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ELEKTROTECHNIKA 
czňŜĺ 4

NIE DLA ELEKTRYKčW
(UrzŃdzenia i maszyny elektryczne) 



ĠňCZNIKI

2

ĞłCZNIKI



ĞŃcznik instalacyjny  sğuŨy do zağŃczania i wyğŃczania prŃd·w roboczych w 

instalacjach niskiego napiňcia, np. instalacji oŜwietlenia. 

3



Schemat poğŃczeŒ ğŃcznika jednobiegunowego

Symbol stosowany na schematach elektrycznych :
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ĞŃcznik Ŝwiecznikowy wyposaŨony w dwa przyciski. 

MoŨe dziağaĺ w trzech trybach:

1. Wszystkie obwody zağŃczone/wyğŃczone,

2. Obw·d A zağŃczony, obw·d B wyğŃczony,

3. Obw·d A wyğŃczony, obw·d B zağŃczony 

Schemat poğŃczeŒ ğŃcznika Ŝwiecznikowego

Symbol stosowany na schematach elektrycznych :
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ĞŃcznik schodowy  stosowany w parze z kolejnym ğŃcznikiem schodowym 

pozwala sterowaĺ (zağŃczaĺ lub wyğŃczaĺ) oŜwietleniem z dw·ch r·Ũnych miejsc.

Ukğad poğŃczeŒ ğŃcznika schodowego

 

Symbol stosowany na schematach elektrycznych :
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ĞŃcznik krzyŨowy stosowany wszňdzie tam, gdzie zachodzi potrzeba 

sterowania oŜwietlenia z trzech miejsc i wiňcej. Instaluje siň go zawsze 

pomiňdzy wyğŃcznikami schodowymi. Przykğad :aby zağŃczaĺ i wyğŃczaĺ 

oŜwietlenie z czterech r·Ũnych miejsc naleŨağoby uŨyĺ ğŃcznik schodowy, dwa 

ğŃczniki krzyŨowe i na koŒcu instalacji ponownie ğŃcznik schodowy.

Schemat poğŃczeŒ ğŃcznika krzyŨowego oraz dw·ch ğŃcznik·w schodowych.

Symbol stosowany na schematach elektrycznych :
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ĞŃcznik dzwonkowy  wyposaŨony jest w pojedynczy przycisk, dokonuje 

ğŃczenia w obrňbie pojedynczego obwodu, po puszczeniu przycisku sprňŨyna 

samoczynnie odbija przycisk powodujŃc rozğŃczenie. Znajduje zastosowanie w 

instalacjach dzwonka elektrycznego jak r·wnieŨ w instalacjach z automatem 

schodowym i przekaŦnikami bistabilnymi.

11



ĞŃcznik Ũaluzjowy wyposaŨony jest w dwa przyciski lub jeden przycisk 

tr·jstanowy ï pozwala na ğŃczenie w obrňbie dw·ch oddzielnych obwod·w, ale 

uniemoŨliwia ğŃczenie ich jednoczeŜnie. Stosowany np. do Ũaluzji 

(podnoszenie/opuszczanie).
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LISTWY ZASILAJłCE
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PRZEKAťNIKI 

CZASOWE
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PCU 511
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PCU 511
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PRZEKAťNIKI 

BISTABILNE
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PrzekaŦniki bistabilne umoŨliwiajŃ sterowanie oŜwietleniem za pomocŃ 

praktycznie dowolnej iloŜci przycisk·w chwilowych (dzwonkowych). Jest to 

rozwiŃzanie, kt·re z jednej strony zastŃpi doskonale klasyczne krzyŨowe 

wyğŃczniki schodowe, a z drugiej poprzez doğŃczenie dodatkowych przycisk·w 

pozwoli uzyskaĺ efekty nieosiŃgalne w klasycznej instalacji elektrycznej. Jeden 

przycisk moŨe byĺ przy wejŜciu do salonu, drugi przy wejŜciu do kuchni, trzeci 

przy schodach, czwarty, piŃtyé. Jedno naciŜniňcie dowolnego przycisku wğŃczy 

Ŝwiatğo, kolejne naciŜniňcie dowolnego przycisku wyğŃczy. Przyciski 

wğŃczajŃce/wyğŃczajŃce konkretne oŜwietlenie moŨemy wiňc rozmieŜciĺ w iloŜci 

i miejscach, kt·re uwaŨamy dla nas za komfortowe przy aranŨacji przestrzeni 

naszego domu.

PrzekaŦniki bistabilne mogŃ mieĺ dodatkowe funkcje ï najwaŨniejszŃ jest 

moŨliwoŜĺsterowania centralnego. PrzekaŦnik bistabilny ze sterowaniem 

centralnym ma dodatkowe wejŜcia sterujŃce ï oddzielne do wğŃczenia i do 

wyğŃczenia. ĞŃczŃc takie wejŜcia w wielu przekaŦnikach moŨna jednoczeŜnie 

sterowaĺ wszystkimi urzŃdzeniami. WychodzŃc z domu wystarczy nacisnŃĺ 

jeden przycisk i mamy pewnoŜĺ Ũe wszystkie Ŝwiatğa zostanŃ wyğŃczone. InnŃ 

przydatnŃ funkcjŃ jest sterowanie czasowe.
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PrzekaŦnik bistabilny z funkcjŃ czasowŃ dziağa na dwa sposoby ï kr·tkie 

naciŜniňcie przycisku zağŃczy Ŝwiatğo na ustawiony czas. Dğugie naciŜniňcie ï 

zağŃcza Ŝwiatğo na stağe. Czyli wchodzŃc po schodach ï naciskamy kr·tko i 

wiemy, Ũe Ŝwiatğo siň wyğŃczy po np. 2 minutach. Chcemy posprzŃtaĺ schody ï 

naciskamy dğugo przycisk i nie musimy biegaĺ co dwie minuty w ciemnoŜci do 

wyğŃcznika. Po skoŒczeniu sprzŃtana naciskamy przycisk podğŃczony do 

czasowego przekaŦnika bistabilnego i Ŝwiatğo gaŜnie.

Kolejnym rozwiŃzaniem sŃŜwiecznikowe przekaŦniki bistabilne przeznaczone 

do sterowania dwoma obwodami oŜwietleniowymi z jednego przycisku. 

RozwiŃzanie takie doskonale sprawdza siň np. w poğŃczeniu z dzielonymi 

Ũyrandolami. Jedno naciŜniňcie przycisku zağŃcza pierwszŃ czňŜĺ Ũyrandola, 

drugie naciŜniňcie ï drugŃ czňŜĺ, trzecie ï cağoŜĺ. Dğugie naciŜniňcie ï wyğŃcza 

Ŝwiatğo. Choĺ oczywiŜcie moŨliwoŜci jest wiňcej i z pewnoŜciŃ kaŨdy znajdzie 

ustawienie odpowiednie dla siebie.

JeŨeli mieszkamy w miejscu, gdzie czňsto zdarzajŃ siň kr·tkotrwağe zaniki 

napiňcia zasilania, to z pewnoŜciŃ docenimy przekaŦniki bistabilne  z pamiňciŃ 

stanu . PrzekaŦnik taki zapamiňta, Ũe jak zginňğo zasilanie i Ŝwiatğo byğo wğŃczone 

to po powrocie zasilania wğŃczy je z powrotem. I nie grozi nam juŨ bğŃdzenie po 

omacku w poszukiwaniu wğŃcznika do Ŝwiatğa.

26



PrzekaŦniki bistabilne  produkowane sŃ w wersjach montowanych zar·wno w 

rozdzielni na szynie DIN, jak i puszce instalacyjnej pod przyciskiem. 

Dostňpne sŃprzekaŦniki bistabilne przeznaczone do sterowania r·Ũnymi 

Ŧr·dğami Ŝwiatğa, w tym r·wnieŨ w wersji Ăiò specjalnie przystosowanymi do 

zağŃczania bardzo popularnych, a jednoczeŜnie trudnych dla instalacji 

elektrycznych lamp LED. 

Zasilanie przekaŦnik·w bistabilnych ï do wyboru niskie napiňcie 9-30V lub 

sieciowe 230 V. Przyciski zwykğe, czy podŜwietlane. 

OgromnŃ zaletŃ przekaŦnik·wbistabilnych jest, czňsto niedoceniana, prostota 

instalacji ï do jednego przekaŦnika bistabilnego moŨna podğŃczyĺ praktycznie 

nieograniczonŃ iloŜĺ przycisk·w. I zawsze bňdŃ to tylko dwa przewody idŃce od 

przycisku do przycisku i wchodzŃce do przekaŦnika.
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Grupowy (hotelowy)

Elektroniczny przekaŦnik bistabilny 

umoŨliwia zağŃczenie oŜwietlenia lub 

innego urzŃdzenia z kilku r·Ũnych 

punkt·w za pomocŃ r·wnolegle 

poğŃczonych przycisk·w sterujŃcych.
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BIS-413 230 V WYSTŇPUJE W WERSJACH:

BIS-413 230 V - podstawowy model z pojedynczym 

przekaŦnikiem 16 A

BIS-413-LED 230 V - ze stykiem przystosowanym do 

wsp·ğpracy z odbiornikami o duŨym prŃdzie startowym, takimi 

jak: Ŝwietl·wki LED, Ŝwietl·wki ESL, transformatory 

elektroniczne, lampy wyğadowcze itp.

BIS-413 M 230 V - z pamiňciŃ pozycji styku. Po zağŃczeniu 

zasilania zostanie przywr·cony stan przekaŦnika jaki byğ w 

momencie wyğŃczenia zasilania.

BIS-413 M-LED 230 V - ze stykiem przystosowanym do 

wsp·ğpracy z odbiornikami o duŨym prŃdzie startowym oraz z 

pamiňciŃ pozycji styku.

DZIAĞANIE

Kr·tkie naciŜniňcie przycisku powoduje zamkniňcie styku 

(zağŃczenie podğŃczonego odbiornika). Styk zostanie otwarty 

(wyğŃczenie sterowanego odbiornika) po upğywie zadanego 

czasu t, lub po ponownym naciŜniňciu przycisku.

Dğugie, trwajŃce minimum 2 s, naciŜniňcie przycisku  

powoduje zağŃczenie styku na stağe. Otwarcie styku nastŃpi 

dopiero po ponownym naciŜniňciu przycisku  (lub po zaniku 

napiňcia zasilania).
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https://youtu.be/KpcO_LraXMs
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PRZEKAťNIKI 

PROGRAMOWALNE
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WYĞACZNIKI 

NADPRłDOWE
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1. DŦwignia ï element sğuŨŃcy do zağŃczenia obwodu.

2. CPI ï wskaŦnik rzeczywistego poğoŨenia styk·w.

3. Zamek ï mechanizm zağŃczajŃcy styk ruchomy.

4. Wyzwalacz elektromagnetyczny (zwarciowy) ï cewka z ruchomym rdzeniem.

5. Wyzwalacz termobimetalowy (przeciŃŨeniowy) ï termobimetalowa blaszka.

6. Komora gaszeniowa ï sğuŨŃca do gaszenia ğuku elektrycznego.

7. Wylot gaz·w z komory gaszeniowej

8. Zaciski przyğŃczeniowe.
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WyğŃcznik nadmiarowo-prŃdowy reaguje na dwa rodzaje prŃd·w przetňŨeniowych:

1. PrŃd przeciŃŨeniowy.

2. PrŃd zwarciowy.

PrzeciŃŨenieto ponad znamionowy przepğyw prŃdu przez obw·d. Nastňpuje przy 

podğŃczeniu do instalacji odbiornika o zbyt duŨej mocy. Ma charakter dğugotrwağy 

(co najmniej kilka sekund), a przepğywajŃcy prŃd powoduje nagrzewanie siň 

element·w instalacji.

Dğugotrwağe przeciŃŨenie moŨe skutkowaĺ uszkodzeniem izolacji, w efekcie 

czego, przetňŨenie rozwinie siň do zjawiska bardziej gwağtownego, przy kt·rym 

prŃdy osiŃgajŃ znacznie wiňksze wartoŜci, czyli do zwarcia.

Zwarcie to uszkodzenie polegajŃce na bezpoŜrednim poğŃczeniu element·w 

obwodu o r·Ũnym potencjale. PoğŃczenie to moŨe byĺ realizowane poprzez ğuk 

elektryczny lub element metaliczny, na przykğad drut zwierajŃcy dwa przewody ï L 

i N.. Zwarcie moŨe mieĺ takŨe charakter miňdzyfazowyï kiedy zewrzemy 

przewody L1 i L2, stŃd teŨ produkowane wyğŃczniki nadprŃdowe majŃ r·Ũne 

rozmiary.
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Po podniesieniu dŦwigni zamek zmienia poğoŨenie, ğŃczŃc tym samym styk 

ruchomy ze stykiem nieruchomym. PrŃd przepğywa od zacisku przez wyzwalacz 

termiczny, nastňpnie wyzwalacz elektromagnetyczny aŨ do drugiego zacisku.

Na skutek wzrostu prŃdu ponad znamionowy blaszka termobimetalowa 

nagrzewa siň i ulega deformacji, co powoduje uruchomienie zamka i 

rozğŃczenie styk·w. W przypadku wystŃpienia zwarcia rdzeŒ cewki zostaje 

wypchniňty i r·wnieŨ wyzwala zamek.

Przy rozğŃczaniu styk·w moŨe pojawiĺ siň ğuk elektryczny. Jest on kierowany do 

komory gaszeniowej i tam ulega wygaŜniňciu.
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PrŃd znamionowy wyğŃcznika nadprŃdowego informuje o tym, jaki prŃd moŨe 

przepğywaĺ przez wyğŃcznik nie powodujŃc jego zadziağania. O tym, w jakim 

czasie i po jak duŨym przekroczeniu prŃdu znamionowego aparat zostanie 

wyzwolony, informujŃ nas charakterystyki. Charakterystyka wyğŃcznika 

nadprŃdowego to zestawienie krotnoŜci prŃdu znamionowego i czasu jego 

przepğywu, z kt·rej moŨemy wywnioskowaĺ, kiedy nastŃpi wyzwolenie aparatu.

Dla wyğŃcznik·w nadprŃdowych stosowanych w instalacjach domowych stosuje 

siň trzy gğ·wne charakterystyki:

 B

 C

 D
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WYĞłCZNIKI 

RčŧNICOWO-PRłDOWE

48



Przy doborze wyğŃcznik·w r·ŨnicowoprŃdowych naleŨy speğniĺ szereg warunk·w 

sieciowych iŜrodowiskowych, atakŨe uwzglňdniĺ:

ï charakter instalacji irodzaj urzŃdzeŒ zniej zasilanych,

ï wartoŜĺ prŃdu upğywowego winstalacji wraz zwyposaŨeniem,

ï ukğad sieci wjakim wyğŃcznik bňdzie zastosowany (TN. TT, IT),

ï rodzaj ochrony przeciwporaŨeniowej,

ï prŃd szczytowy obciŃŨenia iprŃd zwarciowy oraz

ï ksztağt przebiegu prŃdu r·Ũnicowego.

Funkcje ochronne:

1) ochronň uzupeğniajŃcŃ ochronň podstawowŃ za pomocŃ wysokoczuğych 

wyğŃcznik·w r·ŨnicowoprŃdowych o znamionowym prŃdzie r·Ũnicowym 

zadziağaniaIȹnÒ 30 mA,

2) ochronň przy uszkodzeniu przez samoczynne wyğŃczenie zasilania przy 

uŨyciu wyğŃcznika r·ŨnicowoprŃdowego o znamionowym prŃdzie 

r·Ũnicowym zadziağaniaIȹn Ò 1 A, wsp·ğpracujŃcego z dobranym 

do chronionego obwodu wyğŃcznikiem nadprŃdowym.

3) ochronň przeciwpoŨarowŃ za pomocŃ wyğŃcznik·w r·ŨnicowoprŃdowych 

selektywnych o znamionowym prŃdzie r·ŨnicowymIænÒ 500 mA (ochrona 

przedpoŨarami spowodowanymi prŃdami doziemnymi).
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PODZIAĞ I OZNACZENIA URZłDZEő DOSTŇPNYCH NA RYNKU

PoŜr·d dostňpnych na rynku aparat·w tego typu znajdziemy urzŃdzenia o r·Ũnej 

czuğoŜci i r·Ũnych rodzajach wykrywanych prŃd·w upğywu. W warunkach 

domowych musimy pamiňtaĺ przede wszystkim, aby wybieraĺ aparaty 

wysokoczuğe, reagujŃce na prŃd r·Ũnicowy o wysokoŜci nieprzekraczajŃcej 0,3 

mA. Aparaty Ŝrednioczuğe sğuŨŃ przede wszystkim do ochrony instalacji przed 

poŨarem wywoğanym przepğywem prŃdu upğywowego do ziemi na skutek na 

przykğad uszkodzenia przewod·w, natomiast aparaty wysokoczuğe 

wykorzystywane sŃ wyğŃcznie w instalacjach, w kt·rych obw·d naleŨy przerwaĺ 

wyğŃcznie w przypadku powstania zwarcia podw·jnego.

Na rynku znajdziemy r·wnieŨ aparaty z oznaczeniami literowymi, kt·re odnoszŃ 

siň do rodzaj·w wykrywanych prŃd·w r·Ũnicowych. Przed zakupem warto wiňc 

wiedzieĺ, Ũe urzŃdzenia oznaczone literami AC reagujŃ wyğŃcznie na prŃd 

r·Ũnicowy przemienny, aparaty oznaczone literŃ A sŃ przeznaczone do pracy z 

prŃdem przemiennym oraz jednokierunkowym pulsujŃcym, a r·Ũnic·wki 

oznaczone literŃ B przystosowane sŃ do pracy w ukğadach prŃdu przemiennego, 

jednokierunkowo pulsujŃcego oraz w ukğadach prŃdu stağego o niskim 

wsp·ğczynniku tňtnieŒ.
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wyğŃczniki wysokoczuğeïreagujŃ na prŃd o wartoŜci od 0,01 do 0,03 A. 

NajczňŜciej stosowane w prywatnych domach;

wyğŃcznikiŜrednioczuğeïodğŃczajŃ zasilanie w przypadku wykrycia prŃdu z 

zakresu 0,1ï0,5 A;

wyğŃczniki niskoczuğeï uruchamiajŃ siň, gdy wartoŜĺ prŃdu przekracza 0,5 A. 

Wykorzystuje siň je w instalacjach przemysğowych.

wyğŃczniki r·ŨnicowoprŃdowe typu Aï wyğŃczajŃ obieg wtedy, gdy wykryjŃ 

prŃd r·Ũnicowy przemienny. Najlepiej sprawdzŃ siň one w miejscach, w kt·rych 

znajduje siň duŨo zasilaczy impulsowych;

wyğŃczniki r·ŨnicowoprŃdowe typu Bï zasilanie zostaje odciňte, jeŜli 

urzŃdzenie wykryje prŃd r·Ũnicowy przemienny lub jednokierunkowy pulsujŃcy;

wyğŃczniki r·ŨnicowoprŃdowe typu ACï ich zastosowanie sprawia, Ũe 

zasilanie zostaje wyğŃczone w przypadku wykrycia prŃdu r·Ũnicowego 

przemiennego, jednokierunkowego pulsujŃcego oraz prŃdu stağego, kt·ry 

odznacza siň niskim wsp·ğczynnikiem tňtnieŒ. Ten rodzaj zabezpieczenia 

uwaŨany jest za najbardziej uniwersalny.
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Zasada dziağania RCD

Wedğug I prawa Kirchhoffa podczas prawidğowej pracy instalacji elektrycznej 

suma prŃd·w przepğywajŃcych przez transformator r·wna jest zeru, co oznacza, 

Ũe tyle samo energii, ile wypğynňğo z sieci, powinno do niej wr·ciĺ. W takiej 

sytuacji w uzwojeniu wt·rnym przekğadnika Ferrantiego, bňdŃcego jednŃ z 

najwaŨniejszych czňŜci r·Ũnic·wki, nie indukuje siň siğa elektromotoryczna, a 

wyzwalacz i styki pozostajŃ zamkniňte, umoŨliwiajŃc normalnŃ pracň obwodu.

Kiedy jednak aparat wykryje, Ũe suma prŃdu powracajŃcego jest mniejsza niŨ 

suma prŃdu wypğywajŃcego, w uzwojeniu wt·rnym przekğadnika Ferrantiego 

powstaje siğa elektromotoryczna, kt·ra przepğywajŃc przez wyzwalacz powoduje 

otworzenie styk·w, a tym samym odğŃczenie zasilania w obwodzie. 

UmoŨliwia to natychmiastowe wyğŃczenie dopğywu prŃdu na przykğad w 

momencie, gdy urzŃdzenie pod napiňciem zetknie siň z ciağem ludzkim, 

doprowadzajŃc do poraŨenia, lub gdy prŃd bňdzie w niewğaŜciwy spos·b 

odprowadzany do ziemi (na przykğad przez uszkodzonŃ izolacjň przewodu), co 

przy wysokich natňŨeniach prŃdu r·Ũnicowego mogğoby staĺ siň przyczynŃ 

poŨaru.
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WyğŃcznik zmierzchowy
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AS-212, ASO-205 Automat schodowy



58



59

STR-4D, STR-4P sterowanie roletami 
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OGRANICZNIK PRZEPIŇĹ 

Ogranicznik przepiňĺ to urzŃdzenie, kt·rego zadaniem jest ochrona przed 

przejŜciowymi przepiňciami, ograniczajŃcymi czňstotliwoŜĺ oraz czas trwania 

prŃdu nastňpczego. MontaŨ tego elementu moŨe uchroniĺ podğŃczone do sieci 

sprzňty np. podczas burzy. 

Przepiňciem nazywa siň wzrost napiňcia ponad maksymalnŃ wartoŜĺ instalacji 

elektrycznej. Do najczňstszych przyczyn wystŃpienia tego zjawiska zalicza siň 

zwarcia lub uderzenie pioruna. Przepiňcia mogŃ doprowadziĺ do zniszczenia sieci 

oraz urzŃdzeŒ do niej podğŃczonych. Aby uchroniĺ siň przed ewentualnymi 

szkodami stosuje siň m.in. ograniczniki przepiňĺ, nazywane r·wnieŨ ochronnikami, 

odgromnikami lub warystorami.

Ograniczniki stosowane w obszarze niskiego napiňcia (poniŨej 1000 V) dzieli siň 

na cztery klasy ï A, B, C i D. Pierwsze z nich sŃ z reguğy montowane w celu 

chronienia napowietrznych linii energetycznych. Ochronniki typu B zabezpieczajŃ 

sieĺ przed negatywnymi skutkami przepiňĺ wywoğywanych bezpoŜrednim 

uderzeniem pioruna w liniň energetycznŃ. Ograniczniki klasy C chroniŃ instalacjň 

przed przepiňciami niewielkich wartoŜci, natomiast klasy D wykorzystuje siň do 

ochrony konkretnych, najczňŜciej bardzo czuğych na przepiňcia urzŃdzeŒ.
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Najbardziej standardowe ograniczniki typu B i C skğadajŃ siň przewaŨnie z dw·ch 

element·w: podstawy ochronnika oraz wymiennej wkğadki zawierajŃcej element 

zabezpieczajŃcy. W osprzňcie typu B jest nim iskiernik, a w klasie C warystor.

Do ochronnik·w podpina siň przew·d fazowy oraz ochronny. Ewentualnie do 

osprzňtu prowadzony jest r·wnieŨ przew·d neutralny. 

W normalnych warunkach, czyli w momencie, gdy napiňcie w ukğadzie jest 

prawidğowe, prŃd nie przepğywa przez ochronnik. Wszystko przez to, Ũe 

rezystancja miňdzy dwoma podpiňtymi przewodami jest bardzo duŨa.

W chwili, gdy dochodzi do przepiňcia, prŃd zaczyna przepğywaĺ przez 

ogranicznik. Jego zadaniem jest skierowanie napiňcia do ziemi z pominiňciem 

domowej instalacji elektrycznej.



64

Wyb·r odpowiedniego ogranicznika powinien byĺ dopasowany do posiadanych 

urzŃdzeŒ i wydajnoŜci instalacji elektrycznej. Dlatego najlepiej zdecydowaĺ siň na 

konkretne modele juŨ na etapie tworzenia projektu sieci, kt·rego wykonanie 

powinniŜmy zleciĺ wykwalifikowanemu specjaliŜcie.

NaleŨy ochronniki poszczeg·lnych klas montowaĺ kaskadowo, stopniowo 

zmniejszajŃc poziom napiňcia. 

Dla przykğadu ï w jednej domowej rozdzielnicy warto zastosowaĺ ograniczniki 

zar·wno klasy B, jak i C. Czňsto moŨna teŨ znaleŦĺ modele hybrydowe, ğŃczŃce 

wğaŜciwoŜci obu typ·w tego osprzňtu (tzw. ochronniki B+C).

Same ograniczniki przepiňĺ nie bňdŃ w stanie uchroniĺ instalacji przed 

zniszczeniami spowodowanymi wyğadowaniami atmosferycznymi. 

Kluczowe jest posiadanie systemu uziemiajŃcego o bardzo mağym oporze 

elektrycznym.
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CZUJNIK ZANIKU FAZY CZF - BR

Czujnik  zaniku  fazy przeznaczony jest do 

zabezpieczenia silnika elektrycznego 

zasilanego z sieci tr·jfazowej w przypadkach 

zaniku napiňcia w co najmniej jednej fazie 

lub asymetrii  napiňĺmiňdzy fazami, groŨŃcymi 

zniszczeniem silnika.
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CZUJNIK KOLEJNOśCI I ZANIKU FAZY CKF-318

Czujnik  kolejnoŜci i zaniku  fazy CKF-318 

przeznaczony jest do zabezpieczania silnik·w 

elektrycznych zasilanych z sieci tr·jfazowej 3Ĭ400 V (bez 

przewodu neutralnego).

Realizowane funkcje zabezpieczajŃce:

- asymetria napiňciowa miňdzy fazami

- cağkowity zanik fazy

- symetryczny spadek napiňĺ w trzech fazach

- zmiana kolejnoŜci faz

-przekroczenie g·rnego progunapiňciowego fazy >480 V

- przekroczenie dolnego progunapiňciowego fazy <320 V
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PrzekaŦnik napiňciowy CP-709

PrzekaŦnik napiňciowyCP-709 sğuŨydo kontroli napiňcia sieci 

jednofazowej i zabezpieczenia odbiornika jednofazowego przed 

skutkami wzrostu lub spadku napiňcia poza ustawione wartoŜci.
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Potencjometrami ustawiany jest dolny (U1) i g·rny (U2) pr·g napiňcia. Jest to 

tzw. okno napiňciowe, w granicach kt·rego mogŃ nastňpowaĺ zmiany napiňcia 

zasilania nie powodujŃce zadziağaniaprzekaŦnika. Prawidğowe napiňcie 

odbiornika sygnalizowane  jest Ŝwieceniem LED Ũ·ğtej (pozycja styku 7-10). 

Zmiana napiňcia zasilania powyŨej lub poniŨej nastawionych prog·w 

napiňciowych spowoduje zadziağanieprzekaŦnika(przeğŃczenie styku w pozycjň 

7-12). Spadek napiňcia poniŨej ustalonej wartoŜci U1 jest sygnalizowany 

Ŝwieceniem LED czerwonej (U1). Wzrost napiňcia powyŨej ustalonej wartoŜci U2 

jest sygnalizowany Ŝwieceniem LED czerwonej (U2). Powrotne przeğŃczenie 

stykuprzekaŦnikanastŃpi automatycznie po powrocie wğaŜciwego napiňcia.

PrzekaŦniknapiňciowymoŨe byĺ zasilany napiňciem do 450 V~. Pozwala to na 

skutecznŃ ochronň odbiornika nawet przy wzroŜcie napiňcia ponad dopuszczalne 

normy. UrzŃdzenie jest zabezpieczone przed zmianŃ biegunowoŜci zasilania - 

nie spowoduje to zniszczenia ("spalenia") przekaŦnika.
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PrzekaŦnik prŃdowy EPP-619

Jednofunkcyjny przekaŦnik prŃdowy z kanağem przelotowym pod 

przew·d prŃdowy obwodu mierzonego.

PrzekaŦnik prŃdowy EPP-619 sğuŨydo kontroli wartoŜci natňŨenia 

prŃduw obwodach mierzonych z funkcjŃ przeğŃczenia styku w 

przypadku przekroczenia wartoŜci natňŨenia prŃdu powyŨej 

ustawionych wartoŜci progowych.
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Zasilanie przekaŦnika sygnalizowane jest 

Ŝwieceniem LED zielonej U. 

Potencjometrem nastawiana jest wartoŜĺ 

natňŨenia prŃdu zadziağania. JeŨeli 

wartoŜĺ natňŨenia prŃdu jest poniŨej 

nastawionego progu styk pozostaje 

otwarty (poz. 11-10). JeŨeli wartoŜĺ 

natňŨenia prŃdu przekroczy pr·g nastawy 

styk zostanie zamkniňty (poz. 11-12) z 

nastawionym op·Ŧnieniem czasowym t. 

Przekroczenie progu nastawy 

sygnalizowane jest Ŝwieceniem LED 

czerwonej I
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PrzekaŦnik priorytetowy PR-602

PrzekaŦniki priorytetowe stosujemy miňdzy 

innymi wtedy, gdy w obw·d prŃdowy 

podğŃczone sŃ minimum dwa odbiorniki duŨej 

mocy. Odbiorniki te mogŃ pracowaĺ 

niezaleŨnie. Ich jednoczesna praca 

spowodowağaby zadziağanie zabezpieczeŒ 

prŃdowych. 

PrŃdodbiornika priorytetowego nie moŨe byĺ 

wiňkszy od 16 A.
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PrzekaŦnik priorytetowy PR-613

https://youtu.be/qLRLInMtiNA

PrzekaŦniki priorytetowe stosujemy m.in. wtedy, gdy w 

obw·d prŃdowy podğŃczone sŃ minimum dwa 

odbiorniki duŨej mocy mogŃce pracowaĺ niezaleŨnie, a 

ich jednoczesna praca spowodowağaby zadziağanie 

zabezpieczeŒ prŃdowych.
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Ogranicznik poboru mocy OM -630

Ogranicznik poboru mocy OM-630 przeznaczony jest do ciŃgğej kontroli mocy 

pobieranej przez odbiorniki podğŃczone do tr·jfazowej sieci odbiorczej i 

umoŨliwia ich odğŃczenie w przypadku przekroczenia zadanego poboru mocy.
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PrzekaŦnik OM-630 na podstawie ciŃgğych pomiar·w wartoŜci napiňĺ 

podğŃczonych do zacisk·w L1, L2, L3 i N oraz prŃd·w pğynŃcych przez 

wbudowane w przekaŦniki prŃdowe analizuje moc pobieranŃ przez urzŃdzenia 

podğŃczone do linii odbiorczej. W przypadku gdy moc pobierana przez odbiorniki 

przekracza wartoŜĺ zadanŃ przez uŨytkownika to po czasie TON nastŃpi 

odğŃczenie przekaŦnika K1 i odğŃczenie obciŃŨenia. Po upğyniňciu czasu TOFF 

przekaŦnik K1 zağŃczy siň ponownie. JeŨeli pob·r mocy jest w dalszym ciŃgu 

przekroczony, to po czasie TON nastŃpi ponowne odğŃczenie obciŃŨenia. 

Sekwencja taka moŨe zostaĺ powt·rzona 6 razy, po czym obciŃŨenie zostaje 

odğŃczone na 10 min. Po upğyniňciu 10 min. przerwy sekwencja rozpoczyna siň 

od poczŃtku.

Dodatkowo ogranicznik wyposaŨony jest w funkcjň kontroli napiňcia zasilania i 

w przypadku gdy napiňcie spadnie poniŨej 160 V, lub przekroczy 260 V to nastŃpi 

wyğŃczenie przekaŦnika K1 i odğŃczenie odbiornik·w.
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Ogranicznik poboru mocy OM -611

Ogranicznik poboru mocy OM-611 odğŃczyzasilanie obwodu 

instalacji jednofazowej w przypadku przekroczenia ustalonej 

wartoŜci mocy pobieranej przez odbiorniki w obwodzie 

pomiarowym przekaŦnika.

Ogranicznik przystosowany jest do wsp·ğpracy z 

przekğadnikiem prŃdowym, kt·rego obw·d pierwotny 

podğŃczony jest do obw·du mierzonego, a wyjŜcie do 

zacisk·w pomiarowych OM, co pozwala na kontrolowanie 

obwod·w o dowolnej obciŃŨalnoŜci i ustawienie 

rzeczywistego progu zadziağania przekaŦnika wyŨsze niŨ 5 A 

(IOM). Zakres mierzonego prŃdu bňdzie zaleŨny od 

przekğadni przekğadnika np. od 5 A do 50 A przy przekğadni 

10:1 dla przekğadnika 50/5 A.
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W 1831 r. M. Faraday oraz Joseph  Henry , niezaleŨnie od siebie, odkryli 

Ũeprzesuwanie magnesu w pobliŨu spiralnego przewodu z prŃdem powoduje 

przepğyw prŃdu w przewodzie. Ich prace dağy poczŃtek zastosowaniu zjawisk 

indukcji elektromagnetycznej. Na tej podstawie skonstruowano generator 

elektryczny oraz silnik elektryczny (H. Lenz ). Faraday wprowadziğ pojňcia pola 

elektrycznego i magnetycznego.

Od 1888 r. Michağ Doliwo  ï Dobrowolski, tw·rca systemu elektrycznego 

tr·jfazowego prŃdu przemiennego, pracowağ nad zagadnieniami wirujŃcego pola 

magnetycznego. Byğ konstruktorem pierwszej w Ŝwiecie tr·jfazowej prŃdnicy 

prŃdu przemiennego, tr·jfazowego silnika indukcyjnego z wirnikiem klatkowym 

oraztr·jfazowego transformatora.

Ten czas pionierskich odkryĺ i pierwszych konstrukcji urzŃdzeŒ, uznano 

zapoczŃtek rozwoju budowy maszyn elektrycznych.

Maszyna  elektryczna  jest  urzŃdzeniem elektromechanicznym  

przetwarzajŃcym, za poŜrednictwem pola  magnetycznego,  energiň 

elektrycznŃ w energiň mechanicznŃ lub  odwrotnie,  zudziağem ruchu .

Przemiany energii elektrycznej na energiň elektrycznŃ o innych parametrach, 

bez udziağu ruchu, zachodzŃ np. w transformatorach i przetwornicach 

elektrycznych. W transformatorach jak i w maszynach elektrycznych zachodzŃ 

zjawiska wsp·lne, zwiŃzane zindukcjŃ elektromagnetycznŃ.
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NajliczniejszŃ grupň maszyn elektrycznych stanowiŃ silniki elektryczne, szeroko 

stosowane wprzemyŜle, komunikacji i transporcie, rolnictwie, atakŨe wnapňdach 

urzŃdzeŒ gospodarstwa domowego. Silniki elektryczne prŃdu przemiennego sŃ 

obecnie najwiňkszŃ grupŃ odbiornik·w energii elektrycznej wŜwiecie.

Ze wzglňdu na rodzaj prŃdu izasadň dziağania maszyny elektryczne dzieli siň na:

1. maszyny prŃdu przemiennego:

a) maszyny synchroniczne,

b) maszyny indukcyjne (asynchroniczne);

ï jednofazowe,

ï tr·jfazowe,

c) maszyny komutatorowe prŃdu przemiennego:

ï jednofazowe,

ï wielofazowe.

2. maszyny prŃdu stağego.
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W zaleŨnoŜci od rodzaju energii przetwarzanej, kaŨda maszyna elektryczna moŨe 

pracowaĺ jako prŃdnica lub silnik (bez zasadniczych zmian konstrukcyjnych).

Z tego wzglňdu rozr·Ũnia siň:

1. PrŃdnice ï przetwarzajŃce energiň mechanicznŃ naelektrycznŃ;

2. Silniki  ï przetwarzajŃce energiň elektrycznŃ namechanicznŃ;

3. Przetwornice  ï przetwarzajŃ energiň elektrycznŃ na takŃ samŃ energiň 

lecz o innych parametrach, np. przetwornice: prŃdu, napiňcia, 

czňstotliwoŜci.
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Rodzaje pracy maszyn elektrycznych

Zgodnie z PN-EN 60034-1:2009 Maszyny elektryczne wirujŃce ð CzňŜĺ 1: 

Dane znamionowe i parametry, znamionowy rodzaj pracy maszyny jest 

okreŜlany w postaci symbolu skğadajŃcego siň z litery S i cyfr od 1 do 10.

Wyr·Ũnia siň nastňpujŃce rodzaje pracy maszyn elektrycznych:

S1 - praca  ciŃgğa; praca ze stağym obciŃŨeniem, trwajŃcym do osiŃgniňcia 

stanu r·wnowagi cieplnej. Przyrosty temperatury czynnych czňŜci maszyny 

niewiňksze niŨ 2oC wciŃgu godziny);

S2 - praca  dorywcza ; praca ze stağym obciŃŨeniem trwajŃcym kr·cej niŨ czas 

potrzebny do osiŃgniňcia r·wnowagi cieplnej oraz nastňpujŃcym p·Ŧniej 

postojem trwajŃcym tak dğugo, aŨ maszyna stanie siň praktycznie zimna. 

Znormalizowany czas pracy wynosi: 10, 30, 60  i 90 minut;

S3 - praca  okresowa  przerywana ; praca z nastňpujŃcymi po sobie 

identycznymi okresami pracy. KaŨdy z tych okres·w obejmuje czas pracy 

ze stağym obciŃŨeniem i czas postoju. Dla tego rodzaju pracy wzglňdny czas 

pracy wynosi: 15, 25, 40 i 60 minut;
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S4 - praca  okresowa  przerywana  z rozruchem ; praca znastňpujŃcymi po sobie 

identycznymi okresami pracy, z kt·rychkaŨdy obejmuje znaczŃcy (ze wzglňd·w 

cieplnych) czas rozruchu, czas pracy zobciŃŨeniem stağym i czas postoju;

S5 - praca  okresowa  przerywana  z hamowaniem  elektrycznym ; praca 

z nastňpujŃcymi po sobie identycznymi okresami pracy, z kt·rychkaŨdy obejmuje 

czas rozruchu, czas pracy z obciŃŨeniem stağym, czas hamowania elektrycznego 

i czas postoju,

S6 - praca  okresowa  dğugotrwağa z przerywanym  obciŃŨeniem; praca 

z nastňpujŃcymi po sobie identycznymi okresami pracy, z kt·rychkaŨdy obejmuje 

czas pracy z obciŃŨeniem stağym i czas pracy przy biegu jağowym. W tym 

przebiegu niewystňpuje czas postoju;

S7 - praca  okresowa  dğugotrwağa z hamowaniem  elektrycznym ; praca 

z nastňpujŃcymi po sobie identycznymi okresami pracy, z kt·rychkaŨdy obejmuje 

czas rozruchu, czas pracy zobciŃŨeniem stağym i czas hamowania elektrycznego. 

W tym przebiegu niewystňpuje czas postoju,
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S8 - praca  okresowa  dğugotrwağa ze zmianami  prňdkoŜci obrotowej ; praca 

znastňpujŃcymi po sobie identycznymi okresami pracy, zkt·rychkaŨdy obejmuje 

czas z obciŃŨeniem stağym odpowiadajŃcym okreŜlonej uprzednio prňdkoŜci 

obrotowej i jednego lub kilku czas·w pracy z innymi obciŃŨeniami 

odpowiadajŃcym innym prňdkoŜciom obrotowym. Jest to praca z nastňpujŃcymi 

po sobie identycznymi okresami pracy, z kt·rychkaŨdy obejmuje czas rozruchu, 

czas pracy zobciŃŨeniem stağym;

S9 - praca  z nieokresowymi  zmianami  obciŃŨenia i prňdkoŜci 

obrotowej ; praca, przy kt·rejobciŃŨenie i prňdkoŜĺ obrotowa zmieniajŃ siň 

na og·ğ nieokresowo w dopuszczalnym zakresie pracy. Ten przebieg pracy 

obejmuje czňsto przeciŃŨenia, kt·re mogŃ znacznie przekraczaĺ obciŃŨenie 

odniesienia;

S10 - praca  z okreŜlonymi obciŃŨeniami stağymi; praca obejmujŃca nie wiňcej 

niŨ cztery okreŜlone wartoŜci obciŃŨenia (lub obciŃŨenia r·wnowaŨnego), 

z kt·rychprzy kaŨdej wartoŜci obciŃŨenia trwajŃcego dostatecznie dğugo 

maszyna moŨe osiŃgnŃĺ r·wnowagň cieplnŃ. Minimalne obciŃŨenie w pewnym 

okresie pracy moŨe mieĺ wartoŜĺ r·wnŃ zero.
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Stopnie ochrony zapewnianej przez obudowy maszyn elektrycznych

Obudowa maszyny elektrycznej chroni obsğugň przed dotkniňciem zar·wno 

czňŜci bňdŃcych pod napiňciem, jak i czňŜci ruchomych znajdujŃcych siň 

we wnňtrzu maszyny lub osğony. Chroni r·wnieŨ maszynň przed przedostaniem 

siň do jej wnňtrza obcych ciağ stağych i wody.

Wymagania stawiane obudowom maszyn elektrycznych sŃ okreŜlone 

wnastňpujŃcych normach:

PN-EN 60529:2003 Stopnie ochrony zapewnianej przez obudowy (Kod IP);

PN-EN 60529:2003/A2:2014-07 Stopnie ochrony zapewnianej przez obudowy 

(Kod IP);

PN-EN 60034-5:2004 Maszyny elektryczne wirujŃce ï CzňŜĺ 5: Stopnie ochrony 

zapewniane przez rozwiŃzania konstrukcyjne maszyn elektrycznych wirujŃcych 

(kod IP) - Klasyfikacja oraz

PN-EN 60034-5:2004/A1:2009, Maszyny elektryczne wirujŃce ï CzňŜĺ 5:Stopnie 

ochrony zapewniane przez rozwiŃzania konstrukcyjne maszyn elektrycznych 

wirujŃcych (kod IP) ï Klasyfikacja.
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Stopnie  ochrony zapewnianej przez obudowy maszyn elektrycznych oznacza siň 

symbolem IP (ang. international protection) oraz dwoma cyframi, kt·re okreŜlajŃ 

cechy obudowy odpowiadajŃce stopniom ochrony, przy czym:

a) przed dotkniňciem czňŜci pod napiňciem lub czňŜci ruchomych 

oraz przed dostaniem siň ciağ stağych (pierwsza cyfra oznaczenia);

b) przed przedostaniem sie wody downňtrza maszyny (druga cyfra).
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1) Kod IP oznaczony czerwonym drukiem ï osğony dopomieszczeŒ wilgotnych;

2) Kod IP napisany kursywŃ ï osğony dopomieszczeŒ mokrych
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Warunki doboru silnik·w elektrycznych

W celu zapewnienia odpowiedniej niezawodnoŜci i trwağoŜci pracy silnik·w 

w cağym okresie eksploatacji naleŨy silnik dobraĺ do przewidywanych warunk·w 

pracy. NaleŨy przy tym uwzglňdniĺ zar·wno warunki Ŝrodowiskowe, jak i warunki 

jakie wymusza praca ukğadu napňdowego.

Przy doborze silnika elektrycznego naleŨy r·wnieŨ uwzglňdniĺ:

ï warunki pracy maszyny roboczej w stanach statycznych i dynamicznych,

ï   cykl pracy silnika napňdowego,

ï   tolerancjň zmian warunk·w zasilania,

ï   wymagany moment rozruchowy iprzeciŃŨalnoŜĺ momentem,

ï   rodzaj konstrukcji silnika (spos·b mocowania iukğad pracy).

Bardzo istotnym kryterium przy doborze silnik·w elektrycznych jest kryterium 

nieprzekroczenia dopuszczalnego przyrostu temperatury uzwojeŒ silnika dla 

zastosowanej klasy izolacji.

W silnikach elektrycznych stosowane sŃ materiağy izolacyjne klasy A, E, B, F i H. 

Do wyznaczania temperatury lub jej przyrostu drogŃ pomiar·w stosowane sŃ 

metody: rezystancyjna (oporowa), wbudowanych czujnik·w temperatury, 

termometrowa oraz superpozycji.
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KaŨdy rodzaj obudowy maszyny charakteryzuje okreŜlony stopieŒ ochrony.

Stosowane rodzaje obudowy maszyn elektrycznych (oznaczone literami 

w nawiasach) iodpowiadajŃce im stopnie ochrony sŃ nastňpujŃce:

ï obudowa otwarta  (A) ï IP00, IP10,

ï obudowa chroniona  (B) ï IP12, IP22,

ï obudowa okapturzona  (C) ï IP23, IP33,

ï obudowa zamkniňta (Z) ï IP55, IP56, IP44,

ï obudowa wodoszczelna (W)ï IP57, IP58,

ï obudowa gğňbinowa(G)ï IP67, IP68.

StopieŒ ochrony tabliczki zaciskowej czňsto jest wyŨszy niŨ stopieŒ ochrony cağej 

maszyny. Z podwyŨszonym stopniem ochrony sŃ standardowo wykonywane silniki 

o przeznaczeniu specjalnym, np. silniki wysokiego napiňcia dla energetyki. 

Do napňdu pomp gğňbinowych stosuje sie specjalne konstrukcje silnik·w 

przystosowanych do pracy przy trwağym zanurzeniu w wodzie.
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OdrňbnŃ grupň maszyn stanowiŃ silniki budowy okapturzonej ostopniu ochrony:

a) wnňtrza IP23,

b) skrzynki zaciskowej IP55, przeznaczone do pracy w pomieszczeniach 

zamkniňtych o stosunkowo niewielkim zapyleniu: 2mg/m3.

Maszyny przeznaczone do pracy wŜrodowisku zagroŨonym wybuchem majŃ 

specjalne konstrukcje obud·w.

Rozr·Ũnia siň trzy zasadnicze rodzaje konstrukcji:

a) zosğonŃ ognioszczelnŃ ï oznaczenie Exd,

b) o budowie wzmocnionej ï Exe,

c) zosğonŃ gazowŃ znadciŜnieniem ï Exp.
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Chğodzenie maszyny moŨe byĺ stosowane:

w obiegu  otwartym ï gdy czynnik chğodzŃcy jest pobierany i po ochğodzeniu 

maszyny oddawany do otoczenia; wystňpuje ciŃgğa wymiana czynnika 

chğodzŃcego,

w obiegu  zamkniňtymï jeŨeli czynnik chğodzŃcy krŃŨy pomiňdzy maszynŃ 

a chğodnicŃ; w procesie chğodzenia bierze udziağ stale ta sama iloŜĺ czynnika 

chğodzŃcego.

Spos·b chğodzenia maszyn elektrycznych okreŜla norma PN-EN 60034-

6:1999 Maszyny elektryczne wirujŃce ð Sposoby chğodzenia (kod IC).

Do oznaczania sposob·w chğodzenia stosuje siň symbole skğadajŃce siň 

z liter IC inastňpujŃcej po nich litery oznaczajŃcej czynnik chğodzŃcy:

A ï powietrze,

Hï wod·r,

Wï woda,

Uï olej, oraz

dw·ch cyfr, zkt·rych:

ï pierwsza oznacza ukğad obwodu wentylacyjnego,

ï druga ï spos·b wprowadzenia go wruch.
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MASZYNY INDUKCYJNE
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Maszyny indukcyjne charakteryzujŃ siň prostŃ budowŃ, dobrymi wğaŜciwoŜciami 

ruchowymi i ğatwoŜciŃ obsğugi. Te cechy, oraz stosunkowo niewysoka cena, 

decydujŃ o ich szerokim zastosowaniu w energetyce, budownictwie, rolnictwie, 

transporcie, gospodarce komunalnej oraz w przemysğowych procesach 

technologicznych.

Jednofazowe silniki indukcyjne sŃ powszechnie stosowane w urzŃdzeniach 

gospodarstwa domowego, urzŃdzeniach technologicznych mağej mocy, rzemioŜle 

oraz rolnictwie, atakŨe w pomocniczych napňdach przemysğowych.

Wykorzystywanie element·w p·ğprzewodnikowych mocy w sterowaniu pracŃ 

silnik·w prŃdu przemiennego pozwala na ğagodne wğŃczanie i hamowanie 

silnik·w indukcyjnych, natomiast moŨliwoŜĺ wsp·ğpracy z systemami 

komputerowymi przyczynia siň do stosowania nowoczesnych rozwiŃzaŒ ukğad·w 

sterowania silnikami w ukğadach napňdowych o regulowanej i nieregulowanej 

prňdkoŜci obrotowej.

KaŨda maszyna indukcyjna moŨe pracowaĺ jako silnik lub jako prŃdnica. 

Znacznie szersze zastosowanie w gospodarce majŃ silniki indukcyjne stosowane 

najczňŜciej w energetyce, mağych elektrowniach (wodnych) lub w agregatach 

prŃdotw·rczych.
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Podziağ maszyn indukcyjnych

Maszyny indukcyjne (asynchroniczne) wirujŃce dzieli siň:

1) zewzglňdu naspos·b wykonania obwod·w elektrycznych wirnika, 

na maszyny o wirniku:

a) PierŜcieniowym  ï zuzwojeniem symetrycznym wielofazowym, poğŃczonym 

zapomocŃ pierŜcieni Ŝlizgowych, np.z rozrusznikiem lub zeŦr·dğem zasilania,

b) b) klatkowym  ï wkt·rymobwody elektryczne wielofazowe wykonane sŃ 

zpoğŃczonych prňt·w orazpierŜcieni odlewanych lub spawanych,

c) c) pierŜcieniowo  ï klatkowym ï zuzwojeniem fazowym przyğŃczonym 

dopierŜcieni Ŝlizgowych orazuzwojeniem klatkowym (stosowane jako silniki 

omocy wiňkszej niŨ 1MW);

2) zewzglňdu nazakres parametr·w znamionowych, namaszyny indukcyjne:

a) niskiego napiňcia ï o mocy niewiňkszej niŨ 300kW,

b) wysokiego napiňcia ï o mocy niemniejszej niŨ 160kW,

c) oczňstotliwoŜci 50 ï 60 Hz, lub oczňstotliwoŜci zwiňkszonej np.150 albo 400 Hz 

d) oczňstotliwoŜci do3500 Hz ï silniki do technologii wysokoobrotowej;
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3) zewzglňdu naspos·b zasilania, namaszyny indukcyjne:

a) jednofazowe ï o mocy do 2 kW,

b) dwufazowe ï stosowane jako silniki wykonawcze w grupie maszynowych 

element·w automatyki,

c) tr·jfazowe ï najpowszechniej stosowane,

d) oliczbie faz wiňkszej niŨ 3, stosowane wwielofazowych ukğadach 

przeksztağtnikowych;

4) zewzglňdu narodzaj ruchu, na maszyny indukcyjne:

a) wirujŃce,

b) liniowe;

5) zewzglňdu naspos·b przystosowania dowarunk·w Ŝrodowiskowych 

i napňdowych, ookreŜlonym:

a) stopniu ochrony,

b) rodzaju wykonania,

c) ukğadzie chğodzenia.

Silniki indukcyjne o ruchu innym niŨ obrotowy stosowane sŃ jako silniki: liniowe, 

oscylacyjne, wahadğowe, lub o stojanie innym niŨ cylindryczny, np. ğukowym, 

donapňdu piec·w obrotowych w cementowniach.
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Budowa maszyn indukcyjnych

Silnik indukcyjny skğada siň z czňŜci nieruchomej w ksztağcie walca, 

zwanej stojanem, iczňŜci ruchomej zwanej wirnikiem, takŨe wksztağcie walca

Oznaczenia: 

1 ï stojan, 

2 ï wirnik, 

3 ï tabliczka zaciskowa,

4 ï wağ silnika, 

5 ï uzwojenie stojana.
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Obw·d magnetyczny ï tworzŃ rdzenie stojana i wirnika, wykonane w formie 

pakietu z blach odizolowanych od siebie o ok.0,5 mm. Stojan i wirnik sŃ 

oddzielone od siebie szczelinŃ powietrznŃ o gruboŜci rzňdu kilku dziesiŃtych mm 

w mağych maszynach i od 1 do 3 mm w duŨych (pow. 20 kW).

Na cağym obwodzie rdzenia stojana i wirnika wycina sie rowki o specjalnym 

ksztağcie, zwane Ũğobkami, w kt·rychumieszcza sie uzwojenia. RdzeŒ stojana 

umieszcza sie wkadğubie maszyny, natomiast rdzeŒ wirnika ï w maszynach mağej 

mocy na wale, natomiast w maszynach oduŨych mocach napiaŜcie.

Obw·d elektryczny  stojana  silnika  tr·jfazowegoï skğada siň z trzech 

oddzielnych uzwojeŒ zwanych fazami, kt·re w czasie pracy sŃ poğŃczone 

w gwiazdň lub w tr·jkŃt. W mağych silnikach stosuje siň w stojanie uzwojenia 

jednofazowe lub dwufazowe. Uzwojenia stojan·w wykonuje siň z izolowanego 

drutu nawojowego, dodatkowo impregnowanego i usztywnionego. Uzwojenia sŃ 

odizolowane od rdzenia izolacjŃ ŨğobkowŃ, zabezpieczone przed wypadaniem 

zeŨğobka zapomocŃ klin·w.
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Rodzaje budowy wirnik·w silnik·w indukcyjnych

Wpraktyce maszyny asynchroniczne stosowane sŃ jako silniki indukcyjne, 

kt·re zewzglňdu narodzaj wirnika dzieli siň na:

ī klatkowe,

ī pierŜcieniowe.

Uzwojenie  wirnika  klatkowego jest wykonane z nieizolowanych prňt·w

 (miedzianych, aluminiowych, mosiňŨnych lub brŃzowych) oduŨym przekroju,

 cağkowicie wypeğniajŃcych Ũğobek, poğŃczonych po obu stronach wirnika

 pierŜcieniami zwierajŃcymi

Obw·d magnetyczny wirnika wykonany jest w postaci pakietu blach stalowych

 z dodatkiem krzemu, wzajemne od siebie odizolowanych, zğoŨonych w pakiet

 jedna nadrugŃ. Obw·d elektryczny wirnika jest zawsze zwarty (stŃd nazwa

 silnika). Klatka stanowi uzwojenie wielofazowe o liczbie faz r·wnej liczbie prňt·w,

 zkt·rychjest wykonana.
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Wirnik z uzwojeniem klatkowym silnika indukcyjnego

a) przekr·j wirnika klatkowego,

b) uzwojenie klatkowe, wirnika

Oznaczenia: 

1- prňty,

 2 ï pierŜcieŒ zwierajŃcy czoğowy
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Budowa wewnňtrzna silnika klatkowego
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RODZAJE PRACY MASZYNY INDUKCYJNEJ

W zaleŨnoŜci od rodzaju przetwarzanej energii kaŨda maszyna elektryczna moŨe 

pracowaĺ jako prŃdnica lub silnik (bez zasadniczych zmian konstrukcyjnych).

 Z tego wzglňdu rozr·Ũnia siň nastňpujŃce rodzaje pracy maszyny indukcyjnej:

1) Praca prŃdnicowa ï przetwarzajŃca energiň mechanicznŃ naelektrycznŃ;

2) Praca silnikowa ï przetwarzajŃca energiň elektrycznŃ namechanicznŃ;

3) Przetwornice ï przetwarzajŃ energiň elektrycznŃ na taka samŃ energiň, 

lecz o innych parametrach, np. przetwornice: czňstotliwoŜci, napiňcia, prŃdu.

Pod wpğywem indukowanego w zamkniňtym uzwojeniu wirnika 

napiňciaE20 (SEM), popğynie w tym uzwojeniu prŃd. Oddziağywanie pola 

magnetycznego na przewodnik z prŃdem powoduje powstanie momentu 

elektromagnetycznego (M). JeŨeli wytworzony moment osiŃgnie wartoŜĺ wiňkszŃ 

niŨ moment obciŃŨenia (moment hamujŃcy ïMh), pochodzŃcy od napňdzanej 

maszyny roboczej oraz tarcia, to wirnik zacznie sie obracaĺ. Maszyna pracuje 

jako silnik przetwarzajŃc pobranŃ z sieci energiň elektrycznŃ na energiň 

mechanicznŃ. W stanie obciŃŨenia silnika momentem znamionowym wirnik wiruje 

zprňdkoŜciŃ mniejszŃ odprňdkoŜci synchronicznej.
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Rodzaje pracy maszyny indukcyjnej
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Silniki  indukcyjne  (asynchroniczne) sŃ powszechnie stosowane do napňdu 

urzŃdzeŒ o nieregulowanej prňdkoŜci obrotowej. WystňpujŃ najczňŜciej jako 

silniki o wirnikach klatkowych (zwartych), o mocy od kilku wat·w do kilkuset 

kilowat·w, na napiňcie znamionowe od 0,4 do 6 kV. Silniki z wirnikami 

uzwojonymi, zwane silnikami  pierŜcieniowymisŃ budowane w zakresie mocy 

odokoğo 2 kW do kilku MW przy takich samych napiňciach zasilania.

Silnik pierŜcieniowy r·Ũni siň tym od silnika klatkowego, Ũew Ũğobkach wirnika 

posiada tr·jfazowe uzwojenie, kt·rychkoŒce sŃ zwarte, a poczŃtki 

wyprowadzone i przyğŃczone do pierŜcieni Ŝlizgowych, usytuowanych na wale 

wirnika. Na pierŜcieniach umieszczone sŃ szczotki, kt·re umoŨliwiajŃ poğŃczenie 

obracajŃcego siň uzwojenia wirnika z rozrusznikiem lub regulatorem prňdkoŜci 

obrotowej. W silnikach pierŜcieniowych, kt·re przeznaczone sŃ do pracy 

bez regulacji prňdkoŜci obrotowej, wbudowane sŃ urzŃdzenia do zwierania 

pierŜcieni i unoszenia szczotek. 

Silniki o wirniku pierŜcieniowym majŃ, w odr·Ũnieniu od silnik·w o wirniku 

klatkowym, mniejszy prŃd rozruchowy i moŨliwoŜĺ regulacji prňdkoŜci obrotowej. 

SŃ one jednak bardziej kğopotliwe w eksploatacji orazdroŨsze.
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Oznaczenia zacisk·w ikoŒc·wek uzwojeŒ

Zgodnie z PN-EN 60034-8:2007 Maszyny elektryczne wirujŃce ð CzňŜĺ 8: 

Oznaczanie wyprowadzeŒ i kierunek wirowania, zaciski i koŒc·wki uzwojeŒ oznacza 

siň nastňpujŃco:

1) Uzwojenie fazowe stojana (pierwotne) oznacza siň literami U, V, W oraz zacisk 

neutralny ï N;

2) Uzwojenie fazowe wirnika (wt·rne) oznacza siň literami K, L, M, zacisk neutralny 

ï Q;

3) PoczŃtki uzwojeŒ fazowych oraz poğŃczone z nimi zaciski wyr·Ũnia siň cyfrŃ 1, 

np. U1, K1;

4) KoŒce uzwojeŒ fazowych oraz poğŃczone z nimi zaciski wyr·Ũnia siň cyfrŃ 2, 

np. V2, L2;

5) JeŨeli w stojanie lub wirniku znajduje siň k oddzielnych uzwojeŒ tr·jfazowych 

albo jedno uzwojenie tr·jfazowe, ale zğoŨone z k oddzielnych pasm, 

kt·rychpoczŃtki i koŒce sŃ wyprowadzone na zewnŃtrz, to zaciski oraz koŒc·wki 

naleŨŃce do kolejnych uzwojeŒ fazowych lub kolejnych pasm wyr·Ũnia siň 

cyframi 1,2,,é.,k zapisanymi przed symbolami litrowymi, np.:

a) 1U1, 1U2 ï oznaczajŃ poczŃtek/koniec pierwszego uzwojenia fazowego 

U w stojanie,

b)  2L1, 2L2 ï oznaczajŃ poczŃtek/koniec drugiego uzwojenia fazowego L w wirniku;
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6) Zaczepy znajdujŃce siň w uzwojeniach fazowych stojana lub wirnika, 

z wyprowadzonymi na zewnŃtrz koŒc·wkami, wyr·Ũnia siň kolejnymi cyframi 3, 4, 

5, énp. U3 ï pierwszy zaczep w uzwojeniu fazowym U stojana;

7) JeŨeli uzwojenie pierwotne jest w wirniku, a uzwojenie wt·rne w stojanie, 

to oznaczenia U, V, W, N stosuje siň do wirnika, a oznaczenia K, L, M, Q ï 

do stojana.

Wedğug PN-EN 60034-8:2005 oznaczenie koŒc·wek lub zacisk·w uzwojenia 

stojana U1, V1, W1 i poğŃczenie ich odpowiednio z przewodami liniowymi L1, L2, 

L3 sieci zasilajŃcej powinno zapewniĺ obracanie siň wirnika w prawo (zgodnym 

z ruchem wskaz·wek zegara), obserwowanym od strony czopa koŒcowego wağu.
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Por·wnanie r·Ũnych sposob·w rozruchu silnik·w indukcyjnych
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Zabezpieczenia silnik·w indukcyjnych

Silniki elektryczne wywierajŃ istotny wpğyw na sieĺ zasilajŃcŃ, np. przetňŨenia 

prŃdowe przy rozruchu silnik·w, spadki lub wahania napiňĺ oraz znaczny pob·r 

mocy biernej przez silniki przy biegu jağowym.

Do podstawowych zabezpieczeŒ silnik·w naleŨŃ:

a) zabezpieczenie zwarciowe,

b) zabezpieczenie przeciŃŨeniowe,

c) zabezpieczenie odskutk·w obniŨenia napiňcia.

Jako zabezpieczenie  zwarciowe silnik·w o napiňciu nie przekraczajŃcym 1 kV 

stosuje siň bezpieczniki topikowe w trzech fazach lub wyzwalacze 

elektromagnetyczne tr·jfazowe. Dla silnik·w o napiňciu przekraczajŃcym 1 kV 

rolň zabezpieczenia zwarciowego mogň speğniaĺ bezpieczniki topikowe 

w 3 fazach w poğŃczeniu z rozğŃcznikiem lub nadprŃdowe przekaŦniki 

bezzwğoczne. Dla silnik·w o mocy powyŨej 2 MW i wyprowadzonych szeŜciu 

koŒc·wkach stosuje siň zabezpieczenie r·Ũnicowe wzdğuŨne w dw·ch fazach. 

Silniki o mocy powyŨej 1 MW wyposaŨa siň w zabezpieczenie od zwarĺ 

doziemnych, zasilane zprzekğadnika Ferrantiego. 
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Jako zabezpieczenie  przeciŃŨeniowesilnik·w o napiňciu do 1 kV stosuje siň 

wyzwalacze lub przekaŦniki cieplne oraz czujniki temperatury. Dla silnik·w 

o napiňciu znamionowym ponad 1 kV stosuje siň zabezpieczenie nadprŃdowe 

zwğoczne.

Zabezpieczenia zwarciowe silnika powinny byĺ stosowane w trzech fazach 

wukğadach tr·jfazowych, natomiast wukğadach prŃdu stağego w dwu lub jednym 

biegunie, jeŨeli drugi jest uziemiony. 

NienaleŨy stosowaĺ zabezpieczeŒ zwarciowych w obwodach wzbudzenia.

KaŨdy silnik powinien mieĺ zabezpieczenie zwarciowe oddzielne. Dopuszcza siň 

zabezpieczenie zwarciowe wsp·lne dla grupy silnik·w, tak dobrane, aby 

w przypadku zwarcia w jednym z silnik·w zadziağağo zabezpieczenie grupowe. 

Zabezpieczenia przeciŃŨeniowe powinien posiadaĺ kaŨdy silnik zawyjŃtkiem:

a) silnik·w oprŃdzie znamionowym mniejszym niŨ 4 A,

b) silnik·w o mocy nie przekraczajŃcej 10 kW dla pracy ciŃgğej, 

kt·rychprzeciŃŨenie jest mağo prawdopodobne (pompy, wentylatory),

c) silnik·w stanowiŃcych zesp·ğ z transformatorem posiadajŃcym wğasne 

zabezpieczenie,

d) silnik·w do pracy przerywanej, kt·rychzabezpieczenie czujnikami 

temperatury nie jest gospodarczo uzasadnione.
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W ukğadach tr·jfazowych z uziemionym punktem neutralnym zabezpieczenia 

przeciŃŨeniowe stosuje siň w 3 fazach, bez uziemionego punktu naturalnego 

w 2 fazach. 

Zabezpieczenia przeciŃŨeniowe nastawia siň naprŃd niewiňkszy niŨ 1,1 Ins.

Zabezpieczenie  od nadmiernego  obniŨenia siň napiňciarealizowane jest 

jako ponadnapiňciowe zwğoczne jedno ï lub dwufazowe. Zabezpieczenie 

tonaleŨy stosowaĺ, gdy:

a) obniŨenie napiňcia uniemoŨliwia pracň silnika,

b) niepoŨŃdany jest samorozruch silnika zwartego, niedopuszczalny jest 

samorozruch silnika pierŜcieniowego,

c) wskazane jest odğŃczenie pewnej liczby mniej waŨnych silnik·w w celu 

zabezpieczenia samorozruchu innym silnikom.

Ukğad dw·ch przekaŦnik·w podnapiňciowych, wğŃczonych na napiňcia 

miňdzyprzewodowe, jest stosowany do zabezpieczenia grupy silnik·w lub silnika 

o duŨej waŨnoŜci z punktu widzenia procesu technologicznego. Ukğad z jednym 

przekaŦnikiem podnapiňciowym naleŨy stosowaĺ do zabezpieczania 

pojedynczych silnik·w o mniejszym znaczeniu
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MASZYNY 

PRłDU STAĞEGO



124

Maszyna prŃdu stağego skğada siň z dw·ch gğ·wnych element·w: 

nieruchomego stojana i obracajŃcego siň wirnika. W skğad stojana i wirnika 

wchodzŃ nastňpujŃce elementy:

 a) stojan:

ï jarzmo z nabiegunnikami,

ï bieguny gğ·wne zuzwojeniami wzbudzajŃcymi,

ï bieguny komutacyjne z uzwojeniami komutacyjnymi,

ï uzwojenia kompensacyjne,

ï trzymadğa szczotek oraz

ï tarcze ğoŨyskowe,

 b) wirnik:

ï rdzeŒ wykonany zpakietu blach,

ï uzwojenie wirnika, umieszczone wŨğobkach rdzenia najego 

obwodzie oraz

ï komutator zukğadem szczotek, osadzony nawale wirnika, 

skğadajŃcy siň zodizolowanych odsiebie wycink·w 

komutatorowych wykonanych z miedzi.

Budowa maszyn prŃdu stağego
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Oznaczenia:

1 ï jarzmo stojana,

2 ï biegun gğ·wny,

3 ï nabiegunniki, 

4 ï uzwojenie wzbudzenia,

5 ï biegun komutacyjny, 

6 ï uzwojenie biegun·w komutacyjnych, 

7 ï uzwojenie kompensacyjne,

8 ï twornik, 

9 ï uzwojenie twornika, 

10 ï komutator, 

11 ï szczotki



126

W maszynach prŃdu stağego obowiŃzuje zasada odwracalnoŜci, tzn. mogŃ 

pracowaĺ jako silnik i prŃdnica. Obecnie powszechnie stosowane sŃ silniki prŃdu 

stağego. ZwiŃzane jest to z moŨliwoŜciŃ pğynnej regulacji prňdkoŜci obrotowej 

oraz wytwarzaniem duŨego momentu rozruchowego (szczeg·lnie w silnikach 

szeregowych). 

Silniki prŃdu stağego produkowane sŃ w szerokim zakresie mocy (od kilku wat·w 

do kilkunastu megawat·w) i znajdujŃ zastosowanie m.in. w napňdach lokomotyw, 

maszyn wyciŃgowych oraz w automatyce.

PrŃdnice prŃdu stağego sŃ obecnie coraz rzadziej stosowane ze wzglňdu na 

wiňksze wykorzystanie bardziej niezawodnych przeksztağtnik·w 

energoelektronicznych DC/DC.
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Symbole silnik·w prŃdu stağego

Silnik  obcowzbudny

Silnik bocznikowy

Silnik szeregowy

Silnik szeregowo ï bocznikowy

Silnik z magnesami trwağymi

Silnik liniowy z magnesami trwağymi
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W stojanie, wykonanym najczňŜciej z odlewu Ũeliwnego lub staliwa, sŃ 

umieszczone bieguny gğ·wne z uzwojeniem wzbudzajŃcym (zasilanym prŃdem 

stağym - w ukğadzie zaleŨnym od rodzaju maszyny); mogŃ teŨ byĺ bieguny 

pomocnicze z uzwojeniem oraz uzwojenie kompensacyjne w nabiegunnikach 

biegun·w gğ·wnych. Na blachowanym wirniku (tworniku) znajduje siň uzwojenie 

prŃdu stağego (zamkniňte, bňbnowe, przewaŨnie dwuwarstwowe). KoŒce 

kaŨdego zezwoju sŃ doğŃczone do odpowiednich wycink·w komutatora, z kt·rym 

wsp·ğpracujŃ szczotki.

Pola magnetyczne stojana i wirnika sŃ stağe i nieruchome, przy tym - dla 

uzyskania duŨego momentu elektromagnetycznego - przesuniňte wzglňdem 

siebie o kŃt elektryczny ˊ/2. OsiŃga siň to w wyniku dziağania ruchomego zestyku 

komutator-szczotki. Istota leŨy w zapewnieniu przeciwnego zwrotu prŃdu w 

czynnych bokach uzwojenia twornika, poğoŨonych po przeciwnych stronach - 

stykajŃcych siň ze szczotkŃ - wycink·w komutatora. Szczotki przylegajŃce do 

sŃsiednich wycink·w komutatora zwierajŃ zezwoje, kt·rych koŒce sŃ doğŃczone 

do tych wycink·w. Zwierane zezwoje powinny znajdowaĺ siň w strefie neutralnej 

(indukcja r·wna zeru), aby nie indukowağy siň w nich napiňcia. W czasie 

przemieszczania siň wycink·w komutatora pod szczotkami, w zwieranych 

zezwojach ulega zmianie zwrot prŃdu. Proces przeğŃczania zezwoj·w twornika 

przez zestyk komutator-szczotki nosi nazwň komutacji. 
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Komutacja ma zğoŨony charakter. SkğadajŃ siň na niŃ zjawiska natury 

mechanicznej, elektromagnetycznej, elektrochemicznej i termicznej. Zğa 

komutacja, objawiajŃca siň iskrzeniem, moŨe spowodowaĺ zniszczenie szczotek 

i komutatora.

Przepğyw twornika znieksztağca pole w maszynie. Zjawisko to okreŜla siň jako 

oddziağywanie twornika. Skutki oddziağywania twornika (strumienia 

poprzecznego) sŃ nastňpujŃce: 

- przesuniňcie strefy neutralnej a stŃd gorsza komutacja; 

- odmagnesowywanie jednej poğ·wki i domagnesowywanie drugiej poğ·wki 

nabiegunnika, a stŃd wzrost maksymalnego napiňcia miňdzy wycinkami 

komutatora oraz zmniejszenie sem twornika (w wyniku nasycenia 

magnetycznego jednej poğ·wki nabiegunnika); 

- wzrost strat w Ũelazie wirnika. 

Niekorzystnemu przesuniňciu osi neutralnej przeciwdziağa siň przez 

umieszczenie biegun·w pomocniczych (komutacyjnych), a znieksztağceniu pola 

w strefie biegun·w gğ·wnych - przez wykonanie uzwojenia kompensacyjnego. 

Uzwojenia: biegun·w pomocniczych i kompensacyjne, ğŃczy siň szeregowo z 

uzwojeniem twornika. 
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KoŒc·wki (zaciski) uzwojenia twornika oznacza siň symbolami A1 i A2, przy czym 

napiňcie miňdzy A1 i A2 jest dodatnie. KoŒc·wki uzwojenia biegun·w 

pomocniczych oznacza siň symbolami B1 i B2, a uzwojenia kompensacyjnego - 

symbolami C1 i C2; zwrot prŃdu wzglňdem wskaŦnik·w cyfrowych koŒc·wek tych 

uzwojeŒ jest w nich taki sam, jak w uzwojeniu twornika. KoŒc·wki uzwojenia 

wzbudzajŃcego: szeregowego (ğŃczonego szeregowo z uzwojeniem twornika) 

oznacza siň symbolami D1 i D2, bocznikowego (ğŃczonego r·wnolegle z 

uzwojeniem twornika) - symbolami E1 i E2, zasilanego z obcego (innego) Ŧr·dğa - 

symbolami F1 i F2; zwrot prŃdu wzglňdem wskaŦnik·w cyfrowych koŒc·wek tych 

uzwojeŒ jest nastňpujŃcy: od 1 do 2 - przy prawym kierunku obrot·w wirnika, a od 

2 do 1 - przy lewym. Kierunek obrot·w okreŜla siň patrzŃc od strony wağu 

napňdowego (zwykle - przeciwlegğej komutatorowi). Normalnym kierunkiem 

obrot·w wağu prŃdnicy jest kierunek lewy, a silnika - prawy. 

Nazwy maszyn (prŃdnic i silnik·w) prŃdu stağego: obcowzbudne, bocznikowe, 

szeregowe i szeregowo-bocznikowe pochodzŃ od sposobu zasilania uzwojeŒ 

wzbudzajŃcych. Maszyna szeregowo-bocznikowa ma dwa uzwojenia 

wzbudzajŃce: bocznikowe i szeregowe, przy czym zwrot prŃdu w uzwojeniu 

szeregowym wzglňdem wskaŦnik·w cyfrowych koŒc·wek jest taki sam, jak w 

uzwojeniu bocznikowym, jeŜli przepğywy obu uzwojeŒ dodajŃ siň (majŃ ten sam 

zwrot)
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Zjawisko komutacji

Aby otrzymaĺ napiňcie o dostatecznej r·wnomiernoŜci, w polu biegun·w 

umieszcza siň nie jeden a wiňkszŃ liczbň zwoj·w przyğŃczonych do pierŜcieni, 

czyli do odpowiednich wycink·w komutatora.

KomutacjŃ nazywa siň proces zmiany kierunku prŃdu w zezwoju i wystňpujŃcy 

przy tym zesp·ğ zjawisk elektromagnetycznych, mechanicznych, 

elektrochemicznych i termicznych.

Zwiňkszenie liczby wycink·w (dziağek) komutatora wpğywa na to, Ũeprzebieg 

napiňcia odbieranego zprŃdnicy jest bardziej r·wnomierny, aprŃd o dostatecznej 

r·wnomiernoŜci nazywa siňprŃdem stağym.
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W okresie komutacji (w czasie przejŜcia szczotki z jednej dziağki komutatora 

na drugŃ) prŃd w cewce komutowanej zmienia kierunek na przeciwny. Zmienny 

w czasie prŃd cewki indukuje w niej SEM samoindukcji, co powoduje przepğyw 

prŃdu w zwartej przez szczotkň cewce i iskrzenie miňdzy dziağkami komutatora 

a szczotkami. Celem skompensowania SEM samoindukcji stosuje siň bieguny 

komutacyjne wytwarzajŃce strumieŒ indukujŃcy w komutowanej cewce przeciwnie 

skierowanŃ SEM rotacji.

W maszynie prŃdu stağego, odwrotnie niŨ w prŃdnicy synchronicznej, wirnik jest 

twornikiem wytwarzajŃcym napiňcie, a stojan ï magneŜnicŃ. Zasada dziağania 

prŃdnicy jest zawsze taka sama, niezaleŨnie od tego, czy pole magnetyczne 

zostağo wytworzone przez magnes trwağy , czy elektromagnes.

W maszynach prŃdu stağego obowiŃzuje r·wnieŨ zasada odwracalnoŜci; kaŨda 

maszyna moŨe pracowaĺ jako prŃdnica lub silnik. JeŨeli do uzwojenia wirnika 

maszyny prŃdu stağego doprowadzone zostanie napiňcie, to w uzwojeniach 

wirnika popğynie prŃd i wirnik zaczyna siň obracaĺ w wyniku oddziağywania pola 

magnetycznego. Maszyna bňdzie w·wczas przetwarzağa energiň elektrycznŃ 

namechanicznŃ, bňdzie pracowaĺ jako silnik.
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Maszyna prŃdu stağego, w kt·rejpole magnetyczne jest wytwarzane 

przez elektromagnes, moŨe byĺ maszynŃ:

a) obcowzbudnŃ,w kt·rejuzwojenie wzbudzajŃce jest zasilane 

z oddzielnego Ŧr·dğa

b) samowzbudnŃ,w kt·rejuzwojenie wzbudzajŃce jest zasilane 

z tego samego Ŧr·dğa, co uzwojenie twornika (prŃdnice).
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Rodzaje poğŃczeŒ maszyn prŃdu stağego

Spos·b poğŃczenia uzwojenia wzbudzenia wzglňdem uzwojenia twornika 

decyduje owğaŜciwoŜciach maszyny prŃdu stağego.

Silniki prŃdu stağego charakteryzujŃ siň dobrymi wğaŜciwoŜciami ruchowymi 

np. duŨym zakresem prňdkoŜci obrotowej i duŨym momentem obrotowym przy 

rozruchu. Ich wğasnoŜci uŨytkowe zaleŨŃ od liczby i sposobu poğŃczenia uzwojeŒ 

wzbudzajŃcych.

Ze wzglňdu na spos·b poğŃczenia uzwojenia wzbudzajŃcego i uzwojenia 

twornika, rozr·Ũnia siň maszyny samowzbudne:

a) bocznikowe ï uzwojenie wzbudzajŃce jest poğŃczone r·wnolegle 

z uzwojeniem twornika;

b) szeregowe ï uzwojenie wzbudzajŃce jest poğŃczone szeregowo z uzwojeniem 

twornika;

c) bocznikowo -szeregowe ï uzwojenie wzbudzajŃce skğada siň zdw·ch czňŜci, 

z kt·rych jedna jest poğŃczona szeregowo, a druga r·wnolegle z uzwojeniem 

twornika.
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W wiňkszych maszynach prŃdu stağego znajdujŃ siň tzw. uzwojenia pomocnicze 

poğŃczone szeregowo z uzwojeniem twornika, sğuŨŃce do poprawy warunk·w 

pracy maszyny, np.:

a) uzwojenia komutacyjne,

b) uzwojenia kompensacyjne.
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Rodzaje regulacji prňdkoŜci obrotowej silnik·w prŃdu stağego

Mamy nastňpujŃce rodzaje regulacji prňdkoŜci obrotowej silnik·w prŃdu stağego:

1) Regulacja  szeregowa ï polega na wğŃczeniu rezystancji Rr w szereg 

z obwodem twornika, umoŨliwiajŃc regulacjň w granicach od prňdkoŜci 

znamionowej do zera. Ten spos·b regulacji jest nieekonomiczny, poniewaŨ 

przy zmniejszeniu prňdkoŜci obrotowej do poğowy w oporniku regulacyjnym 

jest tracone dodatkowo 50% mocy pobieranej z sieci. Z tego wzglňdu ten 

spos·b regulacji stosuje siň tylko w silnikach mağej mocy.

2) Regulacja  bocznikowa  ï polega na osğabieniu strumienia. Jak wynika 

z r·wnania na prňdkoŜĺ obrotowa silnika prŃdu stağego, wğŃczenie dodatkowej 

rezystancji w obw·d wzbudzenia powoduje zmniejszenie strumienia i przy 

okreŜlonym prŃdzie powoduje wzrost prňdkoŜci obrotowej. Ten spos·b 

regulacji jest regulacjŃ w g·rň od wartoŜcinN do ok. 3nN. Straty powstağe 

w rezystancji RregsŃ pomijalnie mağe;

3) Regulacja  przez zmianň napiňcia twornika ï moŨna uzyskaĺ zmieniajŃc 

napiňcie zasilajŃce twornik, przy znamionowym obciŃŨeniu.

Regulacjň prňdkoŜci przeprowadza siň od zera do wartoŜci wiňkszej 

od prňdkoŜci znamionowej. PrŃd twornika nie ulega zmianie i zaleŨy 

tylko od obciŃŨenia. Ten spos·b regulacji prňdkoŜci obrotowej moŨna uzyskaĺ 

np. przez zastosowanie tyrystorowych regulator·w napiňcia.
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MASZYNY 

SYNCHRONICZNE
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Maszyna synchroniczna jest maszynŃ prŃdu przemiennego, kt·rejwirnik 

w stanie ustalonym obraca siň z takŃ samŃ prňdkoŜciŃ, z jakŃ wiruje pole 

magnetyczne.

Maszyny synchroniczne mogŃ pracowaĺ jako: prŃdnice (generatory 

wytwarzajŃce energiň elektrycznŃ), silniki synchroniczne (coraz czňŜciej 

stosowane ze wzglňdu na korzystne wğaŜciwoŜci ruchowe), a takŨe jako 

kompensatory synchroniczne.
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Budowa i zasada dziağania maszyn synchronicznych

RozwiŃzania konstrukcyjne maszyn synchronicznych zaleŨŃ od ich prňdkoŜci 

obrotowej oraz mocy i zwiŃzanego z niŃ systemu chğodzenia.

W maszynach synchronicznych uzwojenie twornika, jednofazowe lub znacznie 

czňŜciej tr·jfazowe, jest zwykle umieszczone w stojanie, a uzwojenie 

wzbudzajŃce (magneŜnica) ï w wirniku
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W maszynach mağej mocy uzwojenie twornika maszyn tr·jfazowych znajduje siň 

w wirniku, a uzwojenie wzbudzajŃce ï w stojanie. 

Obw·d magnetyczny stojana (rdzeŒ) tworzŃ pakiety zğoŨone z blach o gruboŜci 

od 0,35 do 0,5 mm. RdzeŒ jest osadzony w korpusie wykonanym jako odlew lub 

konstrukcja spawana. W Ũğobkach pakietu twornika jest umieszczone uzwojenie 

prŃdu przemiennego ï jednofazowe lub tr·jfazowe. 

Na wirniku, wykonanym z materiağu litego, w Ũğobkach umieszczone jest 

uzwojenie wzbudzajŃce, zasilane prŃdem stağym. Szczelina powietrzna wynosi 

od 5 do 50 mm.

KaŨda maszyna synchroniczna ma wykonany odpowiedni ukğad chğodzenia 

do odprowadzania ciepğa powstağego w wyniku strat w stali i w miedzi.

Maszyny synchroniczne budowane sŃ wdw·ch zasadniczych odmianach:

ï z biegunami utajonymi (z wirnikiem cylindrycznym),

ï z biegunami jawnymi (z wirnikiem jawnobiegunowym).
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Maszyny  synchroniczne  z biegunami  utajonymi ï to maszyny pracujŃce 

z duŨymi prňdkoŜciami obrotowymi, najczňŜciej jako generatory napňdzane 

turbinami parowymi lub gazowymi, stŃd ich nazwa turbogeneratory .

Synchroniczna prňdkoŜĺ obrotowa tych maszyn wynosi 3000 obr/min (rzadziej 

1500 obr/min), przy czňstotliwoŜci 50 Hz.

Turbogeneratory pracujŃ z wağem w poğoŨeniu poziomym. Maszyny tego typu sŃ 

podstawowymi maszynami prŃdotw·rczymi dla systemu elektroenergetycznego, 

instalowane w przemysğowych elektrowniach konwencjonalnych. Ich moce 

znamionowe wynoszŃ od kilkuset KVA do ponad 1500 MW. W turbogeneratorach 

najczňŜciej stosuje siň chğodzenie powietrzne poŜrednie w obiegu zamkniňtym.

W praktyce, najwiňksze moŨliwoŜci zwiňkszenie mocy turbogeneratora moŨna 

uzyskaĺ przez zintensyfikowanie chğodzenia, kt·re moŨna uzyskaĺ 

przez zastosowanie chğodzenia bezpoŜredniego oraz zastosowanie czynnika 

chğodzŃcego o lepszych wğaŜciwoŜciach, czyli wodoru i wody. 

W turbogeneratorach o mocy 200 MW stosuje siň bezpoŜrednie chğodzenie 

wodorowe uzwojeŒ wirnika i poŜrednie chğodzenie wodorowe uzwojeŒ stojana. 

Przy wiňkszych mocach powyŨej 200 MW uzwojenie stojana musi byĺ chğodzone 

bezpoŜrednio. Do tego celu stosuje siň wodň odpowiednio uzdatnionŃ.

GranicznŃ mocŃ turbogenerator·w z bezpoŜrednim chğodzeniem wodnym 

uzwojeŒ stojana i uzwojenia wirnika jest 2000 MW.
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Maszyny  synchroniczne  z biegunami  jawnymi ï to maszyny z dwoma lub 

wiňcej parami biegun·w, napňdzane turbinami wodnymi o malej prňdkoŜci 

obrotowej (stŃd nazwa hydrogeneratory) , a ich znamionowa oraz maksymalna 

dopuszczalna prňdkoŜĺ obrotowa, dobierana odpowiednio do rodzaju turbiny, 

wynosi od 62,5 do 500 obr/min.

Turbiny wodne majŃ mağe prňdkoŜci obrotowe, stŃd hydrogeneratory muszŃ byĺ 

wykonane z duŨŃ liczbŃ par biegun·w. PracujŃ najczňŜciej z wirnikami 

wpoğoŨeniu pionowym.

W maszynach synchronicznych wystňpuje stağa zaleŨnoŜĺ miňdzy prňdkoŜciŃ 

obrotowŃ maszyny synchronicznej n (obr/min), liczbŃ par biegun·w 

magnetycznych p iczňstotliwoŜciŃf (w Hz) wg zaleŨnoŜci:

PrňdkoŜĺ maszyny synchronicznej jest stağa i niezaleŨna od obciŃŨenia 

oraz napiňcia zasilajŃcego. Zmianň kierunku wirowania silnika uzyskuje siň 

przez zamianň przyğŃczonych do tabliczki zaciskowej dw·ch przewod·w 

po stronie zasilania. JeŨeli wzbudnicŃ jest maszyna prŃdu stağego samowzbudna, 

osadzona na wale silnika lub z nim sprzňgniňta, to przy zmianie kierunku 

wirowania naleŨy takŨe odpowiednio zmieniĺ poğŃczenia wzbudnicy.
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StrumieŒ magnetyczny w maszynie synchronicznej moŨe byĺ wytwarzany 

przez magnes trwağy lub ï znacznie czňŜciej ï przez elektromagnes. JeŨeli 

strumieŒ jest wytwarzany przez elektromagnes, to uzwojenie magnes·w jest 

zasilane prŃdem stağym, zwanym prŃdem wzbudzenia. PrŃd wzbudzenia jest 

zwykle pobierany z prostownika, baterii akumulator·w lub prŃdnicy prŃdu stağego 

(zwanej wzbudnicŃ).

Wzbudnica moŨe byĺ umieszczona na wsp·lnym wale z maszynŃ 

synchronicznŃ. W mağych maszynach uzwojenie wzbudzajŃce jest umieszczone 

w stojanie.

JeŨeli uzwojenie wzbudzajŃce wirnika jest zasilane prŃdem stağym, to wytwarza 

siň strumieŒūf. Przy napňdzaniu wirnika ze stağŃ prňdkoŜciŃn strumieŒ 

magnetyczny skojarzony zdanŃ fazŃ uzwojenia stojana zmienia siň sinusoidalnie 

i indukuje w tej fazie napiňcie, kt·re r·wnieŨ zmienia siň sinusoidalnie. JeŨeli 

w stojanie (tworniku) znajduje sie uzwojenie tr·jfazowe, to indukuje siň w nim 

ukğad napiňĺ tr·jfazowych. Maszyna przetwarza doprowadzonŃ do niej energiň 

mechanicznŃ naelektrycznŃ, czyli pracuje jako prŃdnica.
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JeŨeli uzwojenie stojana bňdzie zasilane z sieci symetrycznym prŃdem 

tr·jfazowym o czňstotliwoŜcif1, to powstanie pole magnetyczne wirujŃce 

zprňdkoŜciŃ:

Stan wzbudzenia maszyny synchronicznej potrzebny do uzyskania (przy 

okreŜlonej mocy P) wsp·ğczynnika mocy cosű =1 nazywa siňstanem  

wzbudzenia  normalnego, natomiast:

a) prŃdnicň pracujŃcŃ przy obciŃŨeniu indukcyjnym (oraz silnik przy obciŃŨeniu 

pojemnoŜciowym) nazywa siňprzeciwzbudzonŃ,

b) prŃdnicň pracujŃcŃ przy obciŃŨeniu pojemnoŜciowym (oraz silnik przy 

obciŃŨeniu indukcyjnym) nazywa siňniedowzbudzonŃ.



146

Rodzaje pracy maszyn synchronicznych

Na podstawie przebiegu M = f(ŭ), moŨna okreŜliĺ nastňpujŃco rodzaje pracy 

maszyny indukcyjnej,:

a) od  ́ do ˊ/2 ï maszyna pracuje jako prŃdnica przewzbudzona, tj. oddaje 

do sieci moc czynnŃ oraz moc biernŃ indukcyjnŃ;

b) od ˊ/2 do 0 ï maszyna pracuje jako prŃdnica niedowzbudzona, tj. oddaje 

do sieci moc czynnŃ i pobiera z niej moc biernŃ indukcyjnŃ;

c) od 0 do ˊ/2 ï maszyna pracuje jako silnik niedowzbudzony, tj. pobiera z sieci 

moc czynnŃ oraz moc biernŃ indukcyjnŃ;

d) od ˊ/2 do  ́ï maszyna pracuje jako silnik przewzbudzony, tj. pobiera z sieci 

moc czynnŃ i oddaje do sieci moc biernŃ indukcyjnŃ.
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Kompensator  synchroniczny ï silnik lub generator synchroniczny pracujŃcy 

bez obciŃŨenia (na biegu jağowym), kt·rego zadaniem jest kompensacja mocy 

biernej w systemie elektroenergetycznym.
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Zalety

a) prosta konstrukcja,

b) brak obwodu wzbudzenia.

Wady

a) mniejszy moment siğy,

b) wibracje i spowodowany nimihağas.
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TRANSFORMATORY
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SYMBOLE ELEKTRYCZNE TRANSFORMATORčW
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UrzŃdzenia elektryczne w tym transformatory powinny speğniaĺ wymagania 

odpowiednich norm miňdzynarodowych i krajowych,

Norma jest dokumentem okreŜlajŃcym wytyczne dotyczŃce konstrukcji, opisu i 

sprawdzenia danego produktu.

Transformatory  suche  powinny  byĺ produkowane  w oparciu  o wymagania  

norm :

- miňdzynarodowych ï IEC60726 ; IEC60076 ; IEC61558

- europejskich ï EN60726 ; EN60076 ; EN61558

- innych kraj·w np.: ï rosyjskich ï GOST

Dğawiki powinny  byĺ produkowane  w oparciu  o wymagania  norm :

- miňdzynarodowych ï IEC60726 ; IEC60076 ; IEC61558

- europejskich ï EN60289 ; EN60938 ; EN61558

-innych kraj·w np.: ï rosyjskich ï GOST

W zaleŨnoŜci od przeznaczenia urzŃdzenie powinno takŨe speğniaĺ wymagania 

przepis·w odpowiednich, branŨowych towarzystw klasyfikacyjnych i posiadaĺ ich 

certyfikat, a speğnienie wymagaŒ odpowiedniego certyfikatu powinno byĺ 

zaznaczone na urzŃdzeniu.
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Na potrzeby  przemysğu stoczniowego  urzŃdzenia podlegajŃ nadzorowi  i 

certyfikacji  n/w  towarzystw  klasyfikacyjnych :

ĿABSïAmerican Bureau of Shipping - USA

Ŀ BV ï Bureau Veritas - Francja

Ŀ CCS ï China Classification Society - Chiny

Ŀ DNV ï Det Norske Veritas - Norwegia

Ŀ GL ï Germanischer Lloyd - Niemcy

ĿLRïLloyds Register of Shipping - Wielka Brytania

Ŀ NKK ï Nippon Kaiji Kyokai - Japonia

ĿRINAïRegistro Italiano Navale -Wğochy

Ŀ PRS ï Polski Rejestr Statk·w - Polska

ĿRSïRussian Maritime Register of ShippingïRosja

Na potrzeby wojska  urzŃdzenia powinny speğniaĺ wymagania Wojskowej 

Instytucji Narodowej ds. Zapewnienia JakoŜci i posiadaĺ:

Ŀ certyfikat AQAP ï wydawany przez WojskowŃ Instytucjň NarodowŃ 

kraju naleŨŃcego do NATO

Ŀ kod NCAGE ï Natowski Kod Podmiotu Gospodarki Narodowej 

wydany przez Wojskowe Centrum Normalizacji i Kodyfikacji ï Oddziağ 

Kodyfikacji Wyrob·w Obronnych
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Na potrzeby  g·rnictwa urzŃdzenia powinny  posiadaĺ atesty  dopuszczajŃce 

do zastosowaŒ g·rniczych, wydawane przez odpowiednie laboratorium 

testujŃce lub Organ CertyfikujŃcy danego kraju.

CE ï znak dotyczŃcy bezpieczeŒstwa i zdrowia  uŨytkownik·w urzŃdzeŒ 

oraz wpğywu na Ŝrodowisko - umieszczenie znaku na produkcie gwarantuje, 

Ũe produkt zostağ wykonany i sprawdzony zgodnie z wymogami odnoŜnych 

przepis·w. Oznacza to, Ũe produkt jest bezpieczny i moŨe byĺ sprzedawany na 

rynku kraj·w Unii Europejskiej. OdpowiedzialnoŜĺ za produkt, ponosi producent, 

a takŨe jego dystrybutor lub sprzedawca. Znak CE nie Ŝwiadczy o jakoŜci 

produktu.
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Zagadnienie bezpieczeŒstwa produktu regulujŃ dyrektywy Parlamentu 

Europejskiego:

Dyrektywa - MD - maszynowa nr 2006/42/WE dotyczŃca kompletnych 

urzŃdzeŒ.

Dyrektywa - EMC- o kompatybilnoŜci elektromagnetycznej nr 2004/108/WE

dotyczŃca urzŃdzeŒ kt·re mogŃ generowaĺ zakğ·cenia elektromagnetyczne i 

byĺ na nie podatne. Nie dotyczy urzŃdzeŒ, kt·re mogŃ generowaĺ zakğ·cenia w 

stanach nieustalonych.

Dyrektywa - LVD - niskonapiňciowa nr 2006/95/WE opisujŃca wymagania 

dotyczŃce sprzňtu elektrycznego pracujŃcego w zakresach napiňĺ:

- przemiennego od 50 do 1000 V

- stağego od 75 do 1500 V
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WYBčR GRUPY POĞłCZEő UZWOJEő W TRANSFORMATORACH 

TRčJFAZOWYCH

NajczňŜciej spotykamy siň z nastňpujŃcymi ukğadami poğŃczeŒ: Yy, Dy, Yd, Yz 

oraz Dz. Dodatkowo uzwojenia poğŃczone w gwiazdň i zygzak posiadajŃ punkt 

zerowy, kt·ry moŨe byĺ wyprowadzony bŃdŦ utajniony.

Prawidğowy wyb·r ukğadu poğŃczeŒ transformator·w tr·jfazowych uzaleŨniony 

jest od kilku czynnik·w:

- ukğadu zasilajŃcego transformator:

- transformator zasilany z sieci (tr·jprzewodowej, czteroprzewodowej)

- transformator zasilany z przeksztağtnika

- mocy transformatora

- poziomu napiňĺ

- niesymetrii obciŃŨenia

- niesymetria obciŃŨenia przy zasilaniu symetrycznym ukğadem napiňĺ

- niesymetria obciŃŨenia wynikajŃca z niesymetrycznego ukğadu napiňĺ 

zasilajŃcych

- wzglňd·w ekonomicznych (koszt budowy transformatora o r·Ũnych 

ukğadach poğŃczeŒ)
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Ukğad Yy poğŃczeŒ uzwojeŒ stosuje siň gğ·wnie w transformatorach o mağych 

mocach znamionowych zasilajŃcych symetryczne odbiory tr·jfazowe. 

Czasami poğŃczenie to stosuje siň do ukğad·w o duŨych mocach znamionowych, 

w kt·rych zachodzi potrzeba uziemienia punkt·w zerowych poğŃczeŒ 

gwiazdowych.

Ukğad ten jest niekorzystny ze wzglňdu na koniecznoŜĺ ograniczania szkodliwego 

wpğywu braku harmonicznych rzňdu v=3n (n=1,3,7é) w prŃdzie jağowym przy 

zasilaniu z sieci tr·jprzewodowej. 

Ukğad ten jest niekorzystny r·wnieŨ przy obciŃŨeniu niesymetrycznym (prŃdy 

skğadowej zerowej), gdy wyprowadzony jest punkt zerowy poğŃczenia w gwiazdň 

uzwojeŒ wt·rnych. 

Stwarza to koniecznoŜĺ wprowadzenia dodatkowego uzwojenia, tzw. 

kompensacyjnego, poğŃczonego w tr·jkŃt.
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Ukğad Dy poğŃczeŒ uzwojeŒ stosuje siň gğ·wnie w transformatorach 

obniŨajŃcych napiňcie, z reguğy o wiňkszych mocach znamionowych. 

Transformatory z takimi ukğadami poğŃczeŒ uzwojeŒ pracujŃ w ukğadach 

zasilania sieci rozdzielczych niskiego napiňcia i majŃ zwykle wyprowadzony 

punkt zerowy poğŃczenia gwiazdowego, by moŨna byğo korzystaĺ z napiňĺ 

miňdzyprzewodowych i fazowych. 

PoğŃczenie to jest bardzo korzystne ze wzglňdu na zmniejszenie strumieni 

trzecich harmonicznych oraz prŃd·w skğadowej zerowej przy obciŃŨeniu 

niesymetrycznym.

Ukğad Yd poğŃczeŒ uzwojeŒ stosuje siň gğ·wnie w transformatorach 

podwyŨszajŃcych napiňcie.

Transformator z takim ukğadem poğŃczeŒ jest korzystny, gdy punkt zerowy 

poğŃczenia w gwiazdň strony pierwotnej ma byĺ uziemiony bezpoŜrednio lub 

przez dğawik. PoğŃczenie uzwojeŒ w tr·jkŃt po stronie pierwotnej lub wt·rnej jest 

ze wzglňdu na prŃd magnesujŃcy bardzo korzystne, gdyŨ prŃd trzeciej 

harmonicznej pğynie w zwartym obwodzie tr·jkŃta i strumieŒ trzeciej 

harmonicznej praktycznie nie pojawia siň.
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Ukğad Yz oraz Dz poğŃczeŒ uzwojeŒ stosuje siň w transformatorach obniŨajŃcych 

napiňcie o mağych mocach znamionowych. W ukğadach tych punkt zerowy 

poğŃczenia uzwojeŒ w zygzak jest wyprowadzony, aby moŨna byğo korzystaĺ z 

napiňĺ fazowych. 

RozwiŃzanie takie stosowane jest rzadko, gğ·wnie ze wzglňd·w ekonomicznych. 

Por·wnujŃc np. gwiazdň z zygzakiem, przy tych samych prŃdach znamionowych 

oraz takich samych przekrojach przewod·w, dochodzimy do wniosku, Ũe liczba 

zwoj·w zygzaka przy tym samym napiňciu miňdzyprzewodowym jest 2 / 3 razy 

wiňksza od liczby zwoj·w gwiazdy, a zatem koszt miedzi w zygzaku jest o ponad 

15% wiňkszy niŨ przy gwieŦdzie. 

Dlatego zastosowanie tych ukğad·w poğŃczeŒ ogranicza siň przede wszystkim do 

zasilania odbior·w niesymetrycznych (np. przy znaczŃcym udziale odbior·w 

jednofazowych), a zaleŨy nam na symetrycznym rozkğadzie napiňĺ fazowych po 

stronie wt·rnej transformatora.
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KLASA  IZOLACJI

Klasa izolacji, jest to okreŜlony literowo rodzaj zastosowanych materiağ·w 

izolacyjnych, informujŃcy o maksymalnej temperaturze pracy transformatora. Jej 

przekroczenie przy pracy ciŃgğej skraca ŨywotnoŜĺ oraz czas bezawaryjnej pracy 

transformatora.
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RODZAJ  CHĞODZENIA

OkreŜlony jest kodem literowym w zaleŨnoŜci od czynnika chğodzŃcego i 

sposobu jego obiegu. Dla transformator·w olejowych, spos·b chğodzenia 

oznacza siň za pomocŃ symbolu skğadajŃcego siň z czterech liter, a w przypadku 

transformator·w suchych bez obudowy lub z obudowŃ przewietrzanŃ ï z dw·ch 

liter.

Ŀ pierwsza litera ï oznacza czynnik chğodzŃcy uzwojenia,

Ŀ druga ï spos·b wprawiania w ruch czynnika chğodzŃcego uzwojenia,

Ŀ trzecia ï zewnňtrzny czynnik chğodzŃcy,

Ŀ czwarta ï spos·b wprawiania w ruch zewnňtrznego czynnika chğodzŃcego.

Oznaczenie literowe rodzaju rodzaju chğodzenia, wg norm EN 60076, EN60726:
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Rozr·Ũnia siň nastňpujŃce rodzaje pracy:

Praca ciŃgğa ï (S1), to  praca  z 

obciŃŨeniem o stağej wartoŜci w 

nieograniczonym  okresie  czasu  lub  co 

najmniej do osiŃgniňcia ustalonego 

przyrostu temperatury.

RODZAJE PRACY
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Praca dorywcza  ï (S2), to  praca  w 

okreŜlonym czasie,  rozpoczynana  od 

stanu  zimnego  transformatora, przy czym 

przerwy miňdzy okresami pracy sŃ 

wystarczajŃco dğugie do ochğodzenia

transformatora do temperatury bliskiej 

temperaturze otoczenia. Pracň dorywczŃ 

symbolizujŃ znaki S2 oraz czas pracy tp w 

minutach (np. S2-15min).
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Praca przerywana  ï (S3), to  praca  wykonywana  kolejno  w okreŜlonych, 

jednakowych  cyklach  nastňpujŃcych po sobie, gdzie okresy pracy sŃ 

oddzielone jednakowymi okresami przerw. Oznaczenie

pracy przerywanej to np. S3-20%, gdzie wartoŜĺ liczbowa oznacza procentowy 

stosunek czasu pracy tp do czasu trwania okresu t0, czyli czasu pracy i 

nastňpujŃcej po nim przerwy:
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PRACA RčWNOLEGĞA TRANSFORMATORčW

Praca r·wnolegğa transformator·w wystňpuje, gdy strony pierwotne dwu lub kilku 

transformator·w sŃ zasilane ze wsp·lnych szyn, a strony wt·rne tych 

transformator·w zasilajŃ odbiory r·wnieŨ przez wsp·lne szyny:
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Praca r·wnolegğa transformator·w jest poprawna, jeŨeli:

Ŀ w obwodach wt·rnych transformator·w w stanie jağowym nie pğynŃ Ũadne prŃdy

Ŀ transformatory w czasie pracy obciŃŨajŃ siň proporcjonalnie do ich mocy 

znamionowych

Ŀ odpowiednie prŃdy poszczeg·lnych transformator·w sŃ z sobŃ w fazie

Aby powyŨsze warunki byğy speğnione transformatory przeznaczone do pracy 

r·wnolegğej muszŃ speğniĺ nastňpujŃce wymagania:

Ŀ napiňcia znamionowe pierwotne i wt·rne powinny byĺ jednakowe (przekğadnie 

transformator·w nie mogŃ siň r·Ũniĺ wiňcej niŨ o Ñ0,5%)

Ŀ transformatory powinny posiadaĺ te same grupy poğŃczeŒ o tym samym 

przesuniňciu godzinowym

Ŀ napiňcia zwarcia transformator·w nie powinny siň r·Ũniĺ wiňcej niŨ o 10%

Ŀ stosunek mocy znamionowych transformator·w S1/S2 nie wiňkszy niŨ 1 : 3

Niespeğnienie kt·regokolwiek z powyŨszych warunk·w powoduje, Ũe w 

uzwojeniach wt·rnych transformator·w pğynŃ prŃdy wyr·wnawcze i powstajŃ 

dodatkowe straty. Wpğywa to niekorzystnie na rozkğad obciŃŨenia i nie pozwala w 

peğni wykorzystaĺ mocy znamionowych transformator·w pracujŃcych r·wnolegle.
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RODZAJE WYKONANIA KLIMATYCZNEGO

W zaleŨnoŜci od strefy klimatycznej, w kt·rej bňdzie pracowağ wyr·b, powinny byĺ 

uŨyte odpowiednie materiağy do jego wykonania. Ta informacja moŨe byĺ zawarta 

na tabliczce znamionowej w postaci symbolu literowocyfrowego, zawartego w :

- normie EN 60076-11 dla klasy klimatycznej okreŜlajŃcej Ŝrodowisko w 

zaleŨnoŜci od wilgotnoŜci, kondensacji, zanieczyszczeŒ i temperatury otoczenia;

- E0 - nie pojawia siň kondensacja, a zanieczyszczenia sŃ pomijalne.

- E1 - moŨe pojawiĺ siň sporadycznie kondensacja i ograniczone 

zanieczyszczenie

-E2 - moŨe pojawiĺ siň czňsta kondensacja i duŨe zanieczyszczenie

- normie EN 60721-3 okreŜlajŃcej Ŝrodowisko w kt·rym przechowywane, 

transportowane i uŨywane sŃ wyroby

- 1 do 7 - cyfry okreŜlajŃce miejsce stosowania

- K, B, C, S, M, Z - litery okreŜlajŃce rodzaj uwzglňdnianych warunk·w 

Ŝrodowiskowych

-1 do 7 - cyfry okreŜlajŃce intensywnoŜĺ z jakŃ wystňpuje dany czynnik, 

wyŨsza cyfra oznacza wiňkszŃ intensywnoŜĺ
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Norma EN 60076-11 przewiduje podziağ warunk·w, w jakich znajduje siň 

transformator na dwie kategorie:

- klasy klimatyczne i klasy Ŝrodowiskowe i obowiŃzuje dla transformator·w 

suchych (ğŃcznie z autotransformatorami) o mocy od 5 kVA (1-faz) i 15 kVA 

(3-faz) o najwyŨszym napiňciu do 36 kV, w kt·rych napiňcie znamionowe 

przynajmniej jednego uzwojenia jest wyŨsze niŨ 1 kV.
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Zmniejszenie masy i gabaryt·w autotransformatora stanowi jego zaletň w 

por·wnaniu z transformatorem.

Jednak autotransformatory posiadajŃ teŨ wady :

- galwaniczne poğŃczenie obwod·w pierwotnego i wt·rnego autotransformatora, 

kt·re powoduje iŨ wszelkie zakğ·cenia, przepiňcia przenoszŃ siň bezpoŜrednio na 

drodze przewodzenia do obwodu wt·rnego.

- wszystkie zwarcia doziemne w sieci elektroenergetycznej sŃ przenoszone przez 

autotransformatory, co moŨe powodowaĺ ryzyko obniŨenia poziomu 

bezpieczeŒstwa uŨytkownik·w.

-niŨsze napiňcie zwarcia autotransformatora w por·wnaniu z transformatorem 

spowodowane niŨszŃ impedancjŃ zwojeŒ autotransformatora w por·wnaniu z 

transformatorem

Dlatego zastosowanie autotransformator·w jest ograniczone. ZnajdujŃ one 

zastosowanie min. w systemach elektroenergetycznych do poğŃczeŒ sieci o 

r·Ũnych poziomach napiňĺ, w ukğadach rozruchu duŨych silnik·w indukcyjnych 

klatkowych, w zastosowaniach laboratoryjnych, wszňdzie tam gdzie dopuszcza 

siň brak galwanicznego rozdziağu obwod·w. Nie dopuszcza siň stosowania 

autotransformator·w do zasilania urzŃdzeŒ g·rniczych, medycznych czy 

okrňtowych.

AUTOTRANSFORMATOR
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Autotransformator jest transformatorem specjalnym, w kt·rym zastosowano tylko 

jedno uzwojenie speğniajŃce jednoczeŜnie funkcjň uzwojenia pierwotnego i 

wt·rnego Obie strony transformatora (pierwotna i wt·rna) sŃ poğŃczone 

galwanicznie (
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Transformatory Mocy


