,3 lub 0,4 mm) nazywanybrojeniem.

Ze wzgkdu na przeznaczenie przewody i kablezngopodziekt na:

- elektroenergetycznestosowane w instalacjach sikyyiatta oraz sy-
gnalizacji i sterowania;

- telekomunikacyjne,uzywane w instalacjach telefonicznych, telegra-
ficznych, radiowych i telewizyjnych;

- nawojowe,przeznaczone do nawijania uzwojmpaszyn elektrycznych,
transformatoréw, elektromagnesow itd.

Zyly przewodow i kabli okgtowych § wykonywane zmiedzi elektroli-
tycznej jako jednodrutowe i wielodrutowe (przy przekrojach wkszych od 2,5
mnt stosuje si wytacznie zyly wielodrutowe). W okgtownictwie stosuje i
nastpujace przekroje znamionovigt:

0,5; 0,75; 1,0; 1,52,5; 4; 6; 1016; 25; 35; 50; 7095; 120; 150 mm.

W obwodach sterowania i sygnalizacji stosuggpskekroje:

S > 0,5 mrdo obwodéw kontrolno-pomiarowychaczndici wewrgtrznej,

S > 0,75 mrn” do obwoddéw sterowania i sygnalizad§ zaliczanych do
waznych,

S>1,0mm do obwoddw sterowania i sygnalizacji obwoddainych.

Jezeli zastosowany rodzaj izolacji wptywa korogieg nazyty miedziane,
wowczas stosujegtynowanie jako ochrerprzed korozj.

Zyly w okretowych kablach teletechnicznych gdnodrutowe o przekroju
0,9 mn? (podaje si zwykle wtedy nie liczbzyt, lecz liczle parzyt).

Izolacja zyt przewoddw i kabli wykonywana jest z materiatalsjo, ma-
jacego naspujace cechy:

- duza rezystywnec,

- elastycznéc,

- wytrzymata¢ termiczn,

- wytrzymatd¢ mechaniczy,

- wytrzymata¢ elektryczna,

- odpornd¢ na rozwoj mikrobakterii,

- odporné¢ na wptywy chemiczne,

- odpornd¢ na wilga (nienasikliwosc),

- powolny proces starzenia.
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Wedtug PRS materiatami izolacyjnymi kabli madgyc¢:

- polichlorek winylu zwykty, dopuszczalna tempera pracy 60°C,
polichlorek winylu cieptoodporny, dopuszbra temperatura pracy
75°C,

guma etylenowo-propylenowa, dopuszczalna teaipex pracy 85°C,
polichlorek usieciowiony, dopuszczalna tempgnapracy 85°C,

guma silikonowa, dopuszczalna temperatura pR&ace.

Kable uktadane we wspolnym torze mydzy¢é tego samego typu, tzn. o
takiej samej dopuszczalnej temperaturze pracy.

Przewody nawojowe izolowane smali lub oplotem jedwabnym.

Powloka stuzy do ochrony izolacji kabla przed wilgacidziataniemsrodkéw
chemicznych (np. oleju) oraz naemiem mechanicznym. Powtoki wykonang s
przewanie z materialow niemetalowych, jak polichlorek wim lub guma,
jednak w szczegolnych przypadkach mbgé¢ wykonane z otowiu lub miedzi.

W przewodach tywanych do paiczer ruchomych (nazywanycprzewo-
dami oponowymi) powtoka nosi nazeopony i jest ruchoma wzgbem izolaciji,
co powodujeze przewdd mee by zginany bez obawy uszkodzenia izolacji.

Uzbrojenie kabli telekomunikacyjnych (wykorzystyveagjednoczénie do
ekranowania przewodugst nazwa -ekran) wykonywane jest z ocynkowanych
drutéw miedzianych.

Na statkach oprécz kabli spotyka $shne przewody, np. montawe (do
wykonywania pajczer wewmngtrz urzdzen elektrycznych) oraz aywane do za-
silania odbiornikéw ruchomych. Odbiorniki ruchomasia s¢ przewodami
oponowymi. Przewody aywane do zasilania drobnych odbiornikduytku do-
mowego nosgnazwe sznuréw (posiadajtylko jedry warstwe izolacyjr).

Przewody do prac spawalniczychmzewodami oponowymi, ale ich izolacja
przystosowana jest tylko do niskich ngpi nie wolno ich wykorzystywa do
innych celéw.

Oznaczenie przewodu lub kabla sktada militer okrélajacych rodzaj lub
przeznaczenie przewodu, materiat izolacji i powtalas¢ i przekrojzyt oraz
okreslenia dodatkowe. Rine wytwornie zagraniczne m@apgwoje oznaczenia
przewodow i kabli ktore bez znajokm danych katalogowych trudno jest je zi-
dentyfikowa. Przewody produkcji krajowej magnormalizowane oznaczenia w
podstawowej Ggci:

D - drut,
L - linka,
Lg - linka getka,

SM - sznur mieszkaniowy,
OM - przewdd oponowy mieszkaniowy,
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OW - przewdd oponowy warsztatowy,

OP - przewdd oponowy przemystowy,

OS - przewod oponowy spawalniczy,

KO - kabel okgtowy elekiroenergetyczny,

T - jako pierwsza litera oznaczenia - kabel teletwikacyjny,
G - zlewejstrony symbolu K&powtoka gumowa,

Y - zlewej strony symbolu KO - powtoka polwinitowa
G - zprawej strony symbolu KO - izolacja z gumy,

Y - zprawej strony symbolu KO - izolacja polwinita,

C -z prawej strony - izolacja z materiatu ciepioachego,
u - nakdcu oznaczenia - kabel uzbrojony,

ekw - nakadcu oznaczenia - kabel ekranowany;

na przykiad:

LY - linka w izolacji polwinitowej,

GKOG - kabel oketowy z izolacy i powtoka gumowg,

YKOY - kabel oketowy z izolacy i powtoka z polichlorku winylu,

GKOGc - kabel oketowy z powtolg i izolacp z gumy cieptoodpor-
nej, TGKOGekw - kabel oketowy telekomunikacyjny z
izolacjg i powtokg
gumovy.

Sq to jedynie niektore podstawowe oznaczenia. Doldadientyfikacja
maze by¢ dokonana wedtug katalogu danej wytwaorni.

14.4.2. Znakowanie przewodow i kabli

Wszystkie przewody i kable na statku mux¢ oznakowane dla utatwienia
ich identyfikacji. Wyréznik przewodu (kabla) powinien skladasic z oznaczenia
rodzaju sieci (jeeli nie wystpuje w numerze obwodu) oraz numeru obwodu.

Podstawowe rodzaje sieci gkowych naley oznaczéa zgodnie z nagpu-
jacym kodem literowym:

gtdwna sié energetyczna - nie oznacza,si
sigt awaryjna o nagciu sieci gltowne;j - E

siet bateryjna - B

siet teletechniczna T

sie radiowa - R

siet elektronawigacyjna - N

sigt dozoru (sygnalizacyjna, pomiarowa) - M

siet alarmowa - A

siet nagdu gtbwnego - P
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Dla innych sieci dopuszczagsstosowanie innych oznacrditerowych.
Dopuszcza sitakze stosowanie oznacreizupetniajcych, scislej okrelajacych
rodzaj sieci. Do tych celéw zaleca stosowa pierwsze litery nazw wegyku
angielskim, aby pelne oznaczenie skladata siie wicej niz trzech liter.

Obwody padnicowe oznacza giwyrdznikami pgdnic oraz w miay po-
trzeby koleja cyfra arabsk (rys. 14.26).
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Rys.14.26. Numeracja rozdzielni i przewodow gkrvych

Obwody odbiorcze oznacza ggrupami liczb. Obwodom wychogizym z
rozdzielnicy gtdwnej nadaje¢skolejne numery dwucyfrowe od 01 do 99zele
liczba obwodow przekracza 100, rglstosowa numery trzycyfrowe od 001 do
999. Obwody wychodge z rozdzielnic pomocniczych |, 2 i dalszychdd@aw
oznacza si humerem zionym z numeru obwodu zasijeggo dag roz-
dzielnicz oraz dwucyfrowego kolejnego numeru od 01 do 990401, 010101
itd. Zamiast kolejnych numeréw dwucyfrowych ima stosowa kolejne litery
alfabetu (rys. 14.26). Rozdzielnice pomocniczeczak® numerowa zgodnie z
rys. 14.26, z nagbujacymi wyjatkami:

a) rozdzielnica zasilana z obwodu gtéwnego i reaemgo (lub awaryjnego)
otrzymuje numer obwodu gtéwnego;

b) rozdzielnie zasilam z dwu obwodow rownoezinych oznacza giniz-
szym z numerow obwoddéw zasieych; numery obwodow wychogiz
cych z takiej rozdzielnicy sktadagie z numeru rozdzielnicy i kolejnego
numeru obwodu.
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Numer zyty kabla lub przewodu powinien bydentyczny z numerem za-
cisku uradzenia, do ktorego jest pragizony dany koniegyly (rys. 14.27 a). W
przypadku, gdy ugtzenie zawiera kilka listew zaciskowych o takicimygeh
numerach, nalg podawa numer listwy i zacisku (rys. 14.27 b).

a) b)
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Rys. 14.27. Numeracjgt przewoddw

W przypadku, gdy zacisk nie jest oznaczony numeregg znakiem
graficznym lub oznaczeniem literowo-cyfrowym biegwasci albo fazy, ména
stosowad zamiennie oznaczenigt barwami wedtug kodu podanego paji

Przeznaczenie przewodu lite?ozxi?:cz:;?;gwe Oznaczenie barwa
wg PN-OO/E-0124 wg PN-90/E-05023

Przewdd dodatnd L+ lub + czerwona
Przewod ujemny L—lub- ciemnoniebieska
Przewdd fazy 1 L1 zZ6hta
Przewdd fazy 2 L2 ziclona
Przewad fazy 3 L3 fioletowa
Przewdd neutralny jasnoniebieska
Przewdd uziemiajacy E zétto-zielone paski

Jezeli barwazyly jest niezgodna z powgzym kodemgzyte oznacza si
barwnym paskiem o szerckd co najmniej 5 mm, otaczaym zyl¢ na co naj-
mniej 1/3 obwodu i o barwie zgodnej z kodem.
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Zyty przewodéw i kabli powinny hyoznaczone tylko wtedy, gdy jest to
niezledne. Oznaczenie numegyly nalezy umieszczé nazyle, w sposob za-
pewniajcy fatwg identyfikacg przy montau, w czasie eksploatacji i remontow.

14.4.3. Opisy przewodow podawane na schematach

Opisy zyt kabli i przewodow na schematach rglstosowa tylko wtedy,
gdy jest to nieziine do identyfikacjiyty i odpowiadajcych jej zaciskéw. Nad
symbolem kaca zylty przylaczonego do danego zacisku dloaej listwy zaci-
skowej naley umiesci¢ adres zacisku, do ktérego jest pgegbny drugi koniec tej
zyty (rys. 14.28).

Dopuszcza sizamieszczanie adresu tylko na jednymckazyty. Powinien
on zawierd oznaczenie listwy zaciskowej i oddzielony od nielyaukropkiem
numer zacisku. W miarpotrzeby adres winien bypoprzedzony oznaczeniem
kodowym urzdzenia.

W przypadku, gdyyly sa taczone bezpwednio z zaciskami ugdzenia
bez listwy zaciskowej, adres powinien zawtecanaczenie kodowe tego gz
dzenia i oddzielony od niego dwukropkiem numerskaci
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- X2: Xi:1 y
X2:7 X122 5
g X753 XT3 <
X2:4 Xi1:4
4 1 s1 4
g Sio S1 QI
> 51:3 (T q -7
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X186 | — {
X1.7 : 3 1 :
I

Rys. 14.28. Oznaczanieriawek przewoddw na schematach
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15. Bezpieczistwo pracy przy urzadzeniach
elektrycznych

15.1. Zagraenia porazeniem - przyczyny i skutki

Przyczyny wypadkow przy eksploatacji agzer elekiroenergetycznycha s
rozne. Przewznie g to: nieostrancsé, lekcewaenie istniegcych przepisow,
roztargnienie, omyiki, brak odpowiedniej konserwadp kontroli uradzen za-
bezpieczajcych, zla organizacja pracy, brak nadzdta, zrozumiane polecenie,
niedbate wykonanie pracy, nieznajastianstrukciji oraz nieszegliwy zbieg
okolicznaci wystpujacy oddzielne lubgcznie.

Nastpstwem tych okoliczrigi jest najczsciej dotknicie czi$ci znajdugcych
sic normalnie lub przypadkowo pod negem wzgédem ziemi, np. dotkecie
odizolowanego przewodu, zacisku lub obudowy usakagjznaszyny.

Jezeli dotykapcy stoi na ziemi, na przewagtzej podtodze lub konstrukciji
stalowej, to pod dziataniem napia dotykowego nasgpi przeptyw pgdu przez
jego ciato. Skutki przeptywu pdu elektrycznego przez ciato ludz przed-
miotem studiéw i eksperymentéw od wielu lat. Obecré najbardziej wyczer-
pujaca publikacg dotyczca skutkdw przeptywu adu elektrycznego przez ciato
czlowieka naley uzn& ,IEC Report Publ. 479-1". Ustalenia tam zawages-
dowalajco wiarygodne i odpowiadgjaktualnemu stanowi wiedzy w tym za-
kresie. Raport okéa trzy zasadnicze problemy:

- skutki powodowane przeptywemagdu elektrycznego przez ciato czio-
wieka w zalencdici od czstotliwaosci, wartaci i czasu przeptywu;

- impedang ciata ludzkiego w zaf@mosci od czstotliwoici pradu, na-
piecia dotykowego, wilgotriei naskorka, powierzchni styku elektrod z
cialem ludzkim, nacisku elektrod na ciato, tempegabtoczenia itp.;

- ujednolicone metody pomiaru impedancji ciatalzkiego, technika
przeprowadzania pomiarow, itp.

Miedzynarodowe uzgodnienia w tym zakresie pozwata ustalenia za-
leznosci pomedzy napgciem dotyku a czasem jego utrzymania I8z powo-
dowania niebezpiecznych skutkow patofizjologiczngtehciata cztowieka.

Prad przeptywajcy przez ciato cztowieka w chwili zania nazywamy
pradem razenial, i okreslamy wzorem:
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I, = % (15.1)

gdzie:
U j - napkcie dotyku (nagicie razenia),Z.
- impedancja ciata czliowieka.

Impedancja ciata cztowieka nie jest wadig stah. Zalery od czstotliwosci
pradu, wilgotnaci skoéry, napicia dotykowego, warunkoéw, w ktérych ten dotyk
nasgpit i miejsca dotyku do ciala.

Model ciata ludzkiego jako impedangrzedstawia rysunek 15.1.

Rys. 15.1. Schemat zgstzy ciata ludzkiego:
Z., - impedancja skory w miejscu dotyldy, - impedancja wewgtrzna, Z -
impedancja catkowita ciata
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Rys. 15.2. Zalsdsci impedanciji ciata ludzkiega.Zod napicia dotykuly (a), przy
dotknieciu trwapcym 0,015 i 3 s i adu razenial, (b) wedtug IEC
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Rys. 15.3. Strefy oddziatywaniaafu przemiennego na ciato ludzkie, wedtug 1EC 478)-1:
razenie padem przemiennym,; b)zanie padem statym

Przy niskich napiciach dotykowych impedancja skory jest zrgym
sktadnikiem impedancji catkowitej. W miarwzrostu nagicia dotykowego
skfadnik ten staje sicoraz mniejszy i pomijalnie maty przy negiach dotyko-
wych przekraczagych 150V. Impedancja skéry maleje ze ¢ggzeniem si
czestotliwosci pradu i stopnia zawilgocenia skéry. Przy wilgotobwzglednej
otaczajcego powietrza przekracaagj 75%, jak i rownig przy wyzszych na-
pieciach dotykowych impedancja ciala zajlewylacznie od impedancji we-
wnetrznej. W praktyce mma przyjé, iz impedancja ciata ludzkiego jest jedna-
kowa dla najcgiciej spotykanych drog przeptywu golu razenia: eka - rka,
reka - noga.

Na rysunku 15.3 a przedstawiono podziat na strefgziatywania pgdu
przemiennego o estotliwasciach 15 -* 100 Hz na ciato ludzkie w zaiesci od
rodzaju i wartéci pradu razenia i czasu przeptywu.
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Rozr&nia sk nastpujace strefy:

1. Brak reakcji organizmu.

2. Zwykle nie wystpuja zadne niebezpieczne skutki patofizjologiczne.

3. Zwykle nie wystpuja zadne uszkodzenia organizmu, #iwe skurcze
miesni, trudnaci w oddychaniu, przégiowe zaburzenia pracy serca bez
wystgpienia fibrylacji (migotania komor serca), wzragt& zagraenie
wraz ze wzrostem pdu raenia i czasu dziatania.

4. Zaburzenia jak w 3 strefie oraz #iwos¢ wysipienia migotania komor
serca; w miay zwickszania pgdu i czasu przeptywu pojawigpic skutki
patofizjologiczne takie jak: zatrzymanie pracy sematrzymanie oddechu,
mog wystpowa: powane poparzenia.

W 3 strefie, w ktorej mag wystepowa zaburzenia pracy organizmu nie
pozostawiajce trwatych skutkdw znajduje eskrzywa L, ktén uznaje si za
krzywg bezpiecznego pdu raenia w zalenosci od czasu przeplywu przez
ludzkie ciato (prég bezpiecistwa dla 4 strefy). Przypadki paemia padem
stalym zdarzaj sic nieporownywalnie rzadziej nipradem przemiennym. Wynika to
nie tylko ze sporadycznego stosowania teggduyr ale rOéwnie ze znacznie
wigkszej odpornéci organizmu ludzkiego na jego dziatanie. Na rysuidk.3 b
przedstawiono wpltyw przeptywu gaiu statego na ciato ludzkie. W gbre stref |,
2, 3 i 4 wystpuja analogiczne objawy, jak w przypadkuagn zmiennego. Dla
uzyskania tych samych objawow watt@radu stalego musi ldyod 2 -5- 4 razy
wieksza od wartéci pradu przemiennego.

Na podstawie przytoczonych wsj wykreséw mena przypé¢ dla pudu
przemiennego nagiujace granice:

0,5mA + granica wyczuwalnosci pradu
«—  prady bezpieczne, odczuwalne skurcze mieéni;
10 mA -+ granica samouwolnienia
prady bezpieczne, jednak powoduja bolesne skurcze
miesni, niemoznos¢ samouwolnienia;
25mA gsranica bezpieczenstwa
{ wystepuje utrudniony oddech, wzrost ciénienia tetni-
e

!

czego krwi, niemozliwosé samouwolnienia, mozliwosé
skurczu migs$ni klatki piersiowej i uduszenia sig;
o granica prgdow bardzo niebezpiecznych
{ bezposdrednie zagrozenie zycia, mozliwodc wystapienia
fibrylacji komdr sercowych, zatrzymanie oddechu.

75 mA

Na podstawie powsszego wykresu IEC przyjmuje jako wast@raniczn
diugotrwatego dopuszczalnego pdu razenia 10 m A.
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Jak podano powsej impedancja ciata ludzkiego zajeprzede wszystkim od
wartasci napecia dotykowego i warunkowrodowiskowych, wptywaicych na
stan naskorka. Nie jest mliwe bardzo precyzyjne oldlenie warunkowsro-
dowiskowych na zaggenie poraeniem; dlatego wprowadzono uproszczony
podziat:

- warunki normalne, w ktorych skoéra jest sucha, nie zabrudzona, tempe-
ratura umiarkowana, podtogi wykonane z materiat@yprzewodzcych
itp. (nie ma zwgkszonego zagienia poraeniem);

- warunki szczegolnew ktorych skora jest wilgotna, zabrudzona sub-
stancjami przewodzymi, temperatura wygza od normalnej (wygtuje
pocenie), podiogi wykonane z materialow przewogeh itp. (istnieje
zwigkszone zagrenie poraeniem).

Tabela 15.1 przedstawia przyktadowe wagitompedaneji i pgdu prze-
miennego plyacego przez cialo ludzkie oraz maksymalny czasazgia na-
piecia zasilajcego w funkcji nagicia dotykowego w warunkach normalnych i
szczegobinych wedtug Raportu IEC 479.

Tabela 15.!

Wartasci impedaneji i prdu ptyracego przez cialo cziowieka
oraz maksymalnego czasu yggenia w funkcji nagcia

Napiecie Warunki normaine Warunki szczegdlne
dotykowe | impedancja | prad | maks.czas [ impedancja | prad | maks. czas
ciala razenia | wylaczenia ciala razenia | wylaczenia
v Q mA ] Q mA s
25 - - - 1075 23 5
50 1725 29 5 925 54 0.48
75 1625 46 0.60 825 91 0.30
100 1600 62 0.40 800 125 0.22
150 1550 97 0.28 740 203 0.012
230 1500 153 0.17 700 329 0.05
300 1400 203 0.12 660 454 0.025
400 1450 276 0.07 - - -

Polska norma PN-92/E-05009/41 nie podaje jednonimagzartdci pradow
razenia i nap¢ dotykowych, ktore uznaje¢siza dopuszczalne przyzemiach
krotkotrwatych. Jednade przy omawianiu ochrony dodatkowej odwotuje
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sic do normy IEC 479 i przytoczonej powej tabeli, z ktérej wynikaze gra-
niczne,dopuszczalne diugotrwale nagicia dotykowe s3 rowne 50 V dla pidu
przemiennego i 120 V dla guu statego nietniacego, aw warunkach
zwiekszonego zagreéenia napkecia @ 0 potowe nizsze iwynosz 25i 60 V.
Powyzsze wartéci napg¢ potocznie $ nazywaneiapieciami bezpiecznymi.

Droga i wielka¢ pradu razenia zaley od rodzaju sieci. W sieciach cztero-i
piccioprzewodowych typu TN (rys. 15.4 a) przypadkowskdiccie przewodu
fazowego (przy skutecznym kontakcie cziowieka ze@miotami uziemionymi)
powoduje porzenie przy nagiciu dotyku réwnym nagtciu fazowemu nieza-
leznie od parametréw sieci. Natomiast w sieciachetokvych, ktore g sieciami
trojprzewodowymi typu IT (rys. 15.4 b), wielkd pradu razenia jest zakena od
rezystancji izolacji sieci oraz pojemiod przewodow sieci wzgtlem ziemi (ka-
diuba).

aj

PEN

g :
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Rys. 15.4. Droga pdu r&enia w sieciach TN () i IT (b)
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Szczegolne zagrenie powoduje iytkowanie odbiornikow i przewodow
recznych, zasilanych naggiem przekraczagym napgcie bezpieczne. Dotyczy to
zwtaszcza przypadkow, gdy ich budowa i sposgfitkewania mog doprowadzi
do uszkodzenia izolacji uchwytgaznego i znalezieniagipod niebezpiecznym
napeciem dotykowym. W wyniku skurczu ggni samouwolnienie si osoby
trzymapcej to uradzenie lub nakgzie jest praktycznie niemiwe.

Najczstsz przyczyrny poraen jest widnie wywanie uszkodzonych lub
wadliwie zbudowanych nagdzi recznych takich jak wiertarki, lampy przeme
itp. Zrodtami zagraenia § takze niesprawne przewodydzeniowe, rozgakni-ki,
wtyczki do odbiornikéw, gniazda wtyczkowe, nie askbe zaciski, odizolowane
koncéwki przewodow.

Przypadki porzenia mana podzieli na:

1) razenie bezpérednie - zetknicie skt cziowieka z cgscia obwodu
elektrycznego (rys.15.5 a), na ktorej weyst
puje napicie robocze w normalnych warun-
kach pracy;

2) razenie parednie zetknicie sk czlowieka z cgscig urzdzenia
(rys.15.5 b), ktéra znalaztagspod napiciem
na skutek np. uszkodzenia izolacji.

a) b)

NNARRS ANNARARRNANY
ES) AN\ U\ U AN\ VNN ANSNRRRANNN

Rys. 15.5, Przypadkizania bezp@redniego (a) i pgedniego (b)

Skutki poraenia pgdem g tym grazniejsze, im wgkszy powierzchni ciata
styka s¢ cziowiek z uradzeniem elektrycznym znajdigiym st pod napgciem.
Szczegolnie niebezpieczne jest obejmowanie go ghtor@jmniej niebezpieczne
natomiast jest dotykanie #koem palca (kciuka). W celu ograniczenia
smiertelnych wypadkow, skutkow pasen pradem elektrycznym i zmniej-
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szania wplywu prdow zwarciowych na stestosuje s réznego rodzaju zabez-
pieczenia, mage za zadanie zmniejszenie wsetgradow zwarciowych, skro-
cenie czasu trwania oraz przypadkowegoegostdo elementow dolacych nor-
malnie lub przypadkowo pod nagiem.

15.2.8rodki ochrony przeciwporazeniowej

Niekontrolowany przeptyw pdu przez cialo czlowieka jest niebezpieczny
dla zycia, co omoéwiono w poprzednim podrozdziale. Obstuggdzen elek-
trycznych odbywa giprzez osoby nie zawsze z pelnym przygotowanienozaw
dowym, a czasami bez jakiejkolwiek wiedzy w tymresie (np. pasarowie). Z
tych wzgbdow rozwizania techniczne i organizacyjne musapewnt mak-
symalna ochrone przed porazeniem pradem elektrycznym w kadych wa-
runkach eksploatacyjnych. Srodki ochrony przeciwpotaniowej maemy po-
dzieli¢c na:

- $rodki ochrony przed dotykiem beZpednim,

- $rodki ochrony przed dotykiem gednim,

- $rodki ochrony przed dotykiem beZpednim i pdrednim.

15.3. Ochrona przed dotykiem bezpgwednim

Srodki ochrony przed dotykiem bezpednim maj zapobiegé przed:

a) zetkng¢ciem sé cztowieka z przewodzymi czsciami obwodow elek-
trycznych znajdujcych s¢ pod napgciem;

b) przerzutem naptia na przedmioty lub e%ci przewodzce, ktére nor-
malnie nie g pod napjciem;

c) szkodliwym oddzialywaniem na otoczeniekut elektrycznego lub
iskrzacych stykow.

W celu spetnienia tych wymafyastosuje s nastpujacesrodki techniczne:

- pokrycie izolagj robocz czsci bedacych pod nagiciem,

- zastosowanie obudow gdzen elektrycznych zapobieggajych przed
dotykiem i przedostaniemesivody do urzdzen,

- zastosowanie ogrodzeporeczy w pomieszczeniach ruchu elektrycznego,

- umieszczanie ugdzen elektrycznych poza zagjiem rki.

Istotnym elementem podstawowej ochrony przed jsor@m pgdem
elektrycznym s obudowy urzadzen elektrycznych. Dlatego té nalery je
omowic doktadnie;.
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Wykonanie oston maszyn i udzen elektrycznych zalmie od wymaganego
stopnia ochrony okgé& norma krajowa, zgodna z normamedaynarodowymi.
Norma ta nie dotyczy transformatorow orazdem przeznaczonych do pracy w
warunkach zagtenia wybuchem lub o charakterze specjalnym.

Zgodnie z norra PN-63/E-08106 typy oston oznacza Bierami IP oraz
dwoma cyframi, z ktéryclpierwsza- od O do 6 - okresla stopié ochrony
przed dotkngciem czsci znajdupcych s¢ pod napjciem i czsci ruchomych
oraz przed przedostanieng sio wretrza obcych ciat statych (tab. 15.Bruga
cyfra - od O do 8 -okresla stopi@é ochrony przed przedostaniem db wrgtrza
wody (tab. 15.3).

Tablica 15.2.

Typy i charakterystyka oston przed dotiaiem i
przed przedostaniengsbcych ciat starych

Typ ostony Opis stopnia ochrony
(pierwsza - . .
cyfra ochrona os6b przed dotknigciem czg- | ochrona urzadzen przed prze-
charaktéry- éci bedacych pod napigciem i czgdei | dostaniem sig do wnetrza obeych
2ujaca) ruchomych wewngtrz urzadzenia cial stalych
0 brak specjalnej oslony przed dot- | brak specjalnej ostony przed prze-
knigciem dostawaniem sig ciat statych
i ostona chroni przed dotknigciem przy- | oslona chroni przed przedosta-
padkowym czedcig ciala ludzkiego | niem sie cial stalych o srednicy
o wigkszej powierzchni, np. reka, ale j wigkszej niz 52,2 mm
nie przed dotknigciem umyslnym
2 oslona chroni przed dotknieciem pal- | oslona chroni przed przedosta-
cem niem si¢ cial stalych o érednicy
wigkszej niz 12,5 mm
3 osona chroni przed dotknieciem za pomoca narzedzi, drutéw i innych
przedmiotéw oraz przed przedostaniem sig ciat statych o érednicy wigkszej
niz 2,5 mm
4 ostona chroni przed dotknigciem za pomoca narzedzi, drutéw i innych
przedmiotdw oraz przed przedostaniem sig cial statych o drednicy wigkszej
niz | mm
5 oslona zapewnia calkowita ochrong j osfona chroni przed przedosta-
przed dotknigciem niem si¢ pylu w ilosci, ktéra mo-
glaby spowodowac zaklGcenia w
dziataniu urzadzenia
6 ostona zapewnia calkowity ochrong | oslona zapewnia calkowita ochro-
przed dotknigciem ne przed przedostaniem sig pyhu
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Tabela 15.3
Typy i charakterystyka oston przed przedostaniemady

Typ ostony Opis stopnia ochrony przed przedostawaniem sig
(druga cyffa wody do wnetrza urzadzenia
charakteryzujaca)
0 brak specjalnej ostony przed przedostawaniem si¢ wody

1 ostona chroni przed przedostaniem sie wody spadajacej pio-
nowo kroplami

2 ostona chroni przed przedostaniem sie wody spadajacej pio-
nowo kroplami na urzadzenie odchylone o kat 0+ 15° od
pionu

3 ostona chroni przed przedostaniem sig wody deszczowej pa-

dajacej pod katem ¢ + 60° od pionu

4 ostona chroni przed przedostawaniem sig wody podczas ob-
lewania nia urzadzenia ze wszystkich stron w warunkach ba-
dan okreslonych przez normg

5 ostona chroni przed przedostawaniem si¢ wody podczas ob-
lewania urzadzenia strumieniem wody w warunkach badania
okreslonych przez norme

6 ostona chroni przed przedostawaniem si¢ wody podczas ob-
lewania urzadzenia fala wody w warunkach badan okreslo-
nych przez norme

7 ostona chroni przed przedostawaniem si¢ wody podczas za-
nurzenia urzadzenia w wodzie na glebokos¢ | m

8 ostona chroni przed przedostawaniem si¢ wody podczas za-
nurzenia urzadzenia w wodzie na glgbokos¢ ustalong w umo-
wie miedzy zamawiajacym i dostawcg

Najczsciej spotykane typy ostony w przedig elekirotechnicznym poka-
zano w tabeli 15.4.
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Tabela 15.4
Najczsciej spotykane typy oston w przeste/elektrotechnicznym

Stopien Stopien ochrony przed przedostaniem sig wody
ochrony przed

dotknigciem 0 1 2 3 4 5 6 7 g
0 P00 | IPOI - - - - - - -
1 P10 | IPIL | IP12 | TP13 | - - - - -
2 IP20 | TP21 | TP22 | IP23 | ~ - - - -
3 IP30 | IP3L | IP32 | IP33 | IP34 | - - - -
4 1P40 | IP41 | IP42 | IP43 | IP44 | - - - -
5 P50 - - — | IP54 | IPS5 | 1P56 | IP57 | IPS8
6 IP6O | - - - — | IP65 | IPG6 | IPOT | IP68

W przemyle okretowym i zegludze stosuje siw praktyce znacznie mnigj
typow obuddéw. Wedlug PRS na statkach halstosowa obudowy o nagpuja-
cych stopniach ochrony:

* pomieszczenia suche mieszkalne
i kontrolno-sterownicze IP20

* pomieszczenia na mostku,
pomieszczenia silnikow i kottow,
maszynownie chtodnicze,
magazynki ogolnego przeznaczenia,

pentry, pomieszczenia prowiantowe P22
 lazienkii prysznice,

pomieszczenia silnikow i kottow paj podtogi P34
* pomieszczenia pomp balastowych,

chtodnie, kuchnie i pralnie P44
 tunele watéw lub ruroggdéw w dnie podwdjnym,

tadownie dla drobnicy IP55
* poktady otwarte IP56
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15.4. Ochrona przed dotykiem pérednim

Ochrona przed dotykiem frednim jest realizowana przez:

- zastosowanie samoczynnego szybkiegaazghia zasilania w tym:
» wylaczanie przez zabezpieczenia nadmiarowdgwe (zerowanie),
» wylaczanie przez wytzniki ochronne rinicowopgdowe (O),

- stosowanie ugdze 1l klasy ochronnéci (O),

- izolacja stanowiska (O),

- separacja elektryczna(O),

- kontrola stanu izolacji (O),

(uwaga -wymieniono tylko najwaiejsze i najczciej spotykane
srodki ochrony przeciwpotaniowej; srodki ochrony stosowane na
statkach zostaty oznaczone ht€D).

15.4.1. Samoczynne szybkie wagizanie przez zabezpieczenia
nadmiarowo-pradowe (zerowanie)

Ten typ ochrony stosujegtylko w sieciach cztero- i gtioprzewo-
dowych typu TN.

Samoczynne szybkie wigzanie przez zabezpieczenia nadmiarovgdgwe
(nazywane potocznieerowaniem)stosuje s w celu zabezpieczenia cziowieka
przed maliwoscia pojawienia & napgcia na obudowie (przewogiz))
urzadzenia lub maszyny. Polega na guzleniu obudowy z przewodem
ochronnymPE i wykorzystaniu do celéw ochrony przeciwpaaiowej zabez-
pieczé zwarciowych urzdzenia. Pyd zwarcia (gdy nagpi uszkodzenie izolacji
jednej z faz do obudowy) ma spowoddvsaybkie (dla sieci o nagmiu roboczym
380/220 V w czasie krétszym od 0,4 s) zadziataalezpiecae zwarciowych, tj.
przepalenie bezpiecznika/? lub we#enie wyjcznikaWw.

Wymagania dotyeice samoczynnego, szybkiego gudkenia uwaa st za
spetione (tzn. zerowanie jest skuteczne), gdyg pwarcial, jest co najmniej
rowny pgdowi szybkiego wyiczenials, (zapewniaicego czas zadziatania za-
bezpieczenia w sieciach niegkszy od 0,4 s):

Z Sw

(15.2)

Wartcs¢ pradu g, okresla sk na podstawie charakterystyk czasowo-
pradowych zastosowanego w badanym obwodzie zabezpigacze
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Transformatar

par

Rys. 15.6. Zasada dziatania zerowania

15.4.2. Wyhczniki roznicowopradowe

Wytacznik r&nicowopgdowy przerywa obwod zasilania, gdy za yeyt
nikiem pgd uptywu I, osagnie warté¢ 7" okrelona przez producenta (10, 30,
300 lub 500 mA). Dla ochrony przeciwpaeniowej ludzi stosuje siwartcci |
to = 10 lub 30 mA, przy czasie zadziatahia 0,01 s. Tak krétki czas zadziatania
ogranicza skutki dziatania quu na organizm cziowieka. Wigizniki r&zni-
cowopgdowe (tzw. niskoczute) o gulach wyzwalajcych 300 i 500 mA g sto-
sowane jako zabezpieczenie przegami uptywndciowymi doziemnymi, ktére
mog; by¢ przyczyr pazarow.

Whytaczniki raznicowopgdowe jednofazowy i tréjfazowy dzialgpa tej
samej zasadzie analizy sumarycznej wartpradu zasilania odbiornika. Przy
uszkodzeniu izolacji za wytznikiem (rys. 15.7), pd uptywul, indukuje sygnat
k « I. na zaciskach uzwojenia wtérnego transformatorad@reego77. Sygnat ten,
pO wzmocnieniu przez wzmacniacz elektroniczny, vatawvyhcznik odhczapc
zasilanie uszkodzonego obwodu.

Sposob dziatania wytznika zapewnia ochrencziowieka nawet przy
przerwaniu przewodu ochronnego i przeptywigdprraenials przez cztowieka i
ziemi (rys. 15.8), jeeli prad razenia osignie warté¢ co najmniej'&,. Produ-
kowane wspotczmie wylczniki réznicowopadowe dziataj na ogét ju przy
wartcciach pgdu razenia niszych od 7” (5&- 80% 7).
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Rys. 15.7. Zasada dzialania yg#nika ochronnego #aicowopgdowego
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Rys. 15.8. Dziatanie wytznika rénicowopgdowego przy
przerwanym przewodzie ochronnym

W ostatnim czasie rozpowszechnite donstrukcje bardzo czutych wy-
tacznikdw ré@nicowopgdowych o dziataniu bezgeednim (bez wzmacniacza
elektronicznego) z przekaikiem spolaryzowanym (rys. 15.9). W warunkach
pracy normalnej zwora przekaka jest przytrzymywana przez magnes trwaty w
pozycji umaliwiajgcej zahczenie wydcznika. Przy przeptywie pdu r&ni-
cowego indukowany przez niego strumigagnetyczny nakladagsna strumié
magnetyczny magnesu znieksztaicajego drog, co prowadzi do odpadyuia
zwory wylcznika.
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Rys. 15.9. Wyzwalacz spolaryzowany yegnika r@nicowopgdowego: a) w
warunkach pracy normalnej; b) przy vegsiwaniu pgdu réznicowego

15.4.3. Uradzenia wykonane w Il klasie ochronnéci

Urzadzenia wykonane w Il klasie ochrorfob(nazywane teurzdzeniami z
podwojg lub wzmocniog izolacp) s3 0znaczane na tabliczkach znamionowych
symbolemlCUI. Mogg one by uzytkowane we wszystkich uktadach sieci, chyba
ze normy szczegOtowe stanawinaczej. Dziatanie ochronne tych gdzen
polega na takim wykonaniu izolacji gzi czynnych, aby ich uszkodzenie
Zagraajace poraeniem bylo mato prawdopodobne.

Zrealizowane jest to przez zastosowanie podwojniubhwzmocnionych
warstw izolacyjnych oraz stosowaniu obuddw izolaggh (rys. 15.10).

a) b) c)

Nl

N A

N NN

Rys. 15.10. Przykiady izolacji wdzen Il klasy ochronngci:
| - czgéci czynne, 2 - izolacja podstawowa, 3 - izolacjdadkowa,
4 - izolacja wzmocniona, 5 - obudowa izolacyjna

W drugiej klasie ochronroi wykonuje s¢ gtéwnie drobny spkt gospo-
darstwa domowego oraz elektrorgza.
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15.4.4. |zolowanie stanowiska

Izolowanie stanowiska jest stosowane w pomieszazhnsuchych, przy
pradzie przemiennym i stalym. Me by stosowana jako samodzielna ochrona
lub tgcznie z innymisrodkami ochrony. Na statkach stosuje giodniki dielek-
tryczne przed i zeRG,przed rozdzielri chtodni oraz w warsztacie elektrycznym.

Izolacja stanowiska ma na celu niedopuszczenierzEplywu padu przez
cialo cziowieka przy dotkaciu urzdzen elektrycznych, w ktorych nagdit
przerzut nagicia na czsici przewodzce (obudowy), nie natgce do obwodu
elektrycznego. W tym celu izolacja stanowiska ninysi tak wykonana, aby ob-
stuga byta odizolowana odgzi metalowych pokiadu.

15.4.5. Separacja odbiornika

Separacja odbiornika polega na oddzieleniu galvzagio odbiornika od
sieci za pomag transformatora separacyjnego, jak pokazano nalBydl. Na-
piecie zasilania obwodu separowanego niezanprzekracza 500 V. Transfor-
matory separacyjnes $ak wykonywaneze wykluczona jest midiwos¢ zwarcia
migdzy jego uzwojeniem pierwotnym i wtornym (uzwojeniieszczaneasna
roznych kolumnach rdzenia, lub w przypadku umieszezeai jednej kolumnie
skutecznie rozdzielone przeggotolacyjra, za& rdzex jest zerowany lub uzie-
miony). Dzeki transformatorowi odbiornik wraz z przewodamiilasy jest z
obwodu o malym pidzie uptywu (dua rezystancja izolacji krétkiego obwodu) i
pojemndci wzgkdem ziemi. Dotkricie w separowanym obwodzie jednego
przewodu pod nagtiem spowoduje przeptyw bardzo matego, niegego pgdu
razenia.

L1io—— -—-."1
N o—] g_i—-—-g

Lz

'e

1
7’ Iy e I I 7 iz

Rys. 15.11. Zastosowanie transformatora separgoyjne
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Z transformatora separacyjnego nie powinrovgizasadzie zasitawigcej
niz jeden odbiornik, a obwod zasilania powiniett [ak najkrétszy.

15.4.6. Kontrola stanu izolacji

W sieciach tréj przewodowych typu | T, jakzjwspomniano w rozdziale
15.1, puad razenia przy dotknriciu jednej fazy jest zalay m.in. od rezystancji
izolacji pozostatych faz. Systematyczna kontrolayseancji izolacji uktadu
elektroenergetycznego ma rowhiduze znaczenie profilaktyczne. Pogorszenie
rezystancji izolacji prawie zawsze doprowadza dareia doziemnego, co w
konsekwencji powodujeze kadtub uzyska potencjat zwartej fazy, a tym samym
napkcie dotyku osignie warté¢ napkcia midzy fazowego i znacznie zgkiszy
niebezpiecaistwo poraenia cziowieka. Dlatego eksploatacja uktadu, ktdreg
rezystancja izolacji jest mniejsza od dopuszczajes§ niedozwolona.

Jako pogcie, stan izolacji R, jest wartdcia wypadkowy rezystanciji
wszystkich trzech faz wzgdem ziemi lub kadtuba statku:

Kpp-Kyy + Ky Kz + Ky Ky R=—

Zadaniem urgdzen kontroli stanu izolacji jest pomiar rezystancpleacji. W
ladowych sieciach IT (np. kopalnianych) adzenia kontroli stanu izolacji
powoduja wy taczenia zagrmnych odcinkOw sieci.

W sieciach olgtowych, zgodnie z przepisami PRS, kontroli podlegay-
stancja izolacji faz wzgtlem kadiuba, aleirzadzenia kontrolujace nie wyh-
czaja zasilania, a whczaja tylko uktady alarmowe.

Przepisy PRS wytdiajag dwa rodzaje sprawdzania stanu izolacji:

- kontrok okresovy,
- kontrole cigta.

Kontrola okresowa przeprowadzana jest w czasie préb zdawczych po za-
konczeniu budowy, w czasie przedbw okresowych lub po zakozeniu re-
montu. Kontro} wykonuje s¢§ za pomog megaomomierzy induktorowych. W
czasie badania kdy obwo6d mae by podzielony na dowolnliczbe odcinkow,
uzywajac istniepcych w obwodzie geznikdw lub przez wyicie bezpiecznikow
albo odjczenie odbiornikbw. Rezystancja izolacji mierzonegdcinka nie
powinna by mniejsza od podanych w tabeli 1 5.5.
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Tabela 15.5

Najmniejsze dopuszczalne rezystancije izolacji w
czasie kontroli okresowej

Minimalna rezystancja izolacji [M£2]
Lp. Prreznaczenie obwodu dla sieci o napieciu znamjonowym
do od 125V powyzej
125V | do 500V 500V
i ZflSl.iarlle _odbmrmkow 0.3 1.0 :
oswietleniowych
2 | Zasilanie odbiornikow sitowych - 1,0 2kQ na kazdy
1 V napiecia zna-
mMIDNOWEEo
3 | Obwody ukladow facznosci
S : , 03 1,0 -
{(jezeli nie ustalono innych wymagar)

Na polskich statkach d&ontroli ciagtej stanu izolacji jest najczscie]
uzywany przekanik uptywndciowy typu PU-2. Zasaddziatania przekanika
przedstawia rys. 15.12. Zasilacz stabilizowany ¢w@pistategqU,.s= 48 V) jest
wiaczony medzy kadlub statku a jednz faz. Pgd staly z bieguna dodatniego
zasilacza plynie przez przewody fazowe i rezystarneplacji do kadtuba, do
ktérego przydczony jest biegun ujemny zasilacza (na pozostalie dazy pgd
staty dostaje giprzez uzwojenia gdnicy lub transformatora). Przy zaémiu,ze
rezystancje uzwofeoraz linii ¢ pomijalne w stosunku do rezystancji izolacji,
rezystancja zagpcza obwodu jest réwna stanowi izolacji, Rk pad zasilaczd,.s
jest zgodnie z prawem Ohma rowny:

;o= Yo (15.4)

Miliamperomierz w obwodzie pomiarowym, wyskalowanyk£?2, wskazuje
aktualry wartcs¢ stanu izolaciji.

Przekaniki uptywnosciowe wyposaone g w uklad alarmowy, ktory przy
spadku wartéci R, ponizej wartagci krytycznej (zazwyczaj 30 kQ dla sieci 3 x
380 Vi 15KkO. dla sieci 3 x 220 V) inicjuje alarm akustyczny itypgzny w
sitowni. Alarm jest inicjowany przekaikami pomocniczymi, uruchamianymi
spadkiem naptia z rezystora nastawnego.zdk stan izolacji ulegnie pogor-
szeniu, wzrénie pid pltymgcy z zasilacza, a tym samym spadek ¢@pina re-
zystorzeRNosikgnie warté¢ wy starczajca do uruchomienia przefaikow.

338



Uzwajenia pradnicy
lub uzwojenie widrne
transformatora

L1
o .
- L3

m
PP
Obwody fras Ry Rz |Frs
alarmowe f__- AN
ZAS

-|lb—H +

Rys. 15.12. Zasada dziatania przekiea uptywnadciowego typu PU-1:
ZAS - zasilacz 48 VRN -rezystor nastawny, m -
miernik stanu izolacjPP —przekanik pomocniczy

15.4.7. Kompensacja pojemriziowych pradow razenia

Sie¢ okretowa posiada, oprocz rezystanciji izolacji, rovinmjemndci faz
wzgledem kadtuba (C/), powodige wzrost prdu razenial ., powyzej wartagci 10
mMA juz przy pojemnéci C/ > 0,1 [iF, Poniewapojemnd¢ C/ sieci elektrycznej
wspotczesnych statkbw morskich wynosi na ogét dal i do 3 (J.F, pd
razenia czlowieka przepltywag przez pojemriei fazowe osjga wartéci grazace
porazeniemsmiertelnym, mimo zgodnego z przepisami stanu iziolac

Ograniczenie wartei pradu razenia do bezpiecznej wast (tj. ponizej 10
mMA) mozna osagmé przez kompensagpradu |, 0 charakterze pojemgoiowym
za pomog indukcyjnaci rezonansowej (dla warunku rezonansu réwnoleghgo
= X}. Podczas rezonansu (tzn. przy kompensacji pojéonn®/ sieci przez
indukcyjna¢ LR diawika) pad razenial., < 10 mA. Zasada kompensacji zostata
pokazana narys. 15.13.

Uktad kompensacyjny skonstruowany w WSM w Szczecinys. 15.14)
zostal wyposzony dodatkowo w konwertor impedanciji ujemnej, zrjszapcy
jeszcze bardziej pdy razenia.

Ustawienia wart€ci regulowanej indukcyjriei oraz nastawa konwertora s
aktualizowane zalmie od probkowanej waroi pradu raenia w modelowej
impedancji ciala czlowieka. Ugdzenia zostaly skonstruowane oraz woree
we flocie polskiej.
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Rys. 15.14. Uradzenie do kompensacjigotow pojemnéciowych typu UKKP-2Zyc -
modelowa impedancja cztowiekakKP - dtawik i konwertor

15.5. Ochrona przed dotykiem bezp@ednim i posrednim

W grupie tej wysipuje tylko jedensrodek ochrony przeciwpataniowe;.
Jest nimobnizenie napkcia roboczego poniej wartosci napiecia bezpiecz-
nego. Obnizone napjcie uzyskuje si z transformatoréw bezpieamdwa, wy-
konywanych wedtug podobnych wymagak transformatory separacyjne.

W praktyce spotyka sinapkcie bezpieczne aywane gtéwnie doecznych
lamp awietleniowych (tzw. kablowek) o napéiu 24 V. Na statkach w miej-
scach szczego6lnie niebezpiecznych stosugeobinzenie napjcia do 12 V.
Gniazda wtyczkowe z ohmnym napiciem zasilane z transformatorow bezpie-
czeastwa g zainstalowane w miejscach i pomieszczeniach gkszonej wil-
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gotngci oraz szczegolnie wilgotnych 4 przeznaczone do zasilania odbiornikow
bez izolacji podwojnej lub wzmocnionej albo niesepaanych. Konstrukcja tych
gniazd wtyczkowych i wtyczek jest innaznstosowanych w sieci ogélnej. W
miejscach o szczeg6lnym zagemiu poraeniowym stosuje @i lampy i
elektronarzdzia z zasilaczami w postaci akumulatoréw (o pojesainkilku Ah)

lub ogniw galwanicznych.

15.6. Innesrodki zapobiegania porazeniom elektrycznym na
statku

15.6.1. Uziemienie ochronne

Wszystkie metalowe obudowy ydzer elektrycznych pracgge na nagciu
wickszym od bezpiecznego powinnyébyziemione oddzielnym przewodem do
kadtuba statku (rys. 15.15).

> o L1
o L3

|

Rys. 15.15. Uziemienie ochronne
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W przypadku uszkodzenia izolacji wegtrz urzdzenia, przewdd uzie-
miajacy 0 malej rezystancji spowoduje wyréwnanie potalcjelektrycznego
pomicdzy obudow urzzdzenia a podizem urzdzenia. Nagicie dotyku lgdzie
wowczasU<i ~ O, a jednoczaie zadziataj alarmy uradzenia kontroli stanu
izolacji. Zgodnie z przepisami PRS, anzenia elektryczne mocowane na state
nalezy uziemi& za pomog zewretrznych przewodéw uziemiggych lub zyly
uziemiapgcej w kablu zasilacym. Mazna nie stosow@auziemienia, jeeli zamo-
cowanie urgdzenia zapewnia trwaly elektryczny stykeduy obudow urz-
dzenia i kadlubem statku we wszystkich warunkachplgatacji (np. przez
przyspawanie obudowy). Przekrdj przewodu uziespiejo zewstrznego po-
winien byt nie mniejszy ni potowa przekrojuyly kabla zasilajcego. W przy-
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padku stosowania do uziemierigty kabla zasilajcego, jej przekrdj powinien
by¢ réwny przekrojowizyt zasilapcych (dla kabli o przekroju do 16 mm ) lub co
najmniej potow przekroju, lecz nie mniej ni 16 mni (dla kabli o przekroju
wigkszym od 16 mA). Zaciski uziemiajce uradzer nalezy wykonywa srubami o
srednicy co najmniej 6 mm.

15.6.2. Indywidualnesrodki ochrony

W czasie eksploatacji istnieje czasami konieéZneykonania okréonych
czynndaci haprawy bez mdiwosci wytgczenia urgdzenia.Sytuacii takiej nalezy
zdecydowanie unik&. Jednak, gdy sytuacja zmusza zatodo wykonania
okreslonej czynnéci pod napjciem, to musz byé zastosowane szczegOlne
srodki ostranasci, a pra¢ wykonywa:
a) z zastosowaniem indywidualnysaiedkéw ochrony jak:
rekawice izolacyjne,
kalosze dielektryczne,
chodniki dielektryczne,
- narzdzia izolowane;

b) w zespole co najmniej dwuosobowym (jedna osobaekurujca) po-
siadajcym odpowiednie uprawnienia (ngwiadectwo SEP, dyplom
elektryka).

Wiasciwa organizacja pracy polega na przestrzeganiu regstjgcych za-
lecen:

a) prace naprawcze, konserwacyjne lub pozbgle wykonywé przy
wytaczonym obwodzie,wyjetych bezpiecznikach w obwodach gtow-
nych oraz wydczonych obwodach stengjych (ktére mog by¢ zasilane z
innych obwoddw);

b) powiest tablice ostrzegawczzabraniajca zahczania,;

C) przed przyspieniem do pracysprawdzi¢ czy napgcie zostalo wys-
czone.
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