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Przedmowa

Pragnac by¢ uzytecznym cztonkiem spoleczenstwa, nalezy na jego rzecz
pracowa¢ umystowo lub fizycznie, wytwarzaé lub swiadczy¢ ustugi, tworczo
lub nasladowczo, wykonujac odpowiednie zadania. Zawsze jednak powinno
si¢ to odbywaé rozumnie i rzetelnie. Jesli ma to by¢ praca w dziedzinie techni-
ki, rzetelno$¢ wymaga posiadania pelnego zasobu wiedzy nie tylko praktycz-
nej, lecz rowniez poznawczej.

Wiedza poznawcza umozliwia bowiem zrozumienie wykonywanych zadan
1 czynnosci, a to jest warunkiem odpowiedzialnej pracy. Tymczasem wspot-
czesny rozwdj techniki opiera si¢ na coraz szerszej i glgbszej wiedzy poznaw-
czej, zwlaszcza w takiej dziedzinie, jaka jest elektrotechnika. Nie mozna wigc
podejmowac jakiejkolwiek dziatalno$ci w tym zakresie bez przyswojenia sobie
odpowiednich wiadomosci podstawowych, wymaganych na danym poziomie
dziatalno$ci zawodowe;.

Niniejszy podrgcznik oraz oparte na nim wyklady i pokazy maja shuzy¢
temu celowi. Wskazane jest wcze$niejsze zapoznanie si¢ z materiatem wykla-
dowym zawartym w podrgczniku. Wyktady sa bowiem najlepsza szansa wy-
jasnienia wszystkich nasuwajacych si¢ niejasnosci czy watpliwosci. Nalezy te
mozliwo$¢ wykorzysta¢ na biezaco, gdyz tylko systematyczne przyswajanie
sobie materialu wyktadowego zapewni jego opanowanie i zapamigtanie. A to
jest najwazniejszy cel szkolenia.

Autor






1. Zjawisko pradu elektrycznego

Wspdlczesna cywilizacja, nazywana czgsto techniczna, wytwarza coraz
wigksza liczbe roznych urzadzen wykorzystujacych energig elektryczna, zwia-
zang z przeptywem pradu elektrycznego. Prad elektryczny moze bowiem wy-
wotywac takie zjawiska, jak cieplo, jarzenie gazoéw, powstawanie pola magne-
tycznego i inne.

Zjawisko pradu elektrycznego powstaje w wyniku przeptywu tadunkéw
elektrycznych, a wigc niezmiernie matych czastek materii — elektronow lub
jonéw — ktore maja elementarny tadunek elektrycznosci.

Kazda materia sktada sig¢ z olbrzymiej ilo§ci nadzwyczaj matych czegsci skta-
dowych: atomdw i czasteczek, zwigzanych ze soba sitami atomowymi. Atomy
sa najmniejszymi czgsciami pierwiastkéw chemicznych (miedzi, wegla, tlenu,
wapnia i ponad stu innych). Czgsteczki powstaja w wyniku chemicznego po-
faczenia ze soba atoméw jednego Iub wielu réznych pierwiastkow. To one sa
najmniejszymi czastkami ztozonych substancji o r6znych wlasciwosciach (jak
na przyktad woda, ciata organiczne, stopy metalowe, tworzywa termoplastycz-
ne).

Zgodnie ze wspotczesna wiedza, atom jest zbudowany z jeszcze mniejszych
czastek, zwanych elementarnymi: elektronéw, protonéw i neutronéw. Proto-
ny i neutrony tworza jadro atomu, wokot ktorego kraza bardzo lekkie elektro-
ny, stanowiace tak zwana powloke elektronowg (rys. 1).

Elektrony sa obdarzone elementarnym tadunkiem elektrycznym ujemnym,
a protony — takim samym tadunkiem, lecz dodatnim. Zwykle liczba elektro-
néw w powloce odpowiada liczbie protonow w jadrze atomu. Liczba protonow
w jadrze okre$la rodzaj pierwiastka, a liczba protondw i neutrondw decyduje
0 masie atomowe;.

Elektrony tworzace powlok¢ wypelniaja te miejsca na kolejnych orbitach,
poczawszy od najblizszej jadra. Ogromne znaczenie dla zjawisk elektrycznych
(jak tez chemicznych) maja elektrony na ostatniej, zewngtrznej orbicie, zwanej
orbita walencyjng.

Jezeli w powloce atomu wystepuje tyle samo elektronéw, ile protonow za-
wiera jego jadro, atom taki jest obojetny elektrycznie. Jesli natomiast rowno-
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Rys. 1. Budowa atomu miedzi
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waga ta zostanie zaklocona, to wystgpuje nadmiar lub niedobodr elektronow.
Wowczas atom w pierwszym przypadku jest obdarzony ujemnym tadunkiem
elektrycznym, w drugim za$§ dodatnim. Atomy takie nazywa si¢ jonami: anio-
nami, gdy jest natadowany ujemnie i kationami, gdy jest natadowany dodat-
nio. Kationy powstaja w wyniku oderwania czg¢sci elektrondw od atomoéw.
Elektrony takie wystgpuja w substancji obok atoméw; nazywa si¢ je elektro-
nami swobodnymi. Elektrony swobodne moga by¢ przechwytywane przez
pobliskie atomy i w ten sposob powstaja aniony.

W niektorych cialach stalych wystgpuja duze ilosci elektronéw swobod-
nych, ktére pod dziataniem odpowiednich sit przemieszczaja si¢ jak chmura
w pustych przestrzeniach migdzyatomowych. Zjawisko to wywoluje prad elek-
tryczny, nazywany elektronowym. Ciata takie nazywa si¢ przewodzacymi lub
przewodnikami pradu elektrycznego. W cieczach i gazach moga wystgpowac
jony (czastki obdarzone tadunkiem), ktore przemieszczaja si¢ pod dziataniem
odpowiednich sit. Wywotuje to prad elektryczny, nazywany jonowym. Ciata
te sa wige réwniez przewodnikami pradu.

Zwraca si¢ uwage na to, ze odlegtosci elektrondw w powtoce atomu od jadra
oraz odlegtosci migdzy atomami w czasteczkach, a takze odlegtosci wzajemne
migdzy czasteczkami sa bardzo duze w stosunku do ich wymiaréow. W struk-
turze kazdego ciata wystgpuja wigc puste przestrzenie, niemniej jednak dzigki
dziataniu sit wewnatrzatomowych i wewnatrzczasteczkowych opisana struk-
tura ma charakter trwaty.
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W ciatach statych niezawierajacych elektronow swobodnych lub w cieczach
i gazach niezjonizowanych prad elektryczny nie moze powsta¢. Materialy te
nazywa si¢ nieprzewodzacymi lub dielektrykami (izolatorami elektryczny-
mi). W nich réwniez pod wptywem sit elektrycznych moze nastapic przesunig-
cie elektrondw, ale tylko w obrgbie atomow. Powoduje to odksztatcenie orbit,
po ktorych kraza lekkie elektrony wzgledem jader atomowych masywnych
1 dlatego nieruchomych. W pewnych obszarach atomoéw wystgpuje wtedy prze-
waga ujemnych tadunkow elektrycznych elektronow, a w innych — dodatnich
tadunkow protondéw w jadrach. Nazywa si¢ to polaryzacja atomow lub czaste-
czek, a te po spolaryzowaniu nazywa si¢ dipolami.

Takie bardzo male, trwajace tylko tysigczne czgsci sekundy, przesunigcia
powloki elektronowej w atomach dielektrykow, nazywa si¢ pradem elektrycz-
nym przesuniecia. Wywotuje on podobne zjawiska jak prad elektronowy, tyle
ze bardzo krotkotrwate.

2. Podstawowe wielkosci elektryczne

Skutki wywoltywane przepltywem pradu elektrycznego zaleza od intensyw-
nos$ci przemieszczania si¢ fadunkow elektrycznych, czyli od natgzenia pradu
elektrycznego. Wielko$¢ ta odpowiada ilosci tadunkow elektrycznych prze-
pltywajacych w danym miejscu przewodnika w jednostce czasu. Do okreslenia
ilosci tadunku elektrycznego elektronow trzeba by uzy¢ bardzo duzych liczb.
Z tego wzgledu wprowadzono jednostke zwana kulombem (oznaczong litera
(), odpowiadajaca ilosci 6-10'% (6 miliardom miliardow) elektronéw. Jednostka
miary natgzenia pradu elektrycznego w ukladzie SI jest amper (w skrécie A),
odpowiadajacy przeplywowi tadunku 1 kulomba w ciagu 1 sekundy. Na przy-
ktad zaréwka do §wiecenia potrzebuje przeptywu pradu o natezeniu dziesiatych
czeséci ampera, Sredniej wielkosci silnik elektryczny do obracanie si¢ wymaga
pradu o nate¢zeniu kilku amperow, a ogrzewacz elektryczny do ogrzewania po-
mieszczenia — pradu o nat¢zeniu kilkunastu amperéw.

Prad elektryczny, przeptywajac, wykonuje praceg, co oznacza zuzywanie
energii elektrycznej. Energi¢ t¢ wyraza si¢ w watosekundach (W-s) lub
najczgsciej w jednostkach 3 600 000 razy wigkszych — kilowatogodzinach
(kWh).

Energia zuzywana w jednostce czasu wyznacza moc; w tym przypadku moc
elektryczng. Wyraza si¢ ja w watach (W) lub w tysiac razy wigkszych jed-
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nostkach — kilowatach (kW). Moc okre$la zdolnos$¢ urzadzen do wykonania
zadan. Znajac moc urzadzenia elektrycznego i czas jego uzytkowania, po prze-
mnozeniu obu wielko$ci wyznacza si¢ zuzycie energii elektrycznej. Na przy-
ktad grzejnik o mocy 2 kW wlaczony przez 3 godziny (3 h) zuzywa energi¢
elektryczna 2 kW - 3 h =6 kWh.

Kolejna podstawowa wielko$cig elektryczna jest napigcie. Odpowiada ono
energii zuzywanej na przeniesienie jednostkowego tadunku elektrycznego (np.
elektronu) z jednego miejsca do drugiego. Nalezy wigc zawsze poda¢ migdzy
jakimi punktami jest ono okreslone. By tego uniknaé, wprowadzono pojecie
potencjalu elektrycznego. Jest to napigcie w danym miejscu wzgledem ziemi,
przy czym zaklada sig, Ze ziemia ma zawsze potencjat rowny zeru. Napigcie
migdzy okre$lonymi punktami odpowiada wigc roznicy potencjalow w tych
punktach.

Napigcie i potencjat wyraza si¢ w woltach (w skrocie V) lub w tysiac razy
wigkszych jednostkach — kilowoltach (kV). Warto wiedzie¢, ze wigkszos¢
domowych urzadzen elektrycznych pracuje przy napigciu 230 V, cho¢ silniki
elektryczne o wigkszej mocy sa zasilane napigciem 400 V. Natomiast przenos-
ne aparaty elektryczne pracuja na ogo6t przy napigciu od 1,5 V.do 9 V.

Migdzy omowionymi wielko§ciami wystepuja nastgpujace zaleznosci:

W=P-t
P=U-I

w ktorych:
W — energia elektryczna (W - s),
P —moc (W),
U — napigcie (V),
I —natezenie pradu (A),
t — czas (8).

Mnozac napigcie (w woltach) przez nat¢zenie pradu (w amperach), uzy-
skuje sig¢ moc (w watach). Dzielac natomiast moc (w watach) przez napigcie
(w woltach), uzyskuje si¢ w wyniku warto$¢ natgzenia pradu (w amperach).
Na przyktad zarowka o mocy 75 W na napigcie 230 V pobiera prad o natgzeniu
75W:230V=0,33 A.
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Prady elektryczne rozréznia si¢ w zaleznoS$ci od tego, jak zmienia si¢ w cza-
sie ich nat¢zenie. Mozna to przedstawi¢ wykreslnie, jak na rysunku 2, odktada-
jac na osi pionowej wartos$ci natg¢zenia pradu, a na osi poziomej — czas.

Prad moze plyna¢ przez dany przekr6j przewodnika w dwodch kierunkach;
na wykresie zaznacza si¢ to, odktadajac warto$¢ natezenia w goreg lub w dot
od poziome;j osi, czyli jako warto§¢ dodatnig lub ujemna. Przyjeto uwazac za
dodatni kierunek pradu ten, ktory jest przeciwny do kierunku przeptywu elek-
tronéw, poniewaz maja one tadunek elektryczny ujemny.

Wykres czasowy pradu na rysunku 2 odczytuje si¢ nastepujaco. W chwili
uznanej za poczatkowa (¢ = 0 s) prad nie ptynie. Po uptywie czasu ¢ =0,01 s =
= 10 ms osiaga on nat¢zenie pradu 2 A, a wezesniej (przed 20 milisekundami)
w chwili # = -10 ms miat warto$¢ 3 A i ptynat w kierunku przeciwnym.

A

t

Rys. 2. Przyktadowy przebieg zmian natg¢zenia pradu elektrycznego (przedstawiony w roz-
ny sposob)

Na rysunku 3 pokazano cztery przykladowe wykresy zmian nat¢zenia pra-
du w funkcji czasu. W pierwszym przypadku nat¢zenie pradu nie zmienia si¢
z uplywem czasu; mowi si¢ wtedy, ze jest to prad staly. W drugim przypad-
ku natg¢zenie pradu zmienia si¢ w czasie, ale prad nie zmienia kierunku — jest
to prad jednokierunkowy. Jesli wystgpuje zmiana kierunku przeptywu pradu,
prad nazywa si¢ zmiennym — w pewnych przedziatach czasu prad ptynie w jed-
nym kierunku, a w innych — prad ptynie w przeciwnym kierunku. W ostatnim
przypadku przedstawiono szczegodlny przebieg pradu zmiennego, czyli prad
sinusoidalnie zmienny. Jest on powszechnie stosowany i nazywa si¢ zwykle
pradem przemiennym.

Jak wynika z rysunku 3d, prad zaczyna ptyna¢ w jednym kierunku i jego
nat¢zenie stopniowo wzrasta do wartosci maksymalnej, nast¢pnie natezenie
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pradu maleje, az prad przestaje ptyna¢, po czym zaczyna zndéw plynac, lecz
w przeciwnym kierunku, a jego nat¢zenie wzrasta do takiej samej wartosci jak
poprzednio (cho¢ o przeciwnym znaku) i z kolei maleje, az do wartosci zerowej,
po czym cykl si¢ powtarza. Opisane zmiany powtarzaja si¢ w taki sam sposob
w przedziatach czasu, nazywanych okresem, oznaczanych symbolem 7.

Wykorzystywane w elektrotechnice prady sinusoidalnie zmienne maja naj-
czgsciej okres zmian rowny 1/50 s. Zmieniaja one zatem kierunek przeptywu 100
razy w ciagu sekundy. Czgsto zamiast okresu zmian stosuje si¢ wielko$¢ odwrotna,
zwang czestotliwoscia /= 1/7 Jej jednostka jest herce (w skrocie Hz). Na przyktad
prad o okresie 7= 1/50 s ma czgstotliwos¢ /= 50 Hz.

W przypadku pradéw sinusoidalnie zmiennych ich warto$ci ulegaja ciaglym
i szybkim zmianom (rys. 4). W praktyce stosuje si¢ tak zwane wartosci sku-

4

i

A5 e

77N 7

I t
Rys. 4. Wartosci maksymalna i skuteczna
2 r I=L,/y/2 nat¢zenia pradu przemifénnego oraz przebieg
M ) pe wartosci pradu podniesionej do kwadratu
M M\ A
I’ ,/
¥ .

0 t

teczne natgzenia pradu — oznaczane jako / — oraz napigcia U (w elektrotechnice
warto$ci te oznacza si¢ wielka litera bez zadnego indeksu dolnego).

Warto$¢ skuteczna natgzenia kazdego okresowego pradu sinusoidalnie
zmiennego okresla si¢ w taki sposob, aby odpowiadata ona warto$ci natgze-
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nia pradu statego, powodujacego takie same efekty cieplne. Na przyktad, jesli
grzejnik zasilany pradem stalym o natgzeniu 5 A nagrzewa si¢ tak samo jak
przy zasilaniu pradem sinusoidalnie zmiennym w tym samym czasie, to moéwi
sig, ze ten prad ma nat¢zenie o warto$ci skutecznej rownej rowniez 5 A. Jest to
wartos¢ stata, usredniona dla catego okresu skwadratowanego przebiegu zmian
natezenia pradu. Okazuje sie, ze warto§¢ ta jest /2 (czyli 1,42) razy mniejsza
od wartosci maksymalnej / , zwanej amplituda. A zatem wartos¢ skuteczng
pradu wyraza si¢ wzorem

] =2

V2

Podobnie tez warto$¢ skuteczna napigcia ma postac

U
U=-—2

V2

Wraz ze zmianami natg¢zenia pradu i warto$ci napigcia zmienia si¢ takze
moc. Moc jest bowiem iloczynem natgzenia pradu i napigcia w przypadku ich
wartos$ci chwilowych. A zatem warto$¢ chwilowa mocy p = u - i. Nie zawsze
dotyczy to warto$ci skutecznych pradu / oraz napigcia U, gdyz tylko w szcze-
gblnym przypadku moc P=U - I.

W codziennej praktyce uzywa si¢ pewnych skrétow myslowych. Na przy-
ktad zamiast okreslenia ,,nat¢zenie pradu” lub ,,warto$¢ skuteczna pradu
zmiennego” mowi sig krotko ,,prad” i to pojecie stosuje si¢ w dalszych roz-
dziatach ksiazki. Podobnie zamiast ,,u$redniona warto$¢ mocy” wprowadza
si¢ okreslenie ,,moc”. Zwyklo si¢ ,,prad wyprostowany” nazywac ,,pradem
statym”, a prad sinusoidalnie zmienny — ,,pradem przemiennym”.

Zalety pradu sinusoidalnie zmiennego (o czym bedzie mowa dalej) powo-
duja, Ze jest on powszechnie stosowany do zasilania takich odbiornikow, jak
lampy, silniki i grzejniki elektryczne. Prad staty lub wyprostowany jest wyko-
rzystywany w aparatach i przeno$nych urzadzeniach elektrycznych, na przy-
ktad w odbiornikach radiowych i telewizyjnych, lampach, golarkach, a takze
w samochodach i galwanotechnice.



4. Pole elektryczne

Przestrzen, w ktorej wystepuja sity oddziatujace na tadunki elektryczne,
nazywa si¢ polem elektrycznym. Pole takie powstaje wskutek rozdzielenia
r6znoimiennych (o réoznych znakach) tadunkow elektrycznych w wyniku od-
powiednich dziatan mechanicznych, chemicznych, cieplnych lub §wietlnych.

Migjsca nagromadzenia fadunkow jednoimiennych, migdzy ktérymi wyste-
puje pole elektryczne, nazywa sig elektrodami lub biegunami (dodatnimi lub
ujemnymi, zaleznie od znaku tadunkéw). Bezposrednia przyczyna rozdziele-
nia czastek dodatnich lub ujemnych nazywa si¢ sila elektromotoryczng wy-
wotujaca napigcie 1 wyrazona w woltach. Aparat lub urzadzenie, w ktorym to
zachodzi, zwie si¢ Zrédlem napiecia.

W celu scharakteryzowania stopnia oddzialywania roznych pél na punkto-
wy tadunek elektryczny g stosuje si¢ pojgcie natezenia pola elektrycznego.
Oznacza sig je litera £ 1 mierzy w woltach na metr (V/m). Sit¢ F’ dziatajaca na
ten tadunek znajdujacy si¢ w polu elektrycznym wyraza si¢ wzorem

F=q-FE

W r6znych miejscach pola wystgpuje natgzenie pola elektrycznego o rdznej
wartosci 1 kierunku. Linie poprowadzone od jednego bieguna pola do drugie-
go (migdzy punktami o réznym potencjale), stycznie do kierunku natg¢zenia
pola w kolejnych punktach, nazywa si¢ liniami sit. Tam, gdzie si¢ one zaggsz-
czaja, natezenie pola jest wigksze. Jesli w polu elektrycznym wystgpuja swo-
bodne tadunki elektryczne, poruszaja si¢ one wzdhuz linii sit, tym szybciej, im
wigksze jest nat¢zenie pola. Natezenie pola E jest tym wigksze, im jest wyzsze
napigcie U migdzy biegunami i mniejsza odlegto$¢ x miedzy nimi. Wynika to
ze Wzoru

E=—
x

Punkty, w ktorych wystepuje takie samo napigcie pola, tworza powierzch-
nie prostopadte do linii sit pola, nazywane powierzchniami ekwipotencjalnymi
(jednakowego potencjatu). Te na przekroju pola dokonanym wzdtuz linii sit
wyznaczaja linie ekwipotencjalne. Migdzy powierzchniami ekwipotencjalny-
mi wystepuje okreslone napigcie elektryczne, ktore zsumowane wzdtuz linii sit
na calej odlegto$ci migdzy biegunami pola odpowiada napigciu wytworzone-
mu mi¢dzy tymi biegunami.
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a) b) U
L
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ekwipotencjalne S siT pola sz/,r:{ar 0 !

Rys. 5. Pole elektryczne rozptywu pradu z uziomu (a) i rozktad napigcia na powierzchni
ziemi przy uziomie (b)

Pole elektryczne wystepujace w osrodku przewodzacym jest okreslane jako
pole przeplywowe, gdyz wywotuje przepltyw pradu elektrycznego.

Na rysunku 5 przedstawiono przekrdj pola rozptywu pradu z uziomu ruro-
wego do ziemi. Jak wida¢ napigcie migdzy elektroda uziomu a ziemia rozktada
si¢ na pewnej odleglo$ci.

Na rysunku 6 pokazano rozktad linii sit i linii ekwipotencjalnych w przewo-
dzie o zmiennym przekroju. W obu odcinkach przewodu wystgpuje tak zwane
jednorodne pole elektryczne, ktorego natgzenie we wszystkich punktach jest
takie samo, rowne napigciu mig¢dzy liniami ekwipotencjalnymi, podzielonemu
przez odlegto$¢ migdzy nimi.

T Rys. 6. Przeptywowe pole elektryczne
: = w przewodniku

Elektrony swobodne w o$rodku przewodzacym przeptywaja w polu elek-
trycznym do elektrody dodatniej — podobnie jak kationy w zjonizowanym
osrodku plynnym — aniony za$ do elektrody ujemnej. Za dodatni kierunek pra-
du przyjeto kierunek ruchu dodatnich tadunkow elektrycznych od elektrody
dodatniej do ujemnej. Jest on przeciwny do kierunku przeptywu elektronow,
czyli najmniejszych tadunkow ujemnych, oznaczonych e. Natomiast za do-
datni kierunek napigcia przyjegto kierunek ku biegunowi o wyzszym potencjale,
czyli od elektrody ujemnej do dodatniej, a wigc przeciwnie do kierunku pradu,
€O zaznaczono na rysunku 6.

Pole elektryczne wytworzone mi¢dzy elektrodami umieszczonymi w osrod-
ku izolacyjnym (np. w powietrzu, oleju lub porcelanie) nazywa si¢ statycz-
nym polem elektrycznym. Pole to wywotuje krotkotrwaty przeptyw pradu
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przesunigcia, ktory doprowadza do zgromadzenia si¢ tadunkéw elektrycznych
na elektrodach w sposob trwaty, dodatnich po stronie wyzszego potencjatu,
a yjemnych na drugiej elektrodzie. Taki uktad (rys. 7) magazynuje energig
elektryczna przesunigcia tadunkow i nazywa si¢ kondensatorem clektrycz-
nym. Energi¢ t¢ wyzwala si¢ przez potaczenie przewodem obu elektrod, co
wywoluje przeptyw krotkotrwatego pradu wyréwnania tadunkow, w kierunku
przeciwnym do pradu przesunigcia (rys. 8).

Plytowe elektrody A
u,t U
u
|
|
B i :
[———— AR ’
Przewod 0 tadowanie t
. e ylaczeniowy
Dielektryk 1 = Rozladowanie
Rys. 7. Kondensator ptaski Rys. 8. Narastanie i obnizanie si¢ napigcia na
kondensatorze przy tadowaniu oraz roztadowa-
niu pradem i

Natgzenie statycznego pola elektrycznego utrzymuje trwale powloki elektro-
nowe atomow osrodka izolacyjnego w wymuszonym stanie odksztatcenia, tym
silniejszego, im wigksza jest warto$¢ natezenia pola. Po przekroczeniu tzw. wy-
trzymaloSci elektrycznej nastgpuje wyrwanie elektronow z zewngtrznych orbit
atoméw, co prowadzi do przeplywu migdzy elektrodami pradu elektronowego,
zwanego pradem przebicia lub wyladowaniem elektrycznym. Taki jest na przy-
ktad mechanizm powstawania krotkotrwatej iskry elektrycznej, roztadowujacej
kondensator, ktdra moze si¢ przeksztatci¢ w tuk elektryczny przy zasilaniu kon-
densatora z zewngtrznego zrodta energii elektrycznej (rys. 9).

tuk elektryczny

Rys. 9. Kulowy kondensator powietrzny, w kto-

rym nastapilo wytadowanie elektryczne
Elektrody

W przeciwienstwie jednak do przeptywu pradu elektronowego w o$rodku
przewodzacym (w ktérego budowie wewnetrznej wystgpuja elektrony swo-
bodne) prad przebicia w oSrodku izolacyjnym jest zwiazany ze zmiana jego
struktury na przewodzaca.
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Kazdemu elektrycznemu polu przeptywowemu towarzyszy zawsze pole
magnetyczne, w ktorym wystgpuja sity magnetyczne, skierowane prostopadle
do kierunku przeptywu pradu. Istnienie pola magnetycznego jest wigc zwiaza-
ne z ruchem tadunkéw elektrycznych. Elektrony krazace wokot jadra atomow
obracajace si¢ same wokot swych osi wytwarzaja tak zwany moment mag-
netyczny. Oznacza to, ze atomy i czasteczki mozna traktowac jak niewielkie
magnesy elementarne stabsze lub silniejsze. Odpowiednie ich zgrupowanie
1 ustawienie w materiale decyduje o jego wiasciwosciach magnetycznych.

Z tego wzgledu rozrdznia si¢ materiaty diamagnetyczne, paramagnetyczne
1 ferromagnetyczne. W materialach diamagnetycznych, do ktorych naleza na
przyktad miedz i woda, elementarne magnesy ustawiaja si¢ w taki sposob, ze
ich dziatanie magnetyczne znosi sig, a przy umieszczeniu ich w zewngtrznym
polu magnetycznym nie zmieniaja go lub tylko je nieco ostabiaja. Materialy
paramagnetyczne, takie jak aluminium i powietrze, wzmacniaja zewngtrzne
pole magnetyczne, ale w ograniczonym stopniu. Natomiast materialy ferro-
magnetyczne, przede wszystkim zZelazo i jego stopy, wptywaja na silne jego
wzmocnienie przez odpowiednio uporzadkowane ustawienie si¢ elementar-
nych magnesow w ich strukturze.

Zaleznie od budowy krystalicznej tych materiatow dzieli si¢ je na twarde
1 migkkie. Materialy magnetycznie migkkie po usunigciu z obszaru zewngtrz-
nego pola magnetycznego wracaja do poprzedniego stanu chaotycznego ukta-
du magneséw elementarnych. Twarde materiaty ferromagnetyczne natomiast
zachowuja na state uporzadkowany ich uktad. W ten sposéb powstaja magnesy
trwate, wytwarzajace wlasne, statyczne pole magnetyczne. Jednak nagrzewa-
nie lub udary mechaniczne naruszaja uporzadkowany uktad elementarnych
magnesOow, w wyniku czego magnesy trwale tracq swe wlasciwosci.

Pole magnetyczne zewngtrzne jest wytwarzane przez magnesy. Maja one
zawsze dwa bieguny: potnocny N i potudniowy S; w przyrodzie bowiem nie
wystepuja jednoimienne tadunki magnetyczne, jak to jest w przypadku ta-
dunkéw elektrycznych. Linie sit pola magnetycznego przebiegaja od jednego
bieguna magnesu do drugiego, przy czym za dodatni uznaje si¢ kierunek od
bieguna N do S.

Na rysunku 10 pokazano przebieg linii sit pola magnetycznego wokot pro-
stego magnesu trwatego. Linie te sq widoczne, gdy magnes taki umiesci sig
na papierze z opitkami stalowymi, po wstrzasnigciu papieru. Wtedy bowiem
opitki ustawiajq si¢ wzdtuz linii sit pola i tylko opor tarcia nie pozwala na ich
ruch ku biegunowi.
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Rys. 10. Linie sit pola magnetycznego wokot sztabki
magnesu trwatego

Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego, site dziatania pola magne-
tycznego w poszczegbdlnych miejscach charakteryzuje si¢ natezeniem pola
magnetycznego, ktore oznacza sig litera H. Jednostka jego jest amper na metr
(A/m). Wiazke linii sit pola magnetycznego nazywa si¢ strumieniem magne-
tycznym. Wielkos$¢ t¢ oznacza sig duza litera grecka @ (wym. fi). Jednostka
strumienia magnetycznego jest weber (WDb).

Wokot kazdego przewodnika, przez ktéry przeptywa prad elektryczny, wy-
stepuje pole magnetyczne. Mozna to stwierdzi¢, umieszczajac poziomo kartke
papieru z opitkami stalowymi w taki sposob, by przewodnik przebijat ja piono-
wo. Ukaze si¢ wtedy obraz pola magnetycznego utworzony przez kotowe linie
sit, jak na rysunku 11.

Kierunek dziatania tych sit w przypadku prostoliniowego przewodnika
z pradem ustala si¢ za pomoca reguly prawej dloni (rys. 12).

Rys. 11. Obraz linii sit pola magnetycznego ~ Rys. 12. Wyjasnienie reguly prawej dtoni
po utozeniu sig opitkéw wokot przewodu  przy wyznaczaniu kierunku linii sit pola
z pradem elektrycznym magnetycznego wokot przewodu z pradem

Jesli przewodnik tworzy zwdj, jak na rysunku 13, to przy przeptywie pradu
elektrycznego pole magnetyczne wewnatrz zwoju bedzie si¢ zageszczaé. Po-
wstanie uktad magnetyczny, w ktdérym biegun p6éinocny bedzie z jednej strony
ptaszczyzny zwoju, biegun potudniowy za$ z drugie;.
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Rys. 13. Pole magnetyczne wytworzone przez
zw0j przewodu z pradem

7

Uwzgledniajac, ze pola magnetyczne dodaja si¢ lub odejmuja zaleznie od
tego, czy ich linie sit sg zgodne czy przeciwne, dla uzyskania silniejszego pola
magnetycznego (inaczej ujmujac — wigkszego strumienia magnetycznego)
mozna utworzy¢ z przewodnika tak zwana cewke o wielu zwojach nawinigtych
w tym samym kierunku, co pokazano na rysunku 14.

s Rys. 14. Strumien magnetyczny dhugiej jedno-
warstwowej cewki, zwanej solenoidem

N\ | /27
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W ten sposob powstaje elektromagnes. Elektromagnes dziata tym silniej
— wytwarza silniejsze pole magnetyczne — im wigcej ma zwojow i im wigksza
jest warto$¢ pradu przeptywajacego przez zwoje cewki. Strumien magnetycz-
ny zalezy od liczby tak zwanych amperozwojow. W celu wzmocnienia dziata-
nia elektromagnesu cewke umieszcza si¢ na rdzeniu wykonanym z materialu
ferromagnetycznego. Rdzen taki moze by¢ réznie uksztalttowany, na przyktad
jak na rysunku 15, dla uzyskania w ograniczonym obszarze silnego pola mag-
netycznego jednorodnego (o jednakowym natezeniu).

Rys. 16. Skupienie linii sit pola magnetyczne-
Rys. 15. Elektromagnes z rdzeniem: go w rdzeniu ferromagnetycznym:
@ — strumien magnetyczny w szczelinie ~ H — natgzenie pola magnetycznego w powie-
powietrznej trzu, B — indukcja magnetyczna w rdzeniu
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Rdzen umieszczony w cewce pod wptywem jej pola magnetycznego mag-
nesuje si¢ i wzmacnia to pole przez skupienie jego linii sit (rys. 16). W rdzeniu
o okres$lonym przekroju poprzecznym zamyka si¢ strumien magnetyczny.

Strumien magnetyczny wyraza si¢ wzorem

®=B-S

gdzie:
B — indukcja magnetyczna,
S — pole powierzchni rdzenia w m’.

Indukcja magnetyczna B jest mierzona w teslach (w skrocie T), a od-
powiada gestosci linii sit pola magnetycznego w rdzeniu i jest okreslona
wzorem

B=u-H

gdzie u (czyt. mi) jest cecha materialu magnetycznego, zwana przenikalnos-
ciag magnetyczna.

Dzigki temu, stosujac rdzen z bardzo dobrego materialu ferromagnetycznego,
mozna wzmocni¢ nat¢zenie pola H uzyskiwane w cewce bez rdzenia nawet
10 tysigcy razy i wigcej.

Wzmacnianie pola elektromagnesu polegajace na stosowaniu rdzenia fer-
romagnetycznego jest wynikiem uporzadkowania magneséw elementarnych
w materiale tego rdzenia w sposob pokazany na rysunku 17. Takie obracanie
czastek materii rdzenia zalezy od natgzenia pola cewki H. Jednak ilo§¢ magne-
sOw elementarnych jest skonczona i dlatego przy pewnej wartosci H nastgpuje
tzw. zjawisko nasycenia, kiedy dalsze zwigkszanie nat¢zenia pola H nie powo-
duje juz wzrostu indukcji magnetycznej 5.

Oznacza to, ze przenikalno$¢ magnetyczna zalezy od nat¢zenia zewngtrz-
nego pola magnetycznego H. Zaleznos$¢ tg przedstawiaja charakterystyki na

a) b)

=
@E}-

Rys. 17. Chaotyczny (a) i uporzadkowany (b) po namagnesowaniu uktad magnesow ele-
mentarnych w materiale ferromagnetycznym
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rysunku 18. Wykres 3 odnosi si¢ do migkkiego materiatu ferromagnetycznego
o duzej przenikalno$ci magnetycznej, a wykres 2 do twardego materiatu ferro-
magnetycznego o mniejszej wartosci .

s}
Rys. 18. Pgtle histerezy: 2 — stali twardej, 3 — migk-

Bma;?
iME
kiego materiatu ferromagnetycznego o duzej prze-

Bs nikalnoéci magnetycznej oraz I — charakterystyka
1 magnesowania pierwotnego:

0 J # o B, — magnetyzm szczatkowy, Hp — natgzenie po-

wsciagajace pola

J
)

Wykres taki ma postac¢ tzw. petli histerezy i nalezy go odczytywac poste-
pujac wzdluz zaznaczonych strzatek przebiegu. Jak wida¢, po umieszczeniu
rdzenia w cewce i przylaczeniu jej do zrodla napigcia rdzen magnesuje sig
stopniowo w miarg wzrostu wartosci pradu w cewce, co objawia si¢ wzrostem
indukcji magnetycznej B w rdzeniu, az do stanu nasycenia B_ . Po wytaczeniu
napigcia rdzen rozmagnesowuje sig, ale nie catkowicie, gdyz przy natezeniu
pola H = 0 pozostaje pewna wartos¢ indukceji B, zwana pozostatoScia magne-
tyczna (magnetyzmem szczatkowym).

Aby rozmagnesowac rdzen catkowicie, nalezy spowodowac przeptyw przez
cewke pradu w przeciwnym kierunku o warto$ci wywolujacej natgzenie pola
H, zwane powsciagajacym. Dalszy wzrost natgzenia pola H cewki doprowa-
dza do ponownego namagnesowania rdzenia, ale juz przy przeciwnej bieguno-
wosci 1 tak cykl ten powtarza si¢. Zjawisko to nazywa si¢ histerezg.

Umieszczenie rdzenia z twardego materiatu ferromagnetycznego w cewce
zasilanej pradem statym umozliwia powstanie magnesu trwatego, a to dzigki
duzemu magnetyzmowi szczatkowemu. Rdzen cewki poddawany przeptywo-
wi pradu przemiennego powinien by¢é wykonany z migkkiego materiatu fer-
romagnetycznego, by tatwo si¢ rozmagnesowywatl, czyli charakteryzowat sig
bardzo waska petla histerezy. Konieczno$¢ wytwarzania pola koercji (powscia-
gajacego) jest bowiem zwigzana z pewna strata energii na obracanie magnesow
elementarnych w strukturze rdzenia, co objawia si¢ zbednym nagrzewaniem
rdzenia. Energia ta jest tym wigksza, im wigksza jest powierzchnia pegtli histe-
rezy.
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W przewodnikach elektrony swobodne poruszajace si¢ pod wplywem na-
pigcia napotykaja na swej drodze mndstwo atomow substancji, z ktorymi si¢
zderzaja, zmieniaja chwilowo kierunek ruchu, by znow przemieszczaé sig
w kierunku dzialania sit pola elektrycznego (rys. 19). Przy tych zderzeniach
wytracaja predkosé, oddajac czgs$¢ energii ruchu atomom i czasteczkom mate-
rii. Wywotuja takze ich drgania w strukturze wewngtrznej przewodnika i po-
woduja wzrost jego temperatury. W ten sposob nastepuje przemiana energii
elektrycznej zuzywanej na przeptyw elektronéw swobodnych w ciepto nagrze-
wania przewodnika.

O OEO0.0,
‘ \. .‘\‘I ‘ @ . ._" . " Rys. 19. Ruch elektronow
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Z tego zjawiska wynika pojecie oporu stawianego przeptywowi pradu elek-
trycznego. Wielko$¢ ta jest nazywana rezystancjq i oznaczana litera R. Jed-
nostka rezystancji jest om, oznaczony grecka litera Q2 (omega). Warto$¢ oporu
zalezy od wymiarow przewodnika i cechy jego materialu zwanej oporem wias-
ciwym — rezystywnoscig p (wym. ro). Im wigksza jest dtugos¢ / przewodnika
1 mniejsza powierzchnia jego przekroju S, tym wigcej wystepuje zderzen elek-
tronéw swobodnych z atomami, a wigc tym wigksza jest rezystancja. Jest ona
rowniez tym wigksza, im wigksza jest rezystywno$¢ materialu przewodnika,
ktéra zalezy od ggstosci ,,upakowania” atomow i ilosci elektrondow swobod-
nych w jego strukturze. Rezystancj¢ przewodnika wyznacza si¢ z zalezno$ci

“ A
S

w ktorej: [ podano w m, S —mm?, p — Q - m.

Rezystywno$¢ p podana w Q - m wyraza si¢ bardzo matymi liczbami. Z tego
wzgledu stosuje si¢ na ogot wielkos¢ odwrotna: 1/p = y (czyt. gamma), nazy-
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wang przewodnos$cia wlasciwg (konduktywnoscia). Jej jednostka jest simens
na metr (S/m) lub inaczej 1/(Q - m). Wynosi ona dla:

srebra 61,9 - 10° S/m,
miedzi 58,5-10°S/m,
aluminium 36,9 - 10° S/m,
stali ok. 14 - 10% S/m.

Z poréwnania tych wartosci wynika, ze bardzo dobrym materialem przewo-
dzacym, a przy tym stosunkowo tanim jest miedz. Z niej to najczesciej wyko-
nuje si¢ przewody zardwno instalacji elektrycznych, jak i uzwojenia maszyn
elektrycznych oraz innych urzadzen elektrycznych.

Przewodnik jest nagrzewany pradem elektrycznym tym intensywniej, im
wigksza jest jego rezystancja, a zwlaszcza wartos¢ skuteczna pradu. Ciepla
wytwarza si¢ tym wigcej, im dhuzej trwa przeptyw pradu. Ilo§¢ energii prze-
ksztatconej w ciepto, nazywane cieptem Joule’a (czyt. dzula), ktorego jednost-
ka jest W - s, wyraza zalezno$¢

| w.=1° Rt

gdzie:
1 — warto$¢ skuteczna pradu, w A,
R —rezystancja przewodnika, w €,
t—czas, W s.

Przeptyw pradu wywotuje nagrzewanie przewodnika do coraz wyzszej tem-
peratury. Cieplo przewodnika jest oddawane do otoczenia tym intensywniej,
im wigksza jest roznica temperatur przewodnika i jego bezposredniego otocze-
nia. Temperatura przewodnika wzrasta wigc coraz wolniej, az ustala si¢ na po-
ziomie maksymalnym, kiedy ilo$¢ ciepta wytwarzanego przez przeptyw pradu
jest réwna ilosci ciepta oddawanego przez nagrzany przewodnik do otoczenia.
Obrazuje to wykres na rysunku 20.

Rys. 20. Przebieg narastania temperatury
7 przewodu nagrzewanego pradem elek-
trycznym:

I — izolowanego cieplnie, 2 — stabo chto-
dzonego, 3 — silnie chtodzonego
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Czas narastania temperatury przewodnika okres$la si¢ jako stala czasowa
T , wyznaczang na poziomie temperatury maksymalnej. Praktycznie przyjmuje
sig, ze czas rzeczywisty T osiagania temperatury ustalonej T, (czyt. tau) wy-
nosi od 27 do 3T _. Im intensywniej przewodnik jest chtodzony (np. umiesz-
czony jest w wodzie lub wykazuje duza powierzchni¢ zewngtrzna), tym nizsza
osiaga temperaturg 7 , a czas nagrzania T, jest tym diuzszy.

Efektem nagrzewania przewodnika wskutek przepltywu pradu elektryczne-
g0 sa straty energetyczne. Jesli wigc ma on by¢ zastosowany do przekazywania
energii elektrycznej, to nalezy si¢ stara¢, by taki przewod nagrzewat si¢ moz-
liwie stabo. Osiaga si¢ to dzigki wykonaniu przewodow z materiatéw o mozli-
wie duzej przewodnosci wlasciwej 1 odpowiednich przekrojach poprzecznych
dla zapewnienia malej ich rezystancji. Do takich materiatow nalezy miedZ oraz
aluminium.

Efekt cieplny pradu jest wykorzystywany takze do budowy grzejnikow elek-
trycznych. Ciepto jest wtedy energia uzyteczna, a wigc chodzi o stosowanie
w nich przewodnikow o mozliwie duzej rezystancji. Na przewody grzejne uzy-
wa si¢ materiatéw o mozliwie duzej rezystywnosci, rzedu 1 Q - m (np. spe-
cjalny stop — kanthal) i wykonuje je o malym przekroju, by nagrzewaty si¢ do
wysokiej temperatury.

Temperatura graniczna nagrzewania si¢ przewodoéw grzejnych nie powinna
by¢ jednak wyzsza od wartosci dopuszczalnej dla ich materiatu ze wzgledu na
mozliwo$¢ stopienia si¢ przewodu. Poniewaz obliczenia temperatury granicz-
nej sa dos¢ skomplikowane, korzysta si¢ zwykle z tabel dopuszczalnej obcia-
zalnoéci przewodow grzejnych, wyrazonej w A/m? ich powierzchni zewnetrz-
nej. Obcigzalnos$¢ wyznacza si¢ doswiadczalnie, w okreslonych warunkach
(np. do nagrzewania wody czy powietrza, w ostonie czy bez ostony).

Materiaty izolacyjne mozna nagrzewac pradem elektrycznym, ale tylko pra-
dem zmiennym. Nie nast¢puje to od ciepta Joule’a, dielektryki bowiem nie
zawieraja elektronow swobodnych. Szybkozmienne prady przesunigcia powo-
duja obroty dipoli elektrycznych i sa przyczyna drgania czasteczek substancji
dielektryka w takt zmian kierunku dziatania napigcia, i to wlasnie wywotuje
efekty cieplne.

Takie nagrzewanie materiatéw elektroizolacyjnych, nazywane pojemnos-
ciowym, jest tym intensywniejsze, im wigksza jest czgstotliwo§¢ zmian na-
pigcia. Jako w pelni efektywne stosuje sig napigcie o czgstotliwosci rzedu kil-
kudziesigciu milionéw hercéw. Nie mozna jednak przekroczy¢ wlasciwej dla
danego materiatu tak zwanej czgstotliwosci relaksacyjnej, gdyz bezwiadnos¢
elektronéw powoduje, Ze przestaja one reagowac na zmiany kierunku sit szyb-
kozmiennego pola elektrycznego.



7. Pole elektromagnetyczne

Podobnie jak przeptyw pradu elektrycznego powoduje powstawanie pola
magnetycznego, tak pole magnetyczne przy zmianach jego nat¢zenia moze
wywotywaé przeptyw pradu, gdyz w przewodniku jest indukowana sila elek-
tromotoryczna (sem). Sita ta (a wigc rOwniez wytwarzane napigcie) jest tym
wigksza, im silniejsze jest pole magnetyczne oraz im szybsze sa jego zmiany.
Kierunek indukowanej sem i pradu zmieniaja si¢ zaleznie od tego, czy pole
magnetyczne wzmacnia sig, czy stabnie.

Na rysunku 21 pokazano kierunek indukowanej sity elektromotorycznej
w zwoju przewodnika umieszczonego w zmiennym polu magnetycznym przy
zwigkszaniu 1 zmniejszaniu si¢ nat¢zenia tego pola. Zasada wyznaczania tego
kierunku sem jest zgodna z reguta Lenza.

Jesli wiec pole gtowne (strumien magnetyczny) wzrasta, to kierunek indu-
kowanej w zwoju sity elektromotorycznej oraz prqdu bedzie taki, Ze wytwa-
rzane przez ten prqd pole magnetyczne bedzie miato kierunek przeciwny niz
kierunek pola gtownego. Przy zmniejszajqcym sie polu glownym kierunki sq
odwrotne.

N N
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y £ rycznej E w zwoju nieru-
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AAARAR) Y
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Indukowana sita elektromotoryczna, a wigc i napigcie, sa tym wigksze, im
szybsze s zmiany strumienia magnetycznego i im wigcej Zzwojow tworzy prze-
wodnik w obszarze dziatania zmiennego w czasie pola magnetycznego.

Jesli w zmiennym polu magnetycznym zamiast zwoju znajduje si¢ plyta
przewodnika, to w niej beda indukowane prady przeptywajace po torach koto-
wych, jak pokazano na rysunku 22. Sa one zwane pradami wirowymi. Wsku-
tek rezystancji materiatu przewodnika powoduja one jego nagrzewanie oraz
niepozadane straty energii. Straty te ogranicza si¢, wykonujac rdzef z blach
z materiatu przewodzacego, rozdzielonych cienkimi warstwami materiatu izo-
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Rys. 22. Prady wirowe indukowane w materiale
A'/A( /7/ przewodzacym w zmiennym polu magnetycz-
nym

@ zmienne

lacyjnego. W ten sposdb zmniejsza si¢ warto$¢ pradow wirowych, co mimo
zwigkszonej rezystancji zdecydowanie obniza straty energii.

Sita elektromotoryczna indukuje si¢ nie tylko wskutek zmian pola magne-
tycznego w czasie, lecz takze przez przesuwanie zwoju przewodnika wzgle-
dem pola magnetycznego lub pola magnetycznego wzglgdem zwoju.

Na rysunku 23 przedstawiono oba przypadki oraz zaleznos$¢ kierunku indu-
kowanego pradu elektrycznego od kierunku przemieszczania si¢ zwoju wzgle-
dem pola magnetycznego i od kierunku linii sit tego pola.

a) EI b) ¢) £l

El '
] (] ]
Rys. 23. Sita elektromotoryczna i prad indukowane w przewodzie przesuwajacym si¢ w sta-
tym polu magnetycznym:
v — kierunek ruchu przewodu wzgledem pola, r — kierunek przesuwania si¢ pola wzgledem
nieruchomego przewodu

Na rysunku 24 wskazano jak okresla si¢ kierunek indukowanej sem i pradu
z zastosowaniem reguly prawej dloni.

Gdy linie sit pola magnetycznego przenikajq dion od wewnqtrz, a kciuk
wskazuje kierunek ruchu przewodu wzgledem pola, wowczas pozostate pal-
ce wskazq kierunek sity elektromotorycznej i pradu.

Opisane zjawiska indukcji elektromagnetycznej wykorzystuje si¢ w prad-
nicach, czyli elektrycznych maszynach obrotowych napedzanych przez turbi-
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ny parowe, wodne, gazowe lub silniki spalinowe i inne. Wytwarzajq one prad
elektryczny przede wszystkim w elektrowniach. Zjawiska takie wystepuja
takze w transformatorach, a wigc w urzadzeniach stacjonarnych, stuzacych
do zmiany poziomu napigcia przemiennego, stosowanych gléwnie w sieciach
elektroenergetycznych.
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Rys. 24. Reguta prawej dtoni Rys. 25. Transformator

Zasade dziatania transformatora wyjasniono na rysunku 25. Na zamknig-
tym rdzeniu ferromagnetycznym sa nawinigte cewki o rdéznej zwykle liczbie
zwojow z. Jesli do cewki, zwanej pierwotna, poda sig napigcie przemienne u ,
to plynacy przez jej zwoje prad i, spowoduje powstanie w rdzeniu zmiennego
strumienia magnetycznego @. Strumien ten, przenikajac przez zwoje drugiej
cewki, indukuje w niej site elektromotoryczna. Powoduje ona powstanie na
zaciskach uzwojenia napigcia przemiennego u,, ktérego wartos¢ zalezy od
liczby zwojow obu cewek z, i z,. Napigcie to wywoluje przeptyw w cewce pra-
du przemiennego i, o tej samej czgstotliwosci co prad i,. Wystgpuje przy tym
z dobrym przyblizeniem zalezno$¢

(Ui gh_
U, oz, I, z

w ktorej U oraz [ wyrazajg warto$ci skuteczne, odpowiednio napigcia i pradu
transformatora.

Zalezno$¢ t¢ nazywa si¢ przektadnia transformatora: Ku — napigciowa,
K. —pradowa.

Jesli w statym polu magnetycznym znajduje si¢ przewdd, przez ktory prze-
ptywa prad elektryczny, to na niego dziata sita, starajac si¢ usunaé go z obszaru
pola magnetycznego. Nazywane to jest dzialaniem elektrodynamicznym.

Dziatanie elektrodynamiczne wyjasniono na rysunku 26. Pole magnetyczne
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ze strumieniem @, wytwarzane wokot przewodnika, przez ktory ptynie prad
elektryczny, a znajduje sig¢ on w zewngtrznym polu magnetycznym @_, ma
z jednej strony przewodnika kierunek zgodny, a z drugiej jego strony — prze-
ciwny do kierunku sit pola zewngtrznego. Sumujac si¢ z polem zewngtrznym
@_wzmacnia go z jedne;j, a ostabia z drugiej strony przewodu. Wytwarza zatem
sit¢ mechaniczna F dziatajaca na przewod w kierunku prostopadtym do linii sit
pola zewngtrznego @_, wyrazong zaleznoscia

F=B-1-1

Rys. 26. Powstawanie sity ' usuwajacej prze-
wod z pradem z obszaru dziatania zewngtrz-
nego pola magnetycznego Rys. 27. Reguta lewej dloni

Kierunek dziatania sity F' mozna wyznaczy¢, korzystajac z reguly lewej
dloni (rys. 27):

Ustawiajqc dlon tak, by strumien magnetyczny @_przenikat jq od wewnqtrz,
a cztery palce byly zgodne z kierunkiem prqdu I, kciuk wskaze kierunek dzia-
tania sity F.

Sita ta jest tym wigksza, im silniejszy jest strumien magnetyczny @, im jest
wigksza warto$¢ pradu / oraz wigksza dlugos$¢ / przewodnika w obszarze pola
magnetycznego @ .

Oddzialywanie elektrodynamiczne wykorzystuje si¢ w silnikach elektrycz-
nych do wytwarzania momentu napgdowego. Trzeba tylko zadbac o to, by sity
mechaniczne miaty okre$lony i staty kierunek dziatania. Jes§li wigc strumien
magnetyczny lub prad elektryczny zmieniaja swoj kierunek, to jednoczesnie po-
winien si¢ zmieni¢ kierunek drugiej wielkosci. Tylko wtedy bowiem sila F bg-
dzie dziata¢ w tym samym kierunku, zapewniajac pozadane dziatanie napgdu.



8. Procesy elektrochemiczne

W praktyce oprocz przewodnikoéw metalowych stosuje si¢ przewodniki cie-
czowe, zwane elektrolitami.

Elektrolitami sa najczesciej wodne roztwory kwaséw, zasad lub soli. Pod
wplywem dziatania wody (rys. 28) nastegpuje proces rozpadu czasteczek zwiaz-
kéw kwasowych, zasadowych i solnych na dwie czgsci, z ktorych jedne sa po-
zbawione elektronéw, a drugie wykazuja ich nadmiar. Tworza sig jony: dodat-
nie w pierwszym i ujemne w drugim przypadku, a zjonizowany roztwor staje
si¢ przewodnikiem pradu elektrycznego. Rozpad ten nazywa si¢ dysocjacja.

Jezeli w takiej mieszaninie z jonami, nazywane]j elektrolitem, umiesci¢
w pewnej odleglosci dwie plytki metalowe i przytaczy¢ do nich Zrédto napigcia
statego w czasie, to w elektrolicie migdzy tymi ptytkami (biegunami), nazy-
wanymi elektrodami, przeptywa prad jonowy. Do elektrody ujemnej (kato-
dy) przemieszczaja si¢ jony z niedoborem elektronow, zwane kationami, a do
elektrody dodatniej (anody) — jony z nadmiarem elektronow, zwane anionami.
Kationami sa przede wszystkim jony metalu i wodoru, anionami tak zwane
reszty kwasowe i1 zasadowe.

al / .
NG AN yd v -7 Rys. 28. Budowa czasteczki wody H,0O
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fl/ ’§ ® clektrany
N\ O dziur

Ruch jonéw w elektrolicie jest bardzo powolny z powodu silnego hamo-
wania ich przez osrodek. Jony po osiagnigciu elektrod osadzaja si¢ na nich
lub w wyniku reakcji chemicznej z woda tworza inne zwiazki chemiczne, lub
uchodza z elektrolitu w postaci gazu. Proces ten nazywa si¢ elektrolizg. Wy-
korzystuje si¢ go do pokrywania réznych przedmiotoéw cienka warstwa metali,
uzyskiwania czystych metali, otrzymywania tlenu i wodoru z wody i tym po-
dobne.

Procesy elektrochemiczne wykorzystuje si¢ rowniez do wytwarzania zrodet
napigcia statego, zwanych ogniwami lub bateriami. Przy odpowiednim dobo-
rze materiatu elektrod i elektrolitu wskutek dysocjacji roztworu powstaje sita
elektromotoryczna, tworzac chemiczne zrodto pradu stalego, zwane ogniwem
galwanicznym. W jednym z rozwigzan ogniwa suchego jako biegun ujemny
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wykorzystuje si¢ podtuzny kubek cynkowy, a za biegun dodatni stuzy wsta-
wiony do $rodka precik grafitowy (weglowy) umieszczony w elektrolicie (rys.
29). Ogniwo to stosuje si¢ do zasilania niewielkich aparatéw elektrycznych,
takich jak latarki reczne, radioodbiorniki, golarki i inne.

b)

_+_{ — Rys. 29. Ogniwo galwaniczne pierwotne Leclanche-
go (a) i jego symbol graficzny (b)

Po przytaczeniu do jego elektrod aparatu uzytkowanego lub innego odbior-
nika (np. zaréwki) napigcie wystepujace miedzy biegunami ogniwa powoduje
przeptyw pradu przez ten aparat i samo ogniwo. W ogniwie wystepuja reakcje
chemiczne migdzy elektroda a elektrolitem. Po pewnym czasie ogniwa si¢ wy-
czerpuja. Sa to tzw. ogniwa pierwotne. Napiccie pojedynczego ogniwa wy-
nosi zazwyczaj 1,5 V. W ostatnim okresie pojawily si¢ rézne inne rozwiazania
ogniw galwanicznych, ktorych zasada dziatania jest podobna, ale charaktery-
zuje je o wiele dluzsze dziatanie i mniejsze wymiary.

Procesy elektrochemiczne w roztworach sa czesto odwracalne. Ozna-
cza to, ze rozklad elektrolitu, wywotany przeplywem pradu elektrycznego
w jednym kierunku, moze by¢ odwrocony przez wymuszenie przeptywu pradu
w przeciwnym kierunku. Rozwiazania wymaga jednak zachowanie odktada-
jacych si¢ na elektrodach substancji, jako nos$nikow energii. Wykorzystuje si¢
to w konstrukcji ogniw wtdrnych, nazywanych akumulatorami. Umozliwiaja
one wielokrotne ich uzytkowanie dzigki odwracalnym przemianom energii:
chemicznej w elektryczng w procesie wytadowania i elektrycznej w chemicz-
na w procesie tfadowania. Uzupelnianie chemicznej energii ogniwa kosztem
energii elektrycznej, pobieranej z zewngtrznego zrddla napigcia statego jest
zwane fadowaniem.

Do najczegsciej stosowanych nalezy akumulator otowiowo-kwasowy.
W akumulatorze tym stosuje si¢ elektrody w postaci ptyt: dodatnia z otowiu,
a ujemng z dwutlenku otowiu. Jako elektrolit stuzy roztwér wodny kwasu siar-
kowego, ktérego czasteczki ulegaja pod wplywem wody rozpadowi na jon wo-
doru i jon reszty kwasowej SO;. Podczas wytadowywania, czyli korzystania
z akumulatora jako zrédta napigcia, na elektrodzie ujemnej powstaje siarczan
otowiu, a jony wodoru docieraja do elektrody dodatniej. Tam w potaczeniu
z kwasem siarkowym z roztworu przetwarzaja substancje elektrody na siarczan
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olowiu, pozostawiaja za$ wode, ktora zmniejsza gesto$¢ elektrolitu. W proce-
sie tadowania, tj. przylaczenia akumulatora do zewngtrznego zrédta napigcia
statego, nastgpuja odwrotne reakcje chemiczne, przywracajace poprzedni stan
elektrod (rys. 30).
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W stanie natadowanym elektroda ujemna ma barwg szara, a elektroda dodat-
nia — brunatna. Akumulator nie powinien by¢ przetadowany ani zbytnio rozta-
dowany, bo grozi to zniszczeniem jego plyt. W stanie natadowania pojedyncze
ogniwo akumulatora osiaga napigcie okoto 2,65 V, a w stanie roztadowania oko-
to 1,75 V. Zdolno$¢ akumulatora do gromadzenia energii elektrycznej nazywa
si¢ pojemnoscia akumulatora, ktorej jednostka jest amperogodzina (A - h).
Z pojemnosci wynika, jak dlugo mozna pobiera¢ prad elektryczny o Zadanym
nat¢zeniu. Im mniejszy jest ten prad, tym akumulator moze pracowac dtuzej
1 odwrotnie. Jest jednak graniczna dopuszczalna warto$¢ pradu roztadowania,
ktérego przekroczenie grozi zniszczeniem ptyt akumulatora.

Podobnie jak w przypadku ogniw pierwotnych, w ostatnich latach nastapit
gwaltowny rozwdj konstrukcji akumulatoréw w dazeniu do zwigkszenia ich
pojemnosci, zmniejszenia wymiarow, wydtuzenia czasu uzytkowania oraz uta-
twienia ich obstugi. Gtéwna koncepcja ich dziatania jest jednak podobna do
opisanej. Nowoczesne baterie chemiczne z elektrolitem cieklym sa budowane
w naczyniach zamknigtych i praktycznie nie wymagaja uzupetniania elektro-
litu. Wprowadzono rowniez baterie z elektrolitem stalym w postaci galareto-
watego zelu.

Akumulatory sa powszechnie stosowane do rozruchu w samochodach oraz
jako zrédto energii elektrycznej do zasilania instalacji bezpieczenstwa i ukta-
dow sygnalizacji, a takze jako zrodta awaryjnego zasilania szpitali, zaktadow
przemystowych i podobnych.



9. Promieniowanie
elektromagnetyczne

Przeptyw pradu elektrycznego zmiennego w czasie wywotuje promieniowa-
nie elektromagnetyczne w postaci rozchodzacych si¢ w powietrzu fal (rys. 31)
o okreslonej dtugosci (czestotliwosci). Promieniowanie takie o czgstotliwosci
rzedu 10'° Hz (Scislej o dtugosciach fal od 0,4 um do 0,75 wm) jest postrzegane
przez cztowieka jako widzialne (§wiatto biate) 1 wykorzystywane do o§wietle-
nia. Promieniowanie o mniejszej czgstotliwosci, rzgdu 10" do 10" Hz, nazy-
wane podczerwonym (IR), stosuje si¢ do celow grzewczych, a promieniowanie
o czgstotliwosei wigkszej, rzedu 10 do 10'° Hz, zwane nadfioletowym (UV)
—migdzy innymi w medycynie, do celow kosmetycznych i bakteriobojczych.
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Rys. 31. Zakresy widma promieniowania elektromagnetycznego

Szczegblnie przydatne okazuje si¢ bezprzewodowe przenoszenie energii
w zakresie tak zwanej bliskiej podczerwieni. Promieniowanie takie wystgpuje
przy nagrzewaniu pradem elektrycznym elementéw wykonanych z materiatu
przewodzacego o duzym oporze — metalowego (np. wolframu) lub ceramiczne-
go (np. krzemu lub karborundu) — do temperatury od kilkuset do 1000 K.

W wyniku nagrzewania elementéw z materiatu przewodzacego o duzym
oporze elektrycznym do znacznie wyzszej temperatury (okoto 2400 K) powsta-
je promieniowanie $wietlne. Taka temperatur¢ wytrzymuje praktycznie tylko
wlokno wolframowe, przy czym musi by¢ ono chronione przed utlenianiem na
przyktad przez umieszczenie w szklanej bance z proznia.

Inny sposéb uzyskiwania promieniowania w zakresie widma widzialnego
1 nadfioletowego polega na wykorzystaniu zjawisk towarzyszacych przepty-
wowi pradu w gazach zjonizowanych. Wiaze si¢ to z ruchem elektronéw oraz
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jonéw w polu elektrycznym, wytworzonym migdzy elektrodami przylaczo-
nymi do zewnetrznego zrodta napigcia. Poruszajace si¢ elektrony zaleznie
od predkosci, czyli energii kinetycznej, zderzajac si¢ z atomami gazu, moga
powodowac ich jonizacje przez wybicie elektronow z powtloki lub tak zwane
wzbudzenie do wyzszej energii.

Wzbudzenie atomu nastgpuje, kiedy elektrony krazace na zewnetrznych
orbitach, po uzyskaniu dodatkowej energii, przechodza na dalsze orbity na
chwilg, po czym powracaja na poprzednie orbity, emitujac nadmiar energii
w postaci czastek, zwanych fotonami. Te elementarne ilo$ci energii zaleza od
tego, na ktorej orbicie znajdzie si¢ elektron wzbudzonego atomu, a wigc za-
leza od budowy atomu, czyli rodzaju gazu. Z kolei od energii fotonow zale-
zy czestotliwo$¢ promieniowania elektromagnetycznego. Rowniez elektrony
swobodne przechwytywane przez zjonizowane atomy emitujg nadmiar energii
w postaci fotonow. Opisane procesy emisji fotondw przy przepltywie elektro-
néw swobodnych w gazie pokazano na rysunku 32. Zjawisko to nazywa si¢
elektroluminescencjg.

Swiatlo Rura szklana
AVAVA
Katoda ﬁ _________ Y\ T .
! ~ Luminotfor Rys. 32. Wzbudzanie
] . \\ i dejonizacja atomow

gazu przez elektrony
swobodne w gazie
oraz fotoluminescen-
cja luminoforu w rurze
swietlowki
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Barwa gazow $wiecacych zalezy od ich rodzaju, np. neon $wieci na czerwono,
pary sodu—na z6tto, a pary rteci — Swiattem ultrafioletowym. Aby jednak uzyskaé
pozadane barwy $wiatla, w tym $wiatta biatego, konieczne jest wykorzystanie
zjawiska fotoluminescencji specjalnych proszkow iich mieszanin, czyli lumi-
noforow. Pokrywa si¢ nimi wewngtrzng powierzchnig banki szklanej z gazem.

Zdolnos¢ swiecenia luminoforéw okreslona barwa nastgpuje pod wplywem
bombardowania przez fotony o energii wigkszej od odpowiadajacej pozadane;j
barwie §wiatla. Jest to konieczne, gdyz luminofor, przetwarzajac promieniowa-
nie, powoduje pewne straty energii promienistej, a wigc musi by¢ pobudzany
do $wiecenia promieniowaniem o nieco wigkszej energii, na przyktad promie-
niowaniem nadfioletowym par rteci. Wytadowanie elektryczne w parach rteci
jest wykorzystywane réwniez w promiennikach $wiatta ultrafioletowego.
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Aby pobudzi¢ gaz do §wiecenia, nalezy go zjonizowac. Nastgpuje to w wy-
niku przeptywu strumienia elektronéw swobodnych pod wptywem napigcia
elektrycznego migdzy elektrodami. Elektrony te zderzaja si¢ z atomami gazu
1 jonizuja je, wytracajac elektrony z ich powlok, po czym tak powstate elektro-
ny jonizuja dalsze atomy gazu, az dochodzi po pewnym czasie do zjonizowa-
nia wszystkich. Gdyby gaz mial normalne cis$nienie, dosztoby do przeptywu
pradu o bardzo duzym natgzeniu, to jest do powstania tuku elektrycznego, wy-
twarzajacego bardzo wysoka temperature. By tego uniknaé i stworzy¢ warunki
dla elektroluminescencji i fotoluminescencji, trzeba znacznie obnizy¢ ci$nie-
nie gazu.

Rtgé w normalnej temperaturze ma posta¢ kropli; dla zapoczatkowania pro-
cesu jonizacji konieczne jest dodatkowe zastosowanie innego gazu obojetnego,
zwykle argonu, ktéry po zjonizowaniu i ogrzaniu zapewnia odparowanie rtgci.
Po wlaczeniu napigcia powstaje wytadowanie elektryczne, zwane zaptonem,
migdzy elektrodami do czasu wystapienia $wiecenia gazu i luminoforu.

10. Obwody elektryczne

Obwaod elektryczny jest potaczeniem zrodta energii elektrycznej z odbiorni-
kiem za pomoca przewodow taczacych (rys. 33), ktore umozliwiaja przeptyw
pradu elektrycznego. Zrédlem energii jest urzadzenie, ktére wytwarza site
elektromotoryczna kosztem innej formy energii, na przyktad mechaniczne;j,
cieplnej lub chemicznej. Potocznie za Zrédlo pradu uznaje si¢ zaciski, mig-
dzy ktorymi wystepuje napigcie elektryczne. Odbiornikiem elektrycznym
jest natomiast urzadzenie, w ktérym zachodzi przemiana energii elektrycznej
w inng forme energii, na przyktad w ciepto (w grzejniku), energi¢ mechaniczna
(w silniku), energi¢ promienista (w lampie) lub w inng forme energii elektrycz-
nej (w prostownikach).

Rys. 33. Prosty obwod elektryczny:
Ras0 Z — zrodlo napigcia, 0 — odbiornik z zaznaczonym
zwarciem

Zrodto energii elektrycznej wraz z odbiornikiem i taczacymi je przewo-
dami stanowia zamknigta droge utworzona z materiatow przewodzacych dla
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przeptywu pradu (strumienia elektrondw swobodnych). Materiat izolacyjny
zyt przewodow (polwinit, witokno szklane, powietrze itp.) stosuje si¢ dla zapo-
biezenia uptywowi pradu poza obwod, na przyktad do ziemi.

Elektrony przemieszczaja si¢ w przewodach z niezbyt duza predkoscia wy-
padkowa, wynoszaca kilka milimetrow na sekundg. Oznacza to, ze przy pradzie
przemiennym o czgstotliwosci 50 Hz elektrony przemieszczaja si¢ w jednym
1 drugim kierunku w zakresie zaledwie kilkunastu mikrometréw wzglgdem
polozenia rownowagi. Po wilaczeniu zasilania obwodu wszystkie odbiorniki
zaczynaja jednak dziata¢ natychmiast, gdyz sygnal uruchamiajacy elektro-
ny rozprzestrzenia si¢ wzdhuz przewodow z predkoscia bliska 300 000 km/s,
a wigc praktycznie od razu w catym obwodzie. Z taka bowiem predkoscia
wzdtuz przewodow przebiega fala napigciowa, przyjmujaca przy pradzie prze-
miennym postac¢ sinusoidalng o bardzo duzej dlugosci.

Prad, przeptywajac przez przewody zasilajace, powoduje ich nagrzewanie,
a to wywotuje straty energii i zwiazane z tym straty napigcia zasilajacego. Stra-
ty te powinny by¢ jak najmniejsze; czgsto stosuje si¢ przewody o odpowiednio
duzych przekrojach i wowczas straty energii sg bardzo male.

W razie bezposredniego zetknigcia przewoddw taczacych o matej rezystan-
cji, a takze w razie potaczenia ich bardzo grubym drutem lub przedmiotem
z podobnego materiatu przewodzacego nastgpuje przeptyw bardzo duzego
pradu (rys. 33). Nazywa si¢ to zwarciem. Prad zwarciowy jest ograniczony
gldwnie przez rezystancje wewnetrzng zrodla energii 1 jego moc oraz rezy-
stancje¢ miejsca zwarcia. Gdy zrodio pradu ma duza moc, a zwarcie jest petne
(przewody stykaja si¢ bezposrednio), prad zwarciowy moze osiagnaé niemal
nieograniczenie duza wartosc.

Obwad elektryczny moze zawiera¢ kilka zrodet napigcia i wiele odbiorni-
kéw. Elementy te moga by¢ laczone ze soba w dwojaki sposob: szeregowo
lub rownolegle. W pierwszym potaczeniu prad o tej samej warto$ci przeptywa
kolejno przez wszystkie odbiorniki (rys. 34), w drugim za$ wszystkie odbior-
niki pracuja przy tym samym napigciu (rys. 35). Przy polaczeniu szeregowym
napiegcie zespotu zrodet (np. baterii ogniw galwanicznych) dodaje si¢. Napigcie
zasilania rozdziela si¢ na odbiorniki zaleznie od ich mocy. Im wigksza moc
odbiornika, tym wyzsze napigcie (U = P/I) wystgpuje na nim.

Rys. 34. Po-
e Przewody taczenie sze-
zasilajgee regowe zrodet

i odbiornikow
(dwa roéwno-
rzgdne sposo-
by)

[eHeHs e
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Zaciski
przylaczeniowe

L 5
2
Rys. 35. Polaczenie réwnole-
° gle Zrédet 1 odbiornikow (dwa
5 & olial:

réwnorzedne sposoby)

W praktyce korzysta si¢ czgsto z potaczenia réwnoleglego z dwoch powo-
dow:

—umozliwia ono wlaczanie i wytaczanie poszczegdlnych zrodet pradu i od-
biornikow praktycznie bez naruszania warunkéw pracy pozostatych;

— pozwala na produkowanie odbiornikow na kilka znormalizowanych na-
pig¢, co upraszcza ich konstruowanie, utatwia wykorzystanie, produkcje, na-
prawe i tym podobne.

Dzigki potaczeniom réownolegtym i szeregowym jest mozliwe tworzenie
ztozonych uktadow obwodow rozgatezionych.

Czesto ogniwa galwaniczne laczy sig szeregowo dla uzyskania wyzszego
napigcia zasilania oraz niektore odbiorniki (np. lampki choinkowe) dla obni-
zenia ich napigcia pracy i uproszczenia konstrukcji. Mozliwe jest tez potacze-
nie szeregowo-rownolegle, na przyktad akumulatorow (rys. 36) dla uzyskania
Wwyzszego napigcia zasilania i poboru wigkszego pradu.

I=3I

O —

I I I )
Rys. 36. Polaczenie szeregowo-rownolegle
T T U=3U;  ogniw galwanicznych

=
Tu T T
J B S

Powyzsze oméwienie dotyczy zarowno obwodow pradu statego, jak i prze-
miennego. Jak juz jednak nadmieniono poprzednio, zalety pradu sinusoidalnie
zmiennego — przede wszystkim ekonomiczny przesyt i rozdzial energii elek-
trycznej na duze odlegtosci i na duzym obszarze, prostota konstrukcji maszyn
elektrycznych oraz moznos$¢ wykorzystania grzejnikow pojemnosciowych i in-
dukcyjnych — sa powodem zdominowania przez te prady calej dziedziny elek-
troenergetyki. Prady state natomiast sa powszechnie stosowane przede wszyst-
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kim w elektronice, zasilaczach awaryjnych i urzadzeniach sygnalizacyjnych
oraz w transporcie elektrycznym i przemys$le chemicznym.

Urzadzenia elektroniczne najczgséciej pobieraja bardzo mata energie. Jesli sa
to aparaty przenosne, to zrédlem energii sa wstawione do nich baterie ogniw
galwanicznych o napigciu od 1,5 V do 9 V. Natomiast aparaty, z ktorych ko-
rzysta si¢ w statym miejscu, bywaja zasilane z akumulatorow; ale najczesciej
przytaczane sa do odbiorczych instalacji elektrycznych pradu przemiennego za
posrednictwem zasilaczy.

Zasilacze przetwarzajq prad przemienny na wyprostowany. Poniewaz in-
stalacje elektryczne pracuja przy napigciu nominalnym 230 V, konieczne jest
najpierw zredukowanie go do wymaganej warto$ci za pomoca transformatora,
do ktoérego uzwojenia wtornego dotacza sig¢ uktad prostowniczy. Uktad pro-
stowniczy zestawia si¢ z matych elementow elektronicznych przewodzacych
prad w jednym tylko kierunku, nazywanych diodami. Wytwarzane sa one
z materiatu potprzewodnikowego.

Zasadeg dziatania diody pélprzewodnikowej wyjasniono na rysunku 37.
Tylko przy odpowiednim spolaryzowaniu diody (rys. 37b), w obszarze zlacza
wystepuja tadunki elektryczne, ktore moga przeptynaé przez ten obszar. Przy
przeciwnie skierowanym napigciu (rys. 37a) brak jest tadunkow, ktore mo-
glyby tworzy¢ prad elektryczny; jest to kierunek zaporowy polaryzacji diody.
Przez diodg przeplywa wigc prad tylko w tych poldwkach okresu zmian pra-
du przemiennego, kiedy dioda jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia.
Na rysunku 37¢ pokazano symbol graficzny diody z zaznaczonym kierunkiem
przepustowym.

a) Jj?r_emm b) ¢)
-0 -0 E o~ o 6vo- E .0

+ = - - = -0 |+

H o E s = T - B — 44—
-0 -0 = o o~ OrOrGE =0 ~T

Rys. 37. Zasada dziatania diody potprzewodnikowej: a) przy polaryzacji w kierunku zapo-
rowym; b) w kierunku przepuszczania; ¢) symbol diody

Dla zwigkszenia sprawnosci prostowania pradu przemiennego stosuje si¢
uklady prostowania dwupotéwkowego: przeciwsobne z uzyciem dwoéch
diod i transformatora oraz mostkowe z uzyciem czterech diod. Ukltady te po-
kazano schematycznie na rysunku 38 z zaznaczeniem przeptywu pradu przez
odbiornik pradu statego przy obu kierunkach napigcia przemiennego. W obu
polowkach okresu zmian napigcia zasilania przez odbiornik wtaczony za ukta-
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b

wt

Rys. 38. Prostowanie dwupolowkowe: a) w uktadzie przeciwsobnym; b) w uktadzie most-
kowym,; ¢) przebieg pradu wyprostowanego:

Tr — transformator obnizajacy napigcie zasilania, zas — zasilanie napigciem przemiennym,
D — diody, 0 — odbiornik pradu zmiennego, — kierunek napigcia lub pradu w jednej oraz
« drugiej potdéwce okresu zmian napigcia zasilania

dem prostowniczym przeplywa prad w tym samym kierunku. Ma on jednak
charakter pulsujacy.

W celu wygladzenia tego przebiegu zwykle wiacza si¢ za uktadem prostow-
niczym kondensator réwnolegle do odbiornika. Kondensator taduje si¢ przy
narastaniu napigcia, a roztadowuje, gdy napigcie si¢ obniza i w ten sposob
przeciwdziata jego zanikowi. Dzigki temu prad przeptywajacy przez odbiornik
ma charakter falujacy, jak pokazano na rysunku 39. Dolaczenie odpowiedniego

a)

2
¥

Rys. 39. Uktad prostujacy z kondensatorem wyrdéwnujacym (a) i efekt wyrownywania
zmian pradu (b)
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kondensatora jest wystarczajacym warunkiem zasilania wigkszo$ci urzadzen
elektronicznych codziennego uzytku.

Wiele z nich, na przyktad odbiorniki telewizyjne, komputery, maja uklady
prostownicze wbudowane wewnatrz i dlatego sa one przylaczane bezposrednio
do instalacji pradu przemiennego o napigciu 230 V.

11. Obwody pradu statego

Obwodami pradu stalego sa obwody ze Zroddtami napiec (lub pradow) statych
w czasie. Rozpatruje si¢ w tym przypadku gtownie zaleznosci miedzy wartos$cia
pradu /, napigciem U i mocg P oraz energia W.

Prawo Ohma w obwodach prqdu statego wyraza zaleznos¢ miedzy napie-
ciem, prqdem i rezystancjq. Ma ono postac

U=I'R

Oznacza to, ze warto$¢ pradu jest tym wigksza, im wyzsze jest napigcie
1 mniejsza rezystancja rozpatrywanego fragmentu obwodu elektrycznego
(rys. 40).

I
» Rys. 40. Fragment obwodu elektrycznego

<« Y

Prad ptynacy w obwodzie wyraza si¢ wzorem

==
R
w ktérym:
I —prad, w A,
U — napigcie, w V,
R —rezystancja, w Q.

| /-5

Z zalezno$ci U =1 - R mozna obliczy¢ napigcie, natomiast ze wzoru R = U/l
— rezystancjg, przy znajomosci warto$ci dwoch pozostatych wielkos$ci.
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Na rysunku 41 przedstawiono prosty obwod pradu stalego, na ktérym groty
wskazuja przeptyw pradu (umowny kierunek pradu). Strzatkami zaznaczono
kierunki sity elektromotorycznej E oraz napigcia U, migdzy zaciskami odbior-
nika. Tu zasada jest, ze strzatka wskazuje biegun o wyzszym potencjale, czy-
li od minusa (-) do plusa (+). Konsekwencja takiego oznaczenia jest to, ze
w zrodle zwroty napigcia i pradu sa zgodne, a w odbiorniku zwroty napigcia
i pradu sa przeciwne.

+ +
i 7

ET T T Rys. 41. Prosty obwod pradu statego
Us

Przy przytaczaniu odbiornikow pradu statego do zrodta napigcia trzeba miec
na uwadze, ze z wyjatkiem grzejnikow i zardwek, pozostate odbiorniki oraz
przyrzady pomiarowe dzialaja poprawnie tylko przy jednym, okreslonym kie-
runku przeplywu pradu; dlatego maja one zawsze wyraznie oznaczong biegu-
nowos¢. Obowiazuje zasada taczenia ze soba jednoimiennych biegunéw zrodta
i odbiornika (tj. plus z plusem i minus z minusem).

Z obowiazujacej powszechnie zasady zachowania energii wynikaja prawa
Kirchhoffa. Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa:

W wezle obwodu elektrycznego, czyli w miejscu potqczenia kilku przewodow,

suma prqdow doptywajqcych jest rowna sumie prqdow wyplywajacych.
Ogolnie mozna to zapisa¢ wzorem

S 20
k=1

Uwzglednia si¢ przy tym znak + lub — dla pradow doplywajacych i wypty-
wajacych z wezla.

n
Symbolem Z oznacza si¢ sumeg n sktadnikéw, z ktorych kazdy ozna-
k=1

czony jest kolejnym wskaznikiem A-tym zmieniajacym si¢ od 1 do n, a wigc

D=1 411+ T
k=1
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W przypadku pokazanym na rysunku 42 wystepuje zalezno$§¢

L+L=0+1 bl +1—~1,~1,=0

Rys. 42. We¢zel w obwodzie rozgatezionym

Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa:

Suma napie¢ wzdluz catego, zamknietego obwodu rowna sie zeru.
Zapisuje si¢ to wzorem

iUi :anl R,
i=1 j=1

Uwzglednia sig¢ wtedy znak + lub —, zaleznie od tego, czy kierunek napigcia
jest zgodny czy przeciwny do kierunku sumowania przyjetego dowolnie, ale
jednakowo dla catego obiegu zamknigtego.

Na przyktad w obwodzie na rysunku 43

—E +E,=I-R+1-R,

skad

O

-1

E

p—
_i_ TEZ Rys. 43. Przyktadowy obwdd pradu statego

Kierunek
Sumowania

[0, }
L2
~—» U;=IR;

Obydwa prawa Kirchhoffa oraz prawo Ohma umozliwiajg obliczanie obwo-
dow rozgatezionych.
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Dla pokazanego na rysunku 44 przyktadowego obwodu obliczenia polegaja
na rozwiazaniu nastepujacego uktadu rownan:

I=1+1, dlawgzta4

E =1-R  dlaoczka /

-1,-R +1,-R,=—E, dlaoczka?2
I AL

I,
-l- ! Rys. 44. Przykladowy obwod rozgalezio-

+ o
E1T 1 m R, @ 2|™ ny pradu statego
L Tk

Jeslisa dane: £, E, R, R, a poszukiwane wartosci pradow: I, I oraz [, to
w wyniku rozwigzania powyzszych rownan otrzymuje si¢

E1 _El _Ez

=22 r=h Bl

R, R, R,

Gdyby wynik obliczen wartosci ktoregos pradu byt ujemny, oznaczatoby to,
ze wyznaczony na rysunku 44 i przyjgty do obliczen kierunek tego pradu jest
W rzeczywisto$ci przeciwny.

Na podstawie podanych zalezno$ci mozna doj$¢ do wnioskow dotyczacych
obliczenia rezystancji zastepczej szeregowego i rownolegtego uktadu pota-

czen odbiornikdw, lecz z n rezystorami (jak na rysunkach 45 i 46).
Przy potaczeniu szeregowym (rys. 45)

U,=I-R+I-R,+..+1-R, =1-R.
przy czym

&:i&
k=1

Rezystancja zastgpcza jest rOwna sumie rezystancji odbiornikdw potaczo-
nych szeregowo, a wigc

R.=R +R,+..+R,
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a) - Yo - b) Rys. 45. Potaczenie sze-
R4 R, n : e
I I = regowe odbiornikow (a)
- - - - 1% | i ich rezystancja zastgp-
~ % cza (b)

Przy potaczeniu rownoleglym (rys. 46) wartosci pradu przeplywajacego
przez poszczegdlne odbiorniki sa okreslone prawem Ohma, czyli

Prad zasilajacy caty uktad zgodnie z prawem Kirchhoffa jest suma
I=1+1,+..+1,

zatem
k=1 k=1 1% R z
Z‘ :
a wiec
Rz k=1 Rk

Odwrotno$¢ rezystancji zastgpczej jest rOwna sumie odwrotno$ci rezystancji
poszczegblnych odbiornikow.

q) L . - b) —&
I A I,

n
U R, Rz a Ry Uo E

Rys. 46. Potaczenie rownolegte odbiornikéw (a) i ich rezystancja zastgpcza (b)
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Prad zasilajacy caty uktad wynika ze wzoru

Jak podano juz uprzednio, w obwodzie pradu stalego moc P jest okreslona
jako iloczyn napigcia i natgzenia pradu. A zatem

| P=U-I

gdzie:
P —moc, wW,
U — napigcie, w V,
I— warto$¢ pradu, w A.

Energie elektrycznag przy statej mocy oblicza sig jako iloczyn mocy i czasu
trwania przeptywu pradu, wedtug zalezno$ci

| w=pP-t=U-1-¢

w ktorej:
W — energia, w J,
P —moc, w kW,
t — czas, w sekundach (s).

W praktyce bardzo czgsto wartosci wielko$ci w powyzszym wzorze wyraza si¢
w innych jednostkach: W w kWh, P w kW, a czas ¢t w h (godzinach).



12. Podstawowe przebiegi w obwodzie
pradu przemiennego

Podobnie jak w przypadku obwodoéw pradu statego, w obwodach pradu si-
nusoidalnie zmiennego zachodzi potrzeba dodawania, mnozenia i dzielenia
warto$ci napigc oraz pradow wystepujacych w réznych uktadach potaczen, ale
sa to wielkosci sinusoidalnie zmienne. Dzialania te trzeba by bylo wykonywac
krok po kroku dla kolejnych chwil. Takie postgpowanie byloby bardzo pra-
cochfonne i niepraktyczne. Obliczenia mozna jednak sprowadzi¢ do prostych
dziatan arytmetycznych lub algebraicznych na wartosciach skutecznych napigé
1 pradow, przedstawiajac przebiegi sinusoidalne za pomoca wirujacych wek-
torow, nazywanych czasami wskazami. Wektorem nazywa si¢ tu skierowany
odcinek prostej, okre§lony przez jego dlugo$¢ i zwrot zaznaczony strzatka.
Wektor ten obraca si¢ wokdt punktu zaczepienia (swego poczatku).

Na rysunku 47 pokazano przebieg sinusoidalny zmian wielko$ci a w czasie,
przy czym moze to by¢ na przyktad napigcie, prad, moc. Mata litera a oznaczo-
no warto$ci chwilowe, ktére analizowana wielko$¢ przyjmuje w danej chwili.
Przebieg ten charakteryzuje si¢ wartoscia maksymalng 4 , zwana amplituda,
dlugoscia okresu (zmian) 71 przesunigciem poczatku sinusoidy wzgledem zera
na osi czasu, nazywanym przesunigciem fazowym w chwili 7.

Przebieg sinusoidalny jest funkcja katows sinusa?, zatem o$ odcigtych wykresu
na rysunku 47 musi by¢ wyskalowana w kacie a, a nie w czasie z. Korzystajac
z okresowosci funkcji katowych, okres T przyrownuje si¢ do kata pelnego 360°
lub 27 radianéw w mierze tukowej?. Na osi odcigtych wykresu sinusoidy nalezy
wigc odmierzy¢ kat

2'm

(X:T‘t=2'n'f't=a)'t

U Sinus (w skrocie sin) jest funkcja katowa, wyrazajaca

w trojkacie prostokatnym stosunek przyprostokatnej a na- sinoc=afc
przeciw kata o do przeciwprostokatnej c, sin @ = a/c. Ko- a $ cos ox =bfe
sinus (w skrocie cos) natomiast wyraza stosunek przypro- tya=afe
stokatnej b przyleglej do kata a do przeciwprostokatnej c,

czyli cos a = b/c. Wreszcie tangens (w skrocie tg) wyraza b

stosunek przyprostokatnych: tg a = a/b.

2 1 rad wyraza kat $srodkowy, odcinajacy na okrggu tuk o dugosci $rednicy okregu; a ze dtugosé
okregu odpowiada 27 jego promienia, kat petny jest rowny 2zn radianow.
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[
| ar r o
- \\\
s
/ p \ / 4 Rys. 47. Przed-
mA T T [~ . .
// U si / " stawienie prze-
% |Amsina a : | '

T a1 0 t biegu sinusoidal-
\ el 0t nf2 3nf2 et niego 7a pomoca
\\ " 7 fo " wektora wiruja-

AN — t cego
\+’ Kierunek
wirowania T

wektora

gdzie @ =2 - 1 - f nazywa si¢ pulsacja.
Przesunigcie fazowe wzgledem zera czasu wyraza si¢ katem o =72 -m/ T.

Wektor o dlugosci odpowiadajacej wartosci 4 jest zaczepiony w poczatku
osi wspolrzednych (x, y) 1 wiruje w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek
zegara z predkoscia katowa 21 w ciagu jednego okresu 7' zmian wielkosci a,
a wigc z predkoscia w. Jesli wzia¢ pod uwagg ten wektor obrocony o kat o, na
wykresie wzgledem osi x, to rzut konca takiego wektora na pionowa oS rzed-
nych odpowiadatby wystepujacej w danej chwili warto$ci wielko$ci @ zmienia-
jacej sig sinusoidalnie.

A wigc przebieg zmieniajacej sig sinusoidalnie wielko$ci moze by¢ w sposob
jednoznaczny zastapiony takim wirujacym wektorem. Jego dlugos$¢ jest miara
wartosci maksymalnej 4, przebiegu, a kat nachylenia wzglgdem osi x — miara
przesuni¢cia fazowego wzgledem chwili przyjetej za zerowa. Jesli kat ten jest
dodatni, czyli jest odmierzany w kierunku uznanym za dodatni (przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara), to przebieg jest przyspieszony wzgledem zera
na osi odcigtych wykresu przebiegéw sinusoidalnych. I odwrotnie, przy kacie
ujemnym przebieg jest opdézniony wzgledem chwili zerowe;.

Zwykle w praktyce dlugo$¢ wektora wyznacza si¢ w skali wartos$ci skutecz-
nych 4, a nie maksymalnych 4 , gdyz to upraszcza obliczenia. Aby odtworzy¢
przebieg sinusoidalny, zmierzona dtugo$¢ wektora wedtug ustalonej dla wy-
kresu skali (np. 1 mm odpowiada napigciu 1V, a 2 mm odpowiada pradowi
1 A) nalezy pomnozy¢ przez /2 = 1,42, co odpowiada stosunkowi 4 /4.

Rys. 48. Wykres wektorowy dla dwoch przyktado-
wych przebiegoéw sinusoidalnych a, i a,
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Na rysunku 48 przedstawiono dwa wektory: 4, i 4, (kreska nad symbolem
zaznacza sig, ze jest to wektor) przebiegéw a, i a, o jednakowej czgstotliwosci,
o warto$ci skutecznej 4, 1 4,, ktore sa przesunigte wzglgdem siebie o kat ¢. Kat ten
moze mie¢ warto$¢ dodatnia lub ujemna zaleznie od tego, czy traktuje si¢ przebieg
a, wzgledem a, (wtedy zgodnie z rysunkiem 48 kat ¢ = o, — @ ,> 0), czy tez prze-
bieg a, wzgledem a (wtedy ¢ = a, — a, <0).

Wektory dla utatwienia obliczen mozna roztozy¢ na dwie sktadowe prosto-
padle do siebie, lezace na osi x 1 na osi y. Korzystajac z zaleznosci trygono-
metrycznych (w pierwszym przypadku z funkcji cos @, a w drugim — sin ),
mozna napisacé

A, =4 -cosa, A4, =A4-sinaq,
A4,, = A-cosa, A4, =A-sinay

Dhugos¢ obu wektorow mozna wyznaczy¢, korzystajac z twierdzenia Pita-
gorasa

4 =1/A]2X+A12y A, =w/A22x+A§y

Znajac warto$ci sktadowych wektordw, mozna obliczy¢ kat o przesunigcia
fazowego, najlepiej korzystajac z funkcji tangensa. A wigc

t_ga(ll :i tgan = 2y

Al

X 2x

a kat odczytuje si¢ z tabel funkcji trygonometrycznych, znajdujac arctga. Przy
ujemnej warto$ci tangensa kat o jest ujemny.

Najczesciej zadanie polega na sumowaniu lub odejmowaniu przebiegdéw
sinusoidalnych o tej samej czgstotliwosci (np. warto$ci pradow lub napigc).
Zadanie to mozna rozwigza¢ przez sumowanie reprezentujacych te przebie-
gi wektorow, unieruchomionych w chwili # = 0. Ustalenie chwili £ = 0 nie
ma zadnego znaczenia fizycznego, mozna wigc sumowane wektory rysowac
w dowolnym potozeniu na ptaszczyznie rysunku, byle tylko byly one obrécone
o te same katy wzgledem siebie, gdyz to okresla ich wzajemne przesunigcie
W czasie.

Chcac na przyktad doda¢ dwa przebiegi sinusoidalne a, i a,, jak na rysunku
49, wystarczy znalez¢ sumg wektorowa wektorow 4, + 4. Jak wiadomo, sumg
te uzyskuje si¢ kreslac rownolegtobok na dwdch wektorach jako jego bokach,
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przy czym przekatna tego rownolegloboku przedstawia wektor wypadkowego
przebiegu sinusoidalnego o przesuni¢ciu fazowym a wzgledem zera czasu oraz
warto$ci maksymalnej V2 (4, +4,).

a) b)

y

Rys. 49. Dodawanie wektorow dwoch przebiegéw sinusoidalnych (a) i wyznaczanie tych
przebiegow w czasie (b)

Zamiast wykres$lnie mozna wektor wypadkowego przebiegu obliczy¢, znaj-
dujac sktadowe wektorow na osi x 1y, a wigc

4, = 4,"sina, 4,, =—4, sina, wzdhuz osi y

A, = A, cosa, A, =—-A4, cosa, wzdtuz osi x
Nastegpnie sumuje sig te sktadowe arytmetycznie, znajdujac sktadowe wektora
wypadkowego

A, =4, +4,, wzdhuz osi y
A =4 _+A4,, wzdhuz osi x

Wartos$¢ skuteczna przebiegu wypadkowego wyznacza si¢ ze wzoru

A= A2+ 4

oraz przesunigcie fazowe o odpowiadajace wartosci

arc tga = ——
g A

X
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W celu wykreslenia przebiegu wypadkowego (jak na rys. 49b) nalezy obli-
czy¢ jego wartos¢ maksymalna jako \/EA i uwzgledni¢ przesunigeie fazowe
o w stosunku do punktu 0 na osi czasu ¢, zwracajac uwage na znak tga. Ujemna
wartos$¢ tga, a wigce 1 kata a wskazuje na opdznienie, a dodatnia na przyspiesze-
nie przebiegu wypadkowego w stosunku do punktu ¢ = 0.

13. Wiasciwosci obwodu
pradu przemiennego

W obwodach pradu przemiennego zalezno$¢ wartosci pradu od napigcia
jest bardziej ztozona niz przy pradzie stalym. Na zalezno$¢ t¢ maja bowiem
wplyw inne wlasciwosci obwodu oprdocz rezystancji R, a to indukcyjnos$é L
i pojemnos$¢ C. Zalezy przy tym od nich nie tylko stosunek warto$ci maksy-
malnych (a wigc 1 warto$ci skutecznych) przebiegow pradu i napigcia, lecz tak-
ze przesunigcie tych przebiegdw w fazie o kat oznaczony litera ¢ (grecka litera
fi) i nazywany przesunieciem fazowym przebiegu pradu wzglgdem przebiegu
napigcia. Co do ksztaltu tych przebiegdw, w wigkszosci przypadkdéw przy sinu-
soidalnych zmianach napigcia rowniez prad zmienia sig sinusoidalnie z ta sama
czegstotliwoscia. Tylko w obwodach z elementami nieliniowymi wystepuje od-
ksztatcenie przebiegéw sinusoidalnych.

W obwodzie pradu przemiennego, podobnie jak w obwodzie pradu stalego,
rezystancja R powoduje przemiang energii elektrycznej w cieplo. Im wartos¢
pradu jest wigksza, tym nagrzewanie elementéw odbiornika i przewodow za-
silajacych jest intensywniejsze. Poniewaz rezystancja nie zalezy od wartosci
pradu, zmiany pradu wystepuja przy tym w takt zmian napigcia zasilajacego.

Z powyzszego wynika, ze prawo Ohma jest spelnione dla wszystkich war-
tosci chwilowych napigcia i pradu, czyli i = u/R, a wigc rowniez dla wartosci
skutecznych. Jesdli zatem indukcyjnosci i pojemnosci maja pomijalnie mate
znaczenie w stosunku do rezystancji (np. w odbiorniku grzejnym), to mozna

przyja¢

U

]:E oraz  @=0

przy czym [ i U sa wartoscia skuteczna odpowiednio pradu i napigcia.
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Rys. 50. Wykres wektorowy (a) oraz przebieg napigcia i pradu (b) dla obwodu z rezy-
stancja (c)

Na rysunku 50 pokazano przebiegi napigcia i pradu oraz wykres wektorowy
dla takiego przypadku.

Na schematach obwodu pradu sinusoidalnie zmiennego strzatki napigcia
i pradu symbolizuja wektor tych wielkosci, a nie rzeczywisty kierunek prze-
ptywu pradu czy dziatania napigcia, ktore ulegaja przeciez ciaglym zmianom.
Kierunek strzatek Ui I odpowiada tym samym zasadom, co w obwodach pradu
statego. Odwrdcenie strzatki wskazuje na przesunigcie przebiegu o 180° lub
odwrdcenie go wzgledem osi czasu.

Jak to juz oméwiono w rozdziale 7, wokot przewodow, przez ktére prze-
ptywa prad elektryczny, wystepuje pole magnetyczne. Jesli warto$¢ pradu
si¢ zmienia, to takim samym zmianom ulega rowniez pole magnetyczne. Ale
w przewodach znajdujacych si¢ w zmiennym polu magnetycznym jest wytwa-
rzana sila elektromotoryczna sem, ktéra zgodnie z regula Lenza przeciwdziata
zmianom pola, a wigc rOwniez zmianom wartosci pradu elektrycznego. Zjawi-
sko to nazywa si¢ samoindukcja obwodu elektrycznego.

Wartos¢ sem, czyli napigcia samoindukcji zalezy od parametrow okresla-
jacych warunki powstawania pola magnetycznego, ujetych w pojeciu wielko-
$ci indukcyjnosci obwodu, oznaczanej litera L i wyrazanej w henrach H. In-
dukcyjnosc¢ jest tym wigksza, im wigcej zwojow tworzy przewod, im wigksza
przenikalno$¢ magnetyczna ma rdzen, na ktory nawinigto zwoje przewodu, im
wigksza $rednicg ma ten rdzen i im krotsza tworzy droge dla strumienia mag-
netycznego. Elementem o duzej indukcyjnosci jest wigc wielozwojowa cewka
z rdzeniem ferromagnetycznym, a w szczeg6lno$ci uzwojenie transformatora.
Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze przewody zasilajace, tworzace jeden zwoj
bez rdzenia, réwniez wykazuja indukcyjnos$¢, cho¢ o malej wartosci.

Sita elektromotoryczna samoindukeji, a wigc 1 napigcie maja t¢ sama war-
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tos¢, ale sem ma przeciwny znak, czyli jej przebieg jest odwrdocony o n/2 wzglg-
dem osi czasu. Sita ta zalezy od predkosci i kierunku zmian pradu w czasie.
Jest ona tym wigksza, im szybsze sa zmiany wartosci pradu. Na sinusoidalnym
przebiegu pradu zmiany te sa najszybsze przy przejsciu sinusoidy przez zero,
a nie wystegpuja przy osiaganiu wartosci maksymalnej, dodatniej czy ujem-
nej. Przebieg sinusoidalny zmian napigcia samoindukcji (w takt wywotujace-
go ja pradu) osiaga najwigksza warto$¢, gdy zachodzi zmiana kierunku pradu,
a przechodzi przez zero w chwilach osiagania przez prad maksymalnej war-
tosci. Oznacza to, ze przebieg tego napigcia op6znia si¢ wzgledem przebiegu
zmian pradu o 90° lub 7/2 radiandw.

Na rysunku 51 przedstawiono przebieg czasowy (zmiany w czasie) pradu
1 napigcia samoindukcji zgodnie z powyzszym omoéwieniem. Jes§li wzia¢ pod
uwage tylko indukcyjno$¢ obwodu, to aby moégt ptyna¢ prad, napiecie ze-
wngtrzne powinno zrownowazy¢ sem samoindukcji. Przebieg zmian napigcia
odpowiada wigc odwroconej wzgledem osi czasu sinusoidzie napigcia. Prze-
bieg zmian pradu jest zatem opozniony wzgledem przebiegu napigcia o kat
@ =-90° lub —n/2 radianow.

b) u,i
4 u “\ e
e, ./ s
S { / \\ c) I_
d) / \\
_ / \
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Rys. 51. Wykres wektorowy (a) oraz przebieg napigcia i pradu (b) w obwodzie z indukcyj-
noscia (c)

Indukcyjnos$¢, przeciwstawiajac si¢ zmianom wartosci pradu, stawia jakby
opor jego przeplywowi. Opér ten nazywa si¢ oporem indukcyjnym lub réwno-
waznie reaktancja indukeyjna, oznaczona litera X, i wyrazang jak rezystan-
cjaw Q. Jest on tym wigkszy, im wigksza jest indukcyjnos$¢ L 1 im wigksza jest
czestotliwos¢ zmian napigcia, a raczej pulsacja w =2 - 7 - f. A zatem

| X, =0 -L

oraz
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U U

X, ol

Na rysunku 52 pokazano zalezno$¢ reaktancji indukcyjnej X, od czgstotli-
wosci napigceia f. Jak wida¢, przy pradzie statym X, = 0. Oznacza to, ze induk-
cyjnos$¢ obwodu nie wywiera zadnego wplywu na przeptyw pradu stalego.

X
Rys. 52. Zalezno$¢ reaktancji indukcyjnej od czgstotli-
tga=L wosci pradu

Wzér na reaktancj¢ indukcyjna wskazuje, ze w przypadku szeregowego
i réwnoleglego potaczenia indukcyjnosci (np. cewek), jak na rysunku 53, in-
dukcyjnosé zastepcza wyznacza si¢ ze wzoré6w podobnych, jak na rezystancje
zastepcza przy odpowiednim potaczeniu opornikow. A zatem

— dla potaczenia szeregowego

=
i=1
— dla potaczenia rownolegtego

1 =1
| 227

i=1 i

a) L Ly Ln b) Lt .
—_———rrr Rys. 53. Polaczenie
ﬂ szeregowe (a) i 1OW-
nolegte (b) indukcyj-
i Ly | nosci
L~~~ ]

Czesto w obwodach pradu przemiennego stosuje si¢ kondensatory. Konden-
sator jest utworzony z przewodnikow rozdzielonych dielektrykiem. Wskutek
zmian kierunku przylozonego napigcia zmienia si¢ polaryzacja atoméw i cza-
steczek materiatu izolacyjnego w kondensatorze. Powoduje to na oktadzinach
kondensatora gromadzenie si¢ tadunku elektrycznego na zmiang jednego lub
drugiego znaku. Ladunki ujemne w postaci elektronow doptywaja od jednego
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lub drugiego bieguna Zrédta pradu, a wigc w obwodzie ptynie prad przemienny
W sposob ciagly.

Kondensator gromadzi na oktadzinach tym wigkszy tadunek elektryczny, im
wyzsze jest napigcie migdzy nimi i im wigksza ma on pojemnosé elektryczna,
oznaczang literg C 1 wyrazana w faradach F. Pojemnos¢ ta jest tym wigksza, im
wigksza jest powierzchnia oktadzin S, im ciensza oddziela je warstwa d izolacji
oraz im lepszy jest to materiat izolacyjny, czyli im wigksza ma przenikalno$¢
elektryczng . Pojemno$¢ wyznacza si¢ ze wzoru

_&S
d

C

Przy sinusoidalnych zmianach napigcia zasilajacego prad w kondensatorze
osiaga najwigksza warto$¢, gdy zmiany napigcia sa najszybsze, a wigc pod-
czas zmiany kierunku napigcia. Prad ma warto$¢ zerowa w chwilach osiagania
przez napigcie warto$ci maksymalnych, poniewaz polaryzacja czastek substan-
cji izolacyjnej osiaga wtedy stan uporzadkowany. Kierunek przeptywu pradu
jest zgodny z kierunkiem napigcia, gdy kondensator si¢ roztadowuje, gdyz ta-
dunki elektryczne przeptywaja z oktadzin pod dziataniem napigcia, a przeciw-
ny — gdy si¢ taduje, tj. gdy napigcie zmieni kierunek dziatania, doprowadzajac
do zmiany kierunku polaryzacji czastek substancji dielektryka.

Takie procesy moga zachodzi¢ tylko przy sinusoidalnych zmianach warto$ci
pradu wyprzedzajacych zmiany napigcia o kat a = +90°. Obrazuje to rysunek 54.

[
b) u,i u
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Rys. 54. Wykres wektorowy (a) oraz przebieg napigcia i pradu (b) w obwodzie z pojem-
noscia (c)

Wartos¢ pradu w kondensatorze przy danym napigciu jest tym wigksza, im
wigksza jest pojemno$¢ kondensatora i im szybsze s zmiany chwilowe, czyli
im wigksza jest czestotliwosé. Oznacza to, ze iloczyn w - C wyraza przewod-
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no$¢ kondensatora przy pradzie sinusoidalnym, a wigc odwrotno$¢ tej prze-
wodnosci stanowi opor dla przepltywu tego pradu, zwany oporem pojemnos-
ciowym lub inaczej reaktancjg pojemno$ciowa, oznaczang jako X . i wyrazo-
na w Q. A zatem

1
X, . =——
" wC
oraz
U e
c

Przewody linii zasilajacej sa oddzielone izolacja zyt migdzy sobg oraz po-
wietrzem wzgledem ziemi. Przedstawiaja one rowniez okreslona pojemnos¢,
ale tak mata, ze opor pojemnosciowy tego uktadu jest bardzo duzy. Dlatego
prady uplywowe poza obwdd sa w warunkach normalnej pracy linii zawsze
bardzo mate; w urzadzeniach niskiego napigcia sa one rzgdu miliamperow.

Na rysunku 55 przedstawiono zalezno$¢ reaktancji pojemnosciowej od czg-
stotliwo$ci napigcia zasilajacego. Jak widaé, przy pradzie stalym reaktancja
X . jest nieskoficzenie duza, to znaczy kondensator tworzy przerwg izolacyjna
w obwodzie. Natomiast im wigksza jest czgstotliwos¢ napigcia zasilajacego,
tym mniejszy opdr stwarza kondensator dla przepltywu pradu.

Xc

Rys. 55. Zalezno$¢ reaktancji pojemnoscio-
wej od czgstotliwos$ci napigcia

0 f

Ze wzgledu na to, ze pojemnos¢ C wystepuje w mianowniku wzoru na
reaktancj¢ pojemnosciowa, pojemnos$¢ zastepceza w przypadku szeregowego
i rownoleglego potaczenia kondensatorow (rys. 56) wyznacza si¢ ze Wzorow
odwrotnych niz w przypadku rezystancji i indukcyjnosci, czyli

— dla potaczenia szeregowego

1 "]
et re

z i i
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— dla potaczenia rownoleglego

ot
i=1

a) b) :
Cy Cz C3 . .,
C2 Rys. 56. Potaczenie szeregowe (a) i row-
I I I I | I Cs nolegte (b) pojemnosci

14. Obwody RLC

W obwodach pradu przemiennego na zalezno$ci pradu, napigcia, mocy
1 energii wywieraja wptyw wszystkie trzy wlasciwosci: rezystancja R, induk-
cyjno$¢ L oraz pojemnos¢ C. Zaleznie od rodzaju odbiornikdw niektdre z nich
maja dominujace znaczenie, a inne mniejsze, a nawet moga by¢ pominigte. Na
przyktad grzejniki elektryczne sa odbiornikami, ktére wystarczajaco charakte-
ryzuje tylko rezystancja R, silniki wykazuja zawsze znaczna indukcyjnos¢, ale
tez znaczaca rezystancje, a kondensatory sa odbiornikami pojemno$ciowymi
z niewielka rezystancja. Uzyte w poprzednich rozdziatach symbole rezystancji,
indukcyjnosci 1 pojemnosci moga wigc jednoczes$nie oznacza¢ jeden z poda-
nych odbiornikéw energii elektrycznej.

W przypadku przewodéw laczeniowych tylko ich rezystancja jest dominu-
jaca, cho¢ czesto o matej wartosci. Pozostale parametry moga by¢ wtedy po-
minigte. Przy duzych dtugos$ciach linii napowietrznych pewne znaczenie ma
indukcyjno$¢, a w liniach kablowych — rowniez pojemnosc.

Odbiorniki charakteryzowane przez dwa lub nawet wszystkie trzy parame-
try jednocze$nie moga by¢ rozpatrywane jako szeregowy lub réwnolegly ich
uktad. Na rysunku 57 przedstawiono obwod RLC. Reprezentuje on potaczone
szeregowo elementy: opornik, cewke i kondensator.

Ye

Ur I U I
_: :IR L | }6—] Rys. 57. Obwod szeregowy RLC
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Przez wszystkie elementy uktadu przepltywa ten sam prad sinusoidalny. Na-
tomiast na elementach wystepuja wprawdzie napigcia o przebiegu sinusoidal-
nym, ale o réznych warto$ciach maksymalnych, a wigc i skutecznych, oraz
roéznie przesunigte w czasie. Jezeli przebieg napigcia na oporniku jest w fazie
Z przebiegiem pradu, to napigcie na cewce wyprzedza przebieg pradu o kat
+71/2, a na kondensatorze op6znia si¢ o kat —m/2. Suma przebiegdw sinusoidal-
nych tych napig¢ — pomijajac spadki napigcia na przewodach jako bardzo mate
— odpowiada przebiegowi sinusoidalnemu napigcia zasilajacego caty uktad.

Zastgpujac przebiegi sinusoidalne napigé i pradu wektorami, mozna omo-
wione zaleznosci przedstawi¢ wykreslnie, jak to pokazano na rysunku 58 dla
przyjetych warto$ci skutecznych, odpowiadajacych dlugosci wektorow dla re-
prezentowanych przez nie wielkos$ci. Wykres zaczyna si¢ rysowaé od wektora
pradu, jest on bowiem jednakowy w calym uktadzie.

Rys. 58. Wykres wektorowy napigc¢ i pradu
dla obwodu szeregowego RLC z przewaga
indukcyjnos$ci

Wektor / moze byé narysowany w dowolnym potozeniu, na przyktad pio-
nowym ku gorze. Wektor napigcia U, pokrywa si¢ z wektorem 7, gdyz ich
przebiegi sa w fazie (p, = 0). Wektor U jest obrocony o kat n/2 w kierunku
dodatniego obrotu, a wektor U, — o kqt /2 w kierunku odwrotnym. Suma
tych wektorow odpowiada wektorowi napigcia zasilajacego U, co zapisuje si¢
nastepujaco:

U=U,+U,+U.=1-R+I-w -L+ILC

W -

przy czym napiccie U, jest w fazie z pradem /, napigcie U, wyprzedza prad [
0 90°, a napigcie U opdznia si¢ wzgledem pradu 7 o 90°. Tak wigc napigcia U
i U_sa przesunigte o 180" wzgledem siebie, a ich wypadkowa ma dtugos¢ U, — U..
Naplqme U, jest prostopadie do tego wypadkowego wektora U, — U... Dkugosc
wektora napiqcia U, czyli jego warto$¢ skuteczng mozna obliczyé ze wzoru

2 2 2 1 3
U=\UL+U,-U.)" =1I-|R +(a)-L——

w-C
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Im wigksza warto$¢ przyjmie wyrazenie pierwiastka, tym mniejsza bgdzie
warto$¢ pradu przy danym napigciu zasilania, a wigc wyrazenie to odpowiada
oporowi dla przeptywu pradu. Opdr ten, wynikajacy tacznie z cech rezystanc;i,
indukcyjnosci i pojemnosci obwodu, nazywa si¢ impedancjg oraz oznacza li-
tera Z i wyraza si¢ w Q.

Prawo Ohma dla obwodow pradu przemiennego ma postac

-4
Z

gdzie impedancja

2
Z :\/R2 +(w-L—L
w-C

Przesunigcie fazowe ¢ przebiegu pradu wzglgdem napigcia zasilania U calego
uktadu

L
w-C
@ =arctg

Rozpatrujac powyzszy wzor na impedancje, tatwo dojs¢ do wniosku, ze przy
bardzo matej indukcyjnosci L i przy nieskonczenie duzej pojemnosci C, czyli
w obwodzie bez przerwy izolacyjnej, prawo Ohma wyraza si¢ wzorem

=2
R

jak przy pradzie stalym, tylko ze napigcie i prad sa tu wyrazone w wartosciach
skutecznych.

W obwodzie z rezystancja i indukcyjno$cia, zasilanym ze zrodta napig-
cia stalego, indukcyjnos¢ nie odgrywa zadnej roli (poniewaz f'= 0). Warto$§¢
pradu zalezy tylko od warto$ci napigcia i rezystancji. W obwodzie z przerwa
izolacyjna, np. z wlaczonym szeregowo kondensatorem, prad staly nie ptynie
niezaleznie od wartosci pojemnosci, gdyz reaktancja pojemnosciowa X, jest
nieskonczenie duza (przy /= 0). Warto jednak wiedzie¢, ze w rzeczywistosci
materialy izolacyjne wykazuja pewna ilo$¢ elektronow swobodnych, ktére po-
woduja, ze przez izolacj¢ ptynie niewielki prad elektryczny, ale przy bardzo
duzych napigciach prad moze osiagaé¢ duze wartosci.
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W obwodach pradu przemiennego maja réwniez zastosowanie oba omowio-
ne poprzednio (w odniesieniu do obwodow pradu statego) prawa Kirchhoffa,
z tym jednak, ze w podanych wzorach nalezy i tu stosowaé wielkosci wektoro-
we napig¢ 1 pradow. Umozliwia to obliczenia rozgat¢zionych obwodow pradu
przemiennego.

W przypadku uktadu réwnoleglego RLC zasilanego napigciem sinusoidalnie
zmiennym, w jego galeziach ptyna prady pod dziataniem tego samego napigcia
U. Latwo wigc obliczy¢ warto$ci pradu w kazdej galezi w opisany wyzej spo-
sob. Prad zasilajacy caly uktad jest suma pradow w poszczegolnych gatgziach.
Jego warto$¢ mozna wigc wyznaczy¢, dodajac wektorowo obliczone wartosci
pradow w galeziach i znajdujac warto$¢ skuteczna tego pradu zasilania, jak tez
przesunigcie fazowe jego przebiegu wzgledem napigcia zasilania.

Taki sposob postgpowania wyjasnia obliczenie przyktadowego obwodu roz-
galezionego, pokazanego na rysunku 59. Sktada si¢ on z dwoch galezi: jednej
z cewka, drugiej z kondensatorem, przy czym w obydwu gal¢ziach wystepuje
rezystancja. W tych gateziach prady 7, i I, ptyna przy tym samym napigciu U.
Zgodnie z poprzednimi wzorami wartosci skuteczne obu pradow i ich przesu-
nigcia fazowe wzgledem napiecia U mozna wyrazi¢ nastepujaco:

B U oL
I = ¢, =arctg——
VR +(@-L) R,
I, = v 1
R2+¥ ® ——arctgw.C
T (@) : R,

Rys. 59. Przyktadowy obwdd rozgaleziony RLC pradu
przemiennego

Wykres wektorowy napigcia i pradow w rozpatrywanym obwodzie rozgale-
zionym pokazano na rysunku 60. Wykres zaczyna si¢ rysowac od wektora na-
pigcia U, w stosunku do ktorego rysuje si¢ wektory pradow: I, i 7, korzystajac
z podanych wyzej obliczen. Prady te mozna zsumowaé wykreslnie, tworzac
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Rys. 60. Wykres wektorowy napigcia i pradow w obwodzie z rysunku 59 o przewadze in-
dukcyjnosci (a) i przewadze pojemnosci (b)

na nich réwnoleglobok i znajdujac wektor pradu zasilajacego caty uktad I jako
jego przekatna.

Mozna jednak réwniez rozwiaza¢ zadanie rachunkowo, wyznaczajac skta-
dowe wektorow 7, i I, rzutowane na kierunek wektora U, czyli prady czyn-
ne I_ =1 cosp oraz sktadowe prostopadte do wektora U, czyli prady bierne
I, = I - sinp. Nastepnie sumuje sig algebraicznie te sktadowe oraz oblicza war-
tos¢ skuteczng (przy wykorzystaniu twierdzenia Pitagorasa) i przesunigcie fa-
zowe. Wowczas

L, =1, +I

lez 2cz

=1,-cosg, +1,-cos g,
I,=1,+1,, =1 -sing —1,-sing,

po czym:

1= Sy (S

¢ =arctg-——

Z Iicz
i=1
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Jak wynika z wykresu wektorowego na rysunku 60a, przytaczenie konden-
satora rownolegte do odbiornika indukcyjnego zmniejsza przesunigcie fazowe
przebiegu pradu pobieranego przez uktad wzgledem przebiegu napigcia zasi-
lania. Przy mniejszym kacie ¢ wspotczynnik mocy cosg jest wigkszy; mozna
wigc przez odpowiedni doboér pojemnosci kondensatora doprowadzi¢ do kata
¢ bliskiego zeru, czyli cosp bliskiego 1. Nalezy jednak unika¢ sprowadzenia
przesunigcia fazowego do zera, gdyz grozi to przepigciami, jakie moga spowo-
dowac uszkodzenia izolacji urzadzen.

15. Moc w obwodzie pradu przemiennego

Moc pobierana przez element obwodu pradu sinusoidalnie zmiennego ulega
ciaglym zmianom, wyraza ja bowiem wzoér p = u - i. Na rysunku 61 przed-
stawiono przebieg zmian mocy chwilowej odbiornika wynikajacy z mnozenia
warto$ci chwilowych napigcia 1 pradu w kazdej chwili ich zmian, w ktérym
wystepuje przesunigcie fazowe miedzy przebiegiem napigcia i pradu. Jak wy-
nika z wykresu, w niektdrych przedziatach zmian napigcia i pradu moc jest
ujemna, czyli jest oddawana przez odbiornik do zrédta pradu. Moc chwilowa
jest dodatnia, gdy odbiornik pobiera energi¢ ze zrodta pradu. Z tego wzgledu
moc $rednia P za okres T przekazywana przez zrodlo pradu do odbiornika
jest mniejsza od iloczynu warto$ci skutecznych napigcia U oraz pradu 1.

4
p,u,t . \ ™
N
Fﬂ~ P ‘r'ﬂ\ \ 1[ Rys. 61. Wykres
a FINLN /r =+ 11N\ /(F+~\\ zmienno$ci  napig-
Pip T \ _ H cia, pradu i mocy
14’ Y \ / /' k czynnej w obwodzie
0o T - RL pradu sinusoidal-
7 n2  a\( 3nz2 2 572 3 wt nego
9

Moc ta — zwana mocg czynng — jest wyrazona zaleznoscia

| P=U-I-cosp
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w ktorej:

P—moc,wW,

U — wartos¢ skuteczna napigcia, w V,

1 — warto$¢ skuteczna pradu, w A,

cos ¢ — wspoleczynnik mocy o wartoSci w zakresie od zera przy kacie
@ =90° do jednosci przy ¢ = 0°.

Przebieg zmiennos$ci mocy jest takze sinusoidalny, leczjego czgstotliwosc jest
dwukrotnie wigksza od czgstotliwos$ci napigcia i pradu. Suma pol powierzchni
pod wykresem zmian mocy (zakreskowanych na rysunku 61) z uwzglednie-
niem znaku odpowiada energii elektrycznej przekazanej przez zrédto pradu do
odbiornika w okresie 7. Warto$¢ srednia mocy P, stata w catym okresie 7, jest
wyznaczona w taki sposob, by pole prostokata o wysokosci P i dtugosci T byto
réwne sumie pol pod wykresem zmian mocy chwilowych.

Warto$¢ mocy czynnej P jest zalezna zaréwno od warto$ci skutecznych na-
pigcia i pradu, jak i od wspotczynnika mocy, bedacego funkcja kosinusoidalng
kata przesunigcia fazowego przebiegéw zmian pradu i napigcia. Osigga ona
warto$¢ maksymalna P =P = U - I przy kacie ¢ = 0, a jest rtOwna zeru przy
kacie ¢ =£90°.

Wykresy zmian warto$ci mocy chwilowej przy kacie przesunigcia fazowe-
go @ = 1£90° pokazano na rysunku 62. Dotycza one wyidealizowanych przy-
padkéw obwodow z jedna tylko dominujaca wielkoscia, a wigc z przewaga
indukcyjno$ci lub pojemnosci. W pierwszym przypadku (rys. 62a) energia
przekazana w ¢wiartce okresu T ze zrodta do odbiornika na wytworzenie w

Rys. 62. Wykres zmiennosci
mocy czynnej w obwodach
z indukcyjnoscia L (a) i pojem-
b) 4 noscia C (b)
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nim pola magnetycznego jest w nastgpnej ¢wiartce okresu oddawana stopnio-
wo do zrodta przy zmniejszaniu si¢ nat¢zenia tego pola. W drugim przypadku
(rys. 62b) jest podobnie, z tym Ze energia pobrana ze zrodta jest magazynowana
w polu elektrycznym kondensatora, a nastgpnie oddawana stopniowo do zrodta
przy zmniejszaniu si¢ nat¢zenia pola (zaniku pola).

Jak wynika z powyzszego oméwienia, jedynie moc P jest wykorzystywana
w odbiorniku do uzyskania energii uzytkowej i stad jej nazwa moc czynna.
Energia ta jest wyznaczana ze wzoru

| W=P-t=U-1I-cosp

gdzie: t — czas, zwykle w godzinach (h), a wtedy energia W jest wyrazona
w kilowatogodzinach (kWh), gdy P wyraza si¢ w kilowatech (kW).

Jest to energia czynna zuzyta przez odbiornik.

Poniewaz parametry konstrukcyjne urzadzen elektroenergetycznych (np.
pradnic, transformatorow), takie jak ich wymiary i masa sa dostosowane do
znamionowych wartosci napigcia i pradu, to iloczyn

| s=U-1

ma znaczenie praktyczne. Chodzi o to, iz urzadzenia te sa wykorzystywane
w pei tylko przy wspotczynniku mocy pobieranej cosgp = 1. Moc S nazywa
si¢ pozorng, a jej jednostka jest kilowoltoamper (kVA).

Jesli odbiorniki pobieraja energig przy cosg mniejszym od jednosci, to urzadze-
nia zasilajace musza by¢ zbudowane na moc pozorng wigksza od pobieranej przez
odbiorniki mocy czynnej P. Stad dazenie do poprawy wspoélczynnika mocy po-
bieranej przez odbiorniki, np. przez dotaczanie kondensatora rdwnolegle do od-
biornikéw indukcyjnych. Jest to kondensator do kompensacji mocy bierne;.

Niekiedy przydatne jest skorzystanie z pojgcia tzw. mocy biernej, wyraza-
nej wzorem

| O=U-I-sing

Jednostka tej mocy jest war, oznaczany var, lub kilowar (kvar). Istnieja na
przyktad liczniki energii, skonstruowane do pomiaru energii biernej
W,=0-t=U"-1I-sing -t

wyrazonej w kilowarogodzinach (kvarh). Wielko$¢ ta wskazuje na to, Ze dane
urzadzenie pobiera energi¢ przy cosg < 1, czyli nie jest w petni wykorzystane.
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Wplywa to na zwigkszony koszt dostawy energii elektrycznej i dlatego taryfy
optat za energi¢ elektryczna przewiduja optaty karne za pobor energii bierne;,
ktory jest mierzony przez specjalne liczniki energii biernej.

Migdzy moca czynna P, moca bierna Q a mocg pozorna S wystepuje naste-
pujaca zalezno$¢:

S2=P2+Q2

lub inaczej

| P=ys*-¢

Czesto t¢ relacjg przedstawia si¢ za pomoca tak zwanego tréjkata mocy,
czyli tréjkata prostokatnego o postaci jak na rysunku 63.

a) b) .
S
Qind>0 ‘
0 ‘ S onj<0
P

Rys. 63. Zalezno$ci migdzy moca czynna P, moca bierng QO a mocg pozorng S w obwodzie
o charakterze indukcyjnym (a) oraz pojemnosciowym (b)

16. Przebiegi odksztatcone

Przebiegi dokladnie sinusoidalne sa zwane harmonicznymi. W praktyce
przebiegi czasowe napigcia i pradu coraz czgsciej bywaja odksztatcone od si-
nusoidalnych. Pod tym wzgledem rozroznia si¢ odksztalcenia powodowane
przez:

— zrodla wytwarzajace napigcia niesinusoidalne,

— odbiorniki z elementami nieliniowymi (podczas gdy zrodta wytwarzaja
napigcia sinusoidalne).

Niektore urzadzenia i odbiorniki, migdzy innymi spawarki, elektromagne-
sy, uklady elektroniczne z diodami i tranzystorami, charakteryzuja si¢ zmien-
na rezystancja, indukcyjno$cia lub pojemnoscia, zalezna od warto$ci napigcia.
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Taka ich cechg okre$la si¢ mianem nieliniowoS$ci. Stosowanie tych urzadzen
powoduje odksztatcenia od sinusoidalnego przebiegu pradu, a takze napigcia
na tych elementach. Jezeli jednak przebiegi te sa nadal okresowe, to mozna je
roztozy¢ obliczeniowo na szereg przebiegdw sinusoidalnych o réznej czgsto-
tliwosci 1 amplitudzie. Sa to tak zwane wyzsze harmoniczne. Inaczej ujmujac
ten problem, mozna sobie wyobrazié, ze przebieg odksztatcony powstaje przez
nalozenie na dany, podstawowy sinusoidalny przebieg napigcia lub pradu kil-
ku przebiegow, rowniez sinusoidalnych, lecz o zwielokrotnionych czestotli-
wosciach 1 r6znych amplitudach.

W przypadku gdy przebieg okresowy niesinusoidalny jest symetryczny
wzgledem osi czasu, jego rozklad zawiera tylko harmoniczne o czgstotliwo-
$ci nieparzystej (inaczej nieparzystego rzedu). Oznacza to, ze przebieg od-

Rys. 64. Przebieg okresowy
odksztatcony i jego rozkiad
na sktadowe harmoniczne:

1 — podstawowa (pierwsze-
go rzedu), 3 i 5 — wyzszych
rzedow

ksztatcony o czgstotliwosci f, sktada sig z harmonicznej sktadowej podsta-
wowej o czgstotliwosci £, i harmonicznych wyzszego rzedu o czgstotliwos-
ciach 3f,, 5/, 7f, itd. Wspolczynnik odksztatcenia przebiegu rzeczywistego
okresla si¢ jako stosunek warto$ci amplitud sumy harmonicznych wyzszego
rzedu do amplitudy harmonicznej podstawowej. Na rysunku 64 pokazano
przyktadowo rozktad przebiegu odksztatconego, zawierajacego trzy harmo-
niczne.

W stanach nieustalonych wywotanych zmianami w obwodach elektrycznych
(na przyktad przy ich zataczaniu) ujawniaja si¢ wpltywy energii zmagazynowa-
nej w polu magnetycznym cewek i polu elektrycznym kondensatorow. Kazda
zmiana warto$ci pradu w obwodzie z indukcyjnoscia powoduje powstawa-
nie sity elektromotorycznej samoindukcji, przeciwdziatajacej tym zmianom.
W chwili zmiany w obwodzie osiaga ona duza warto$¢, a prad zmienia si¢
z pewnym opoznieniem. W obwodzie z pojemnoscia kazda zmiana kierun-
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ku napigcia powoduje powstawanie chwilowego przeplywu pradu o duzej
warto$ci. W wyniku tego napigcie utrzymuje si¢ na ograniczonym poziomie,
a odksztatcenia przebiegu pradu szybko zanikaja.

Na rysunku 65 pokazano przyktadowo przebieg pradu w obwodzie z induk-
cyjnos$cia 1 pojemnoscia po zataczeniu napigcia zasilania. Przebieg ten zalezy
nie tylko od parametrow obwodu, lecz takze od chwili (fazy) zataczenia napig-
cia zasilania. Sg to zaleznoS$ci ztozone. Chociaz trzeba si¢ liczy¢ z mozliwoscia
chwilowych przepie¢ nazywanych laczeniowymi i przetezen pradu, w prak-
tyce sa one zwykle do§¢ ograniczone i moga by¢ grozne tylko dla szczegodlnie
wrazliwych odbiornikow.

]

iyu u
Rys. 65. Przebieg czasowy
i pradu w przykladowym
obwodzie przy zataczeniu
0 wt przemiennego napigcia za-

silania

17. Obwody trojfazowe

Obwodem trojfazowym nazywa si¢ uktad trzech obwodow pradu przemien-
nego, w ktorych wystegpuja przebiegi napi¢¢ o jednakowej czgstotliwoscei i tej
samej warto$ci maksymalnej, lecz przesunigte wzgledem siebie w fazie o 2m/3
(o kat 120°), czyli w czasie o 1/3 okresu 7.

Na rysunku 66 pokazano wykres wektorowy napi¢¢ w tych trzech obwo-
dach, nazywanych fazami, a na rysunku 67 — schematy uktadu nieskojarzonego
1 skojarzonego.

Uklad skojarzony jest potaczeniem trzech obwodéw jednofazowych za-
wierajacych zrodto i odbiornik o impedancji Z. W uktadzie tym stosuje sig
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L1

Rys. 66. Wykres wektorowy napig¢ fazowych
w obwodzie trojfazowym

9) I )
L1 TU, Z, Tﬁ, Z
I I,
Rys. 67. Uktad tréjfazowy: nie-
EIC) A b 2 prves polacseicw ewiasde

o potowg mniej przewodow, co jest mozliwe, jesli obwody sa symetryczne.
Oznacza to, ze nie tylko wartosci maksymalne, a wigc i warto$ci skuteczne
napigcia fazowego poszczegdlnych faz sa jednakowe, lecz takze impedan-
cja odbiornikéw we wszystkich fazach jest taka sama pod wzgledem warto-
$ci 1 przesunigcia fazowego. Wynika stad, ze przebiegi czasowe pradow we
wszystkich trzech fazach sa takie same, o jednakowej wartosci maksymalnej
1 skutecznej oraz jednakowym przesunigciu fazowym wzgledem napig¢ fazo-
wych. Przesunig¢cia wzajemne pradéw fazowych podobnie jak napi¢é wyno-
sza zatem 120°.

Na rysunku 68b przedstawiono wykres wektorowy napiec i pradow takiego
ukladu symetrycznego. Nalezy zauwazy¢, ze dodajac wykre$lnie trzy wekto-
ry pradow fazowych uzyskuje si¢ sume rowna zeru, czyli /, + I, + I, = 0. Moz-
na to sprawdzi¢ na przebiegach pradow fazowych (rys. 68a),sumujac wartosci
chwilowe pradow i, + i, + i, dla dowolnych chwil i znajdujac, ze si¢ zawsze
znosza w wezle na rysunku 68b. A wigc zbedne staje si¢ prowadzenie przewo-
du powrotnego.
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Rys. 68. Przebiegi pradow w trzech fazach (a) oraz wykres wektorowy napigc i pradéw
fazowych (b)

Oszczednos$e liczby przewodow (trzy lub cztery przewody zamiast szesciu)
przy przesyle tej samej mocy od zZrédta do odbiornikéw jest powodem po-
wszechnego stosowania uktadoéw trojfazowych we wszystkich elektroenerge-
tycznych liniach przesytu i rozdzialu energii elektrycznej. A sa jeszcze inne za-
lety uktadow trojfazowych, migdzy innymi prostota konstrukcji trojfazowych
silnikéw elektrycznych, ze wzgledu na mozliwo$¢ wytwarzania pola wirujace-
go, a takze ich duza sprawnos$¢.

Na rysunku 67 oznaczono fazy ukladu tréjfazowego symbolami L1, L2
i L3, przy czym jest zasada, ze jesli przebieg napigcia przewodu fazowego
(linii) oznaczy si¢ jako L1, uznajac go za podstawowy, to w fazie L2 jest
on opozniony w stosunku do przebiegu napigcia w fazie poprzedniej o 120°.
Podobnie przebieg napigcia w fazie L3 jest opdzniony o 120° w stosunku do
przebiegu w fazie L2. Fazy bywaja tez oznaczane literami R, S, T lub A, B,
C z zachowaniem tej samej zasady. Ta kolejno$¢ faz ma duze znaczenie prak-
tyczne w przypadku silnikéw trojfazowych, gdyz wyznacza kierunek ich ob-
rotow. Gdy wystapi zmiana kolejnosci faz na zaciskach silnika trojfazowego,
wowczas powoduje ona zmiang kierunku jego obrotow, co najczesciej konczy
si¢ awaria.

Laczenie zrodet 1 odbiornikoéw poszczegolnych faz w obwodzie trojfazo-
wym moze by¢ rozwigzane na dwa sposoby. Albo konce faz taczy si¢ w jednym
punkcie, zwanym neutralnym, a poczatki taczy z przewodami linii, tworzac
tzw. polaczenie w gwiazde, albo koniec kazdej fazy taczy si¢ z poczatkiem
nastepne;j i przytacza do przewodow linii, tworzac potaczenie w trojkat. Pota-
czenia te pokazano na rysunku 69. Czg¢$ciej korzysta si¢ z potaczen w gwiazde,
zwlaszcza w zrédle, ze wzgledu na mozliwos$¢ uzyskania w uktadzie dwoch
poziomow napigcia zasilania.
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a) b)

Rys. 69. Potaczenie faz zrédta pradu i od-
biornika w gwiazdg (a) i samego odbior-
nika w trdjkat (b), oznaczone odpowied-
nimi symbolami

A A

Na rysunku 70 pokazano schemat czgsci obwodu trojfazowego z przewo-
dem neutralnym, ze zrodtem potaczonym w gwiazdg i przytaczonym silnikiem
trojfazowym M polaczonym w gwiazde oraz jednofazowym grzejnikiem G.
Wykres wektorowy napigc¢ 1 pradéw tego uktadu z zaznaczeniem napigé fazo-
wych 1 migdzyprzewodowych przedstawiono na rysunku 71. Napigcia fazo-
we U, U, i U, tworza gwiazde. Chcac znalez¢ napigcia migdzy przewodami
fazowymi: L1-L2, L2-L3 i L3-L1, zwane napigciami mi¢dzyprzewodowymi,
nalezy doda¢ odpowiednie wektory napig¢ fazowych, na przyktad U, i U, dla
uzyskania wektora napigcia U ,.

Uy 1__1
~ L1
() _ <l L2 Rys. 70. Uktad trojfazo-
0 J\/ _ Va1 _ wy z przewodem neu-
e |'s] & I tralnym, ze zrodtem i od-
Q@ — = L3 biornikiem tréjfazowym
Uy T I potaczonymi w gwiazde
] r—N i z odbiornikiem jedno-
% E § fazowym
6

M

Dla tego przypadku nalezy od wektora U, odja¢ U,, gdyz na drodze od L2
do L1 wektor U, jest skierowany przeciwnie, a U, zgodnie z kierunkiem sumo-
wania, co pokazano na rysunku 71. Uwzgledniajac, Ze napigcia fazowe maja
jednakowa warto$¢ skuteczna, a kat migdzy nimi wynosi 120°, napigcie mig-
dzyprzewodowe jest 4/3 razy wyzsze niz fazowe. W Polsce napigcia fazowe
linii tréjfazowych doprowadzonych do wsi wynosza 230 V, a migdzyprzewo-
dowe /3 230 V=400 V.

Silnik tréjfazowy (rys. 70) jest zasilany napigciem 400 V, natomiast grzejnik
jednofazowy — napigciem 230 V. Do realizacji zasilania jest konieczny tzw.
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Rys. 71. Wykres wektorowy napig¢ i pradow
dla uktadu z rysunku 70

przewo6d neutralny, wyprowadzony z punktu neutralnego Zrodta pradu. Taki
jest cel budowy linii czteroprzewodowych.

Odbiorniki tréjfazowe, konstruowane z zasady jako symetryczne, pobieraja
taki sam prad we wszystkich trzech fazach. Natomiast odbiorniki jednofazowe,
powodujace przeptyw pradu przez jeden z przewodow fazowych i przewod
neutralny, wywoluja asymetri¢ uktadu trojfazowego. Przewodd neutralny peini
w tym przypadku funkcj¢ przewodu wyrownawczego.

Linie tréjfazowe z przewodem neutralnym, o napigciu 230/400 V, sa zasila-
ne najczgsciej z transformatordw przytaczonych do linii wysokiego napigcia,
na przyktad 15 kV. Transformator taki sktada si¢ z rdzenia zawierajacego trzy
kolumny i dwa jarzma, ktore tworza zamknig¢te obwody magnetyczne (dro-
gi strumieni magnetycznych). Na kolumnach rdzenia sa nawini¢te uzwojenia
fazowe wysokiego 1 niskiego napigcia, jak pokazano schematycznie na rysun-
ku 72. Uzwojenia te, zwane uzwojeniem pierwotnym i wtérnym, tworza obwo-
dy elektryczne. Dzigki symetrycznej budowie transformatora prady trzech faz
oraz wywolane przez nie strumienie magnetyczne sumuja si¢ do zera.

Narysunku 73 przedstawiono tylko uzwojenie wtdrne transformatora trojfa-
zowego, pokazywane zwykle jako zrodto napigcia linii trdjfazowych o napig-
ciu 230/400 V. Uzwojenie to jest potaczone w gwiazdg z uziemionym punktem
neutralnym. Uziemienie (polaczenie z ziemia) wykonuje si¢ za pomoca tak
zwanego uziomu, zwykle w postaci plyt metalowych lub zespotu rur, pograzo-
nych pionowo w ziemig.

Uziemienie punktu neutralnego uzwojenia wtérnego w transformatorze
zasilajacym linie 230/400 V wynika z warunku nieprzekroczenia wartosci
napigcia 250 V wzgledem ziemi, co bylo kryterium zaliczenia tych linii do
urzadzen niskiego napigcia. W razie zwarcia z ziemia (doziemienia) fazy L1
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Linia L1
wysokiego L2
napiecla L3
[ i A
= = B¢
o, 13 o, 1= o, FF
I o S =
= — :lE: Rys. 72. Budowa transformato-
1 L M T ra zasilajacego linie trojfazowe
S I S 230/400 V
L1
L2
L3
N
=+ Linia niskiego
Uziemienie napiecia
L1
L2
N L3 Rys. 73. Schemat obwodu tr(’)jfaz.owe—
go z przewodem neutralnym, zasilane-
_J_ ' N go z wtdrnego uzwojenia transforma-
L | tora z rysunku 72
— Odbioér
Odbiory tréjfazowy
jednofazowe

w uktadzie z nieuziemionym punktem neutralnym, pozostate przewody fazo-
we znalaztyby si¢ pod napigciem 400 V wzgledem ziemi (rys. 74). Uziemie-
nie punktu neutralnego (zerowego) w transformatorze i przewodu neutralnego
w liniach 230/400 V przynosi tez inne korzysci.

= L1

Rys. 74. Napigcia wzgledem ziemi przewodow
400v 400v fazy L2 i L3 oraz przewodu neutralnego przy
doziemieniu fazy L1

L3 L2

W odbiorniku o fazach potaczonych w trojkat (rys. 75) poszczegdlne fazy
znajduja si¢ pod napigciem migdzyprzewodowym, a prady doplywajace do
uktadu przewodami fazowymi linii zasilajacej rozdzielaja si¢ na dwie sasied-
nie fazy odbiornika. Na wykresie wektorowym napiec i pradéw w obwodzie
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(rys. 76) przedstawiono sumowanie si¢ pradow w fazach L1 i L2 z uwzgled-
nieniem ich kierunkow (/,, — 1,,) odpowiadajace pradowi przewodowemu /..
Sumowanie to daje wynik podobny jak przy sumowaniu napie¢ fazowych
w uktadzie gwiazdowym. Oznacza to, ze przy zachowaniu symetrii faz prad
w przewodzie zasilajacym jest \/§ razy wigkszy od pradu fazowego, nato-
miast napigcie fazowe w rozpatrywanym uktadzie odpowiada napigciu mig-
dzyprzewodowemu.

L

]

Uy, o - Rys. 75. Potaczenie faz odbiornika trojfazowe-
¥ "L I i go w trojkat z zaznaczeniem napigé i pradow

Rys. 76. Wykres wektorowy napig¢ i pradow
dla uktadu z rysunku 75

W przypadku ogélnym moc uktadu tréjfazowego jest suma mocy czynnej
jego trzech faz, a zatem

P=U, -1 -cosp,+U,-1,-cosp, +U, -1, -cos g,

Przy rownosci napie¢ fazowych U, i jednakowym pradzie /, (przy takim sa-
mym obciazeniu faz), a wigc w obwodzie symetrycznym

P=3-Uf -If - COSQ

Zaleznie od uktadu potaczen obwodu trojfazowego rozroznia si¢ wielkosci:
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— przy polaczeniu w gwiazde
Up = \/g ) Uf
I,=1,

— przy polaczeniu w tréjkat
Up - Uf

Ip Z\/g'lf

Moc czynna odbiornika w obwodzie symetrycznym jest zawsze wyrazona
wzorem

1
P=3-—U,-1,-cosp

V3

Wz6ér ten mozna napisaé w postaci
|| P=\/§~U-I~cosg0

przy czym: I oraz U oznacza skuteczne warto$ci pradu przewodowego i napig-
cia migdzyprzewodowego (w uktadzie 230/400 V nalezy przyjmowac napigcie
U=400V).

Podobnie energia czynna odbiornika pobierana w symetrycznym uktadzie
trojfazowym w czasie ¢ jest wyznaczana z zalezno$ci

|| W=\/§-U~I-cosgo -t
W przypadku energii biernej jest wyrazona wzorem

| W, =3-U-I-sing -t

Podkresli¢ nalezy, ze energia bierna nie ma interpretacji fizycznej, a jest sto-
sowana jedynie w przypadku rozliczen z przedsigbiorstwem energetycznym.
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akumulator (32)
amper (11)
anion (10)

atom (9)

biegun zrodta (16)

ciepto Joule’a (25)
cosg (63)

czasteczka (9, 31)
czestotliwos¢ (14)
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elektroda (16, 31)
elektrolit (31)
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moment magnetyczny (19)

N nagrzewanie pojemnosciowe (26)
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napigcie elektryczne (12)
natgzenie pola elektrycznego (16)
nat¢zenie pola magnetycznego (20)
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natgzenie pradu elektrycznego (11)
neutron (9)

nieliniowos¢ (66)

obwod elektryczny (36)
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orbita walencyjna (9)
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prad wirowy (27)
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proton (9)
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tesla (22)
transformator (29, 71)
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trojkat mocy (65)

uktad prostowania (39)

uktad trojfazowy skojarzony (67)
uktad tréjfazowy symetryczny (68)
uziom (71)

wartos$¢ skuteczna (14)
wektor wirujacy (47)
wat (11)

watosekunda (11)
weber (20)

wolt (12)

wspolczynnik mocy (63)
wytadowanie elektryczne (18)
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zasilacz (39)
zwarcie (37)

zrddlo energii (36)
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