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WPROWADZENIE

Jak korzystac z tego materiatu

Ten materiat zostat pomyslany jako zestaw niezaleznych map, a nie jako podrecznik
czytany od deski do deski. Kazda mapa zajmuje doktadnie jedng strone i zamyka jeden
temat: definicje, zaleznosci, wzory albo tabele wartosci oraz krétkie podsumowanie,
ktére warto zapamietac.

Taki uktad ma konkretny cel. Kiedy potrzebujesz odswiezy¢ jedno zagadnienie, otwierasz
jedng strone i masz na niej komplet informacji, bez koniecznosci przeglgdania kilkunastu
rozdziatéw. Kiedy uczysz sie systematycznie, przechodzisz przez kolejne mapy w obrebie
pakietu i budujesz spéjny obraz tematu.

Budowa pojedynczej mapy

Kazda strona zaczyna sie od pasa z nazwag pakietu i numerem mapy, co utatwia
orientacje. Pod tytutem znajduje sie krétki akapit wprowadzajacy, ktéry ustawia kontekst
i wyjasnia, dlaczego dane zagadnienie ma znaczenie w praktyce.

Srodkowg czeé¢ zajmujg ponumerowane punkty kluczowe. Obok nich albo pod nimi
umieszczono blok uzupetniajgcy: zestaw wzoréw, tabele wartosci albo liste zasad
praktycznych. Strone zamyka pole oznaczone jako ZAPAMIETAJ, zawierajgce jedng
najwazniejszg mysl.

Trzy sposoby pracy z materialem

Nauka od podstaw: przechodZ pakiety po kolei, od pierwszego do széstego. Kolejnos¢ nie
jest przypadkowa, poniewaz pakiety pdzniejsze korzystaja z poje¢ wprowadzonych
wczesniej.

Powtdrka przed egzaminem: przejrzyj wytgcznie pola ZAPAMIETAJ oraz bloki ze wzorami i
tabelami, a nastepnie sprawdz sie na fiszkach zamieszczonych na konhcu opracowania.

Praca zawodowa: korzystaj ze spisu tresci jako indeksu. Odszukaj temat, otwdrz jedng
strone i wré¢ do pracy. Stownik na koncu pozwala szybko sprawdzi¢ znaczenie terminu
spotkanego w dokumentacji.

Zastrzezenie

Materiat ma charakter edukacyjny i porzadkujacy wiedze. Podane wartosci liczbowe,
progi i okresy badan sg wartoSciami typowymi, stuzgcymi zilustrowaniu zaleznosci. Przy
projektowaniu, wykonawstwie i eksploatacji zawsze stosuj aktualne normy, przepisy oraz
dokumentacje techniczng producenta.

Prace przy urzadzeniach elektrycznych mogg wykonywad wytgcznie osoby posiadajgce
odpowiednie kwalifikacje i uprawnienia.
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PAKIET I

Podstawy, obwody i

pomiary elektryczne

Fundament catej elektrotechniki: wielkosci i jednostki, prawa obwoddéw, wzory
na moc oraz metody pomiarowe stosowane na co dzien.

Mapy 001 - 025




PAKIET 1 - PODSTAWY, OBWODY | POMIARY MAPA 001

Podstawowe wielkosci elektryczne

Napiecie, prad, rezystancja i moc opisujg kazdy obwdd elektryczny. Bez swobodnego
postugiwania sie nimi nie da sie czyta¢ schematéw ani interpretowac¢ wynikéw pomiaréw.

Napiecie (U) réznica potencjatéw miedzy dwoma
punktami obwodu, wyrazana w woltach. To ona
wymusza uporzadkowany ruch tadunku. U=1IxR

JEDNOSTKI | ZALEZNOSCI

iecie [V
e Prad (1) ilo$¢ tadunku przeptywajacego przez PERIEEE

przekréj przewodnika w jednostce czasu, mierzonaw | I=U/R

amperach. prad [A]
Rezystancja (R) miara przeciwstawiania sie R=U/I
przeptywowi pradu, w omach. Zalezy od materiatu, rezystancja [Q]
dtugosci i przekroju przewodu. P=UxI

Moc (P) szybko$¢ przetwarzania energii 90E CZTAE) [5]

elektrycznej w inng forme energii, wyrazana w W=Pxt
watach. energia [Wh]
e Energia (W) moc pomnozona przez czas. To ja Q=1Ixt
rozlicza licznik energii, w kilowatogodzinach. tadunek [C]
PRZEDROSTKI, KTORE SPOTKASZ W PRAKTYCE
Przedrostek Symbol Mnoznik Przyktad zastosowania
mega M 10° MW mocy w elektrowni, MQ rezystancji izolacji
kilo k 103 kW mocy silnika, kV napiecia w sieci SN
mili m 10-3 mA pradu réznicowego, mV sygnatu pomiarowego
mikro vl 10-¢ MF pojemnosci kondensatora

ZAPAMIETA) Zapamietaj trojkgt Ohma: U na gorze, | oraz R na dole. Zastaniajgc szukang wielkos¢,
od razu odczytujesz wtasciwy wzér.
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PAKIET 1 - PODSTAWY, OBWODY | POMIARY MAPA 002

Prawo Ohma - podstawa elektrotechniki

Prawo Ohma wigze napiecie, prad i rezystancje w jednej prostej zaleznosci. Jest punktem
wyjscia dla obliczen obwoddéw, doboru zabezpieczen i interpretacji pomiaréw.

o Tres¢ prawa prad ptynacy przez odbiornik jest
wprost proporcjonalny do napiecia i odwrotnie
proporcjonalny do rezystancji. U=1IxR

TRZY POSTACIE WZORU

. ; szukasz napiecia
@ Warunek stosowania dotyczy elementéw

liniowych o statej rezystancji. Dioda, zaréwka czy tuk | IT=U/R
elektryczny sg nieliniowe. szukasz pradu

@ Interpretacja praktyczna podwojenie napiecia na| R =U/I
tym samym odbiorniku podwaja prad, a wiec szukasz rezystancji
czterokrotnie zwieksza moc. P=U2/R

Zastosowanie w pomiarach znajac dwie TAKSTS 1724 Uil
wielkosci, zawsze wyznaczysz trzecig. Stad bierze sie| p = 12 x R

metoda techniczna pomiaru rezystancji. moc przy znanym |

e Czesty btad mylenie rezystancji odbiornika z
rezystancjg przewodu zasilajgcego. To dwie rézne
wartosci w tym samym obwodzie.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

e Grzatka 230 V o rezystancji 46 Q. Prad: | = 230 /46 =5 A.
e Moc: P=230x5=1150W, czyli 1,15 kW.

e Po 2 godzinach pracy zuzyje 2,3 kWh energii.

e Zabezpieczenie 10 A wystarczy, 6 A bytoby na granicy obcigzenia.

ZAPAMIETA) Prawo Ohma opisuje jeden element obwodu. Zanim je zastosujesz, ustal, ktérego
dokfadnie elementu dotyczg Twoje dane.
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PAKIET 1 - PODSTAWY, OBWODY | POMIARY MAPA 003

Polaczenie szeregowe elementow

W potaczeniu szeregowym istnieje tylko jedna droga przeptywu pragdu. Ten sam prad ptynie
przez wszystkie elementy, a napiecie Zzrédta rozktada sie miedzy nie.

Prad identyczny w kazdym elemencie gatezi. Pomiar

. y ZALEZNOSCI
w dowolnym punkcie da te samg wartosc.

I=hi==1I3

e Napiecie sumuje sie. Napiecie Zrédta jest suma orad wspéiny

spadkéw napie¢ na poszczegdlnych elementach.
U=U:1+ U2+ Us

Rezystancja zastepcza jest suma rezystancji napiecia sie sumuja

sktadowych, wiec zawsze wieksza od najwiekszej z
nich. R=Ri+ R+ R3

rezystancja zastepcza
0 Skutek przerwy uszkodzenie jednego elementu

przerywa caty obwdd. Stad problem starych
taficuchéw lampek choinkowych.

Ui=UxR:1/R

rozktad napiecia

@ Gdzie wystepuje obwody sterowania z szeregiem
stykdw bezpieczenstwa, dzielniki napiecia, rezystory
dobierajgce prad diody LED.

INTERPRETACJA W OBWODZIE STEROWANIA

e Szeregowy tancuch stykéw to logiczne I: obwdd zamknie sie dopiero, gdy wszystkie warunki sg
spetnione.

e Wyltacznik awaryjny, wytgcznik krancowy i styk przekaznika termicznego taczy sie szeregowo w
obwodzie cewki stycznika.

e Kazdy dodatkowy styk wprowadza wtasng rezystancje przejscia, co przy dtugich tancuchach obniza
napiecie na cewce.

ZAPAMIETA) Jezeli w obwodzie szeregowym jedno napiecie jest podejrzanie duze, najwieksza
rezystancja jest wtasnie tam. To gotowa metoda lokalizacji uszkodzenia.
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PAKIET 1 - PODSTAWY, OBWODY | POMIARY MAPA 004

Polaczenie rownolegle elementow

W potgczeniu réwnolegtym wszystkie elementy pracujg pod tym samym napieciem, a prad
rozdziela sie na gatezie. Tak zbudowana jest praktycznie kazda instalacja odbiorcza.

Napiecie jednakowe na kazdej gatezi. Dlatego
kazde gniazdo w mieszkaniu ma 230 V niezaleznie od
pozostatych. U=U:1=U2=Us

ZALEZNOSCI

L . L, napiecie wspdlne
e Prad sumuje sie. Prad pobierany ze Zrédta to suma

pradéw wszystkich gatezi. I=h+12+1Is

. prady sie sumuja
e Rezystancja zastepcza jest mniejsza od

najmniejszej rezystancji sktadowej. Kazdy nowy 1/R =1/R1 + 1/R2
odbiornik jg obniza. rezystancja zastepcza

R = RixRz2/ (R1+R2)

0 Skutek przerwy uszkodzenie jednej gatezi nie
dla dwéch rezystoréw

wytgcza pozostatych. To gtéwna zaleta tego uktadu.

Konsekwencja projektowa doktadanie
odbiornikéw zwieksza prad w przewodzie
zasilajgcym, a nie napiecie na nich.

PRAKTYCZNE WNIOSKI
e Dwa jednakowe rezystory réwnolegle dajg potowe rezystancji jednego z nich.
e Przecigzenie obwodu bierze sie z sumowania pradéw, a nie z liczby gniazd.

e Réwnolegte tgczenie stykéw realizuje funkcje logiczng LUB, na przyktad sterowanie z dwéch miejsc.

ZAPAMIETA) Przy réownolegtych odbiornikach zawsze licz sume praddéw, nie sume mocy na oko. To
prad decyduje o doborze przewodu i zabezpieczenia.
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PAKIET 1 - PODSTAWY, OBWODY | POMIARY MAPA 005

Rezystory i kod kolorow

Rezystor ogranicza prad i wytwarza zadany spadek napiecia. Jego warto$¢ odczytasz z paskéw
barwnych albo z nadruku, a tolerancja méwi, jak bardzo rzeczywista wartos¢ moze odbiega¢ od
nominalnej.

0 Zadanie w obwodzie ograniczenie pradu, podziat
napiecia, zadanie punktu pracy elementu KOD KOLOROW
potprzewodnikowego, rozproszenie energii.
Kolor Cyfra Mnoznik
Q Kod czteropaskowy dwa paski cyfr znaczacych, czarny 0 x1
jeden mnoznik, jeden tolerancja. Czytamy od paska
potozonego blizej krawedzi. brazowy 1 %10
e Kod pieciopaskowy trzy cyfry znaczace, mnoznik i czerwony 2 x100
tolerancja. Stosowany w rezystorach precyzyjnych.
pomarancz. 3 x1 k
o Moc znamionowa okresla, ile ciepta rezystor moze| sy 4 %10 k
odprowadzi¢. Przekroczenie oznacza przegrzanie i
zmiane wartosci.
zielony 5 x100 k
e Tolerancja typowo 5 procent dla rezystoréw niebieski 6 x1 M
weglowych i 1 procent dla metalizowanych.
fioletowy 7 x10 M
szary 8 -
biaty 9 -
ztoty - x0,1/5%
srebrny - x0,01/10 %

ZAPAMIETA) Rezystor mierzymy zawsze po wylutowaniu lub odtagczeniu jednej koncowki. Elementy
rownolegte w obwodzie zafatszujg wynik.
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PAKIET 1 - PODSTAWY, OBWODY | POMIARY MAPA 006

Moc elektryczna w praktyce

Moc méwi, jak szybko urzadzenie zamienia energie elektryczng na ciepto, ruch lub swiatto. Od
niej zalezy dobdr przewodu, zabezpieczenia i koszt eksploatacji.

Moc czynna P faktycznie wykonywana praca, w

o S .. WZORY NA MOC
watach. To ja zlicza licznik energii.

P=UXIXcosg

e Moc bierna Q krazy miedzy zrédtem a 1-fazowo [W]

odbiornikiem indukcyjnym, w warach. Nie wykonuje
pracy, ale obcigza sie¢. P=v3xUXIXcos@

3-fazowo [W]
Moc pozorna S geometryczna suma mocy czynnej

i biernej, w woltoamperach. Decyduje o doborze S=UXI
transformatora. moc pozorna [VA]

Q=UXxIxsing

o Obwadd jednofazowy moc czynna to iloczyn
moc bierna [var]

napiecia, prgdu i wspdétczynnika mocy.
S2=P2+ Q2

e Obwéd trojfazowy we wzorze pojawia sie N
tréjkat mocy

pierwiastek z trzech, bo napiecie miedzyfazowe jest
wieksze od fazowego.

SZYBKIE SZACOWANIE PRADU
e Odbiornik 1-fazowy 230 V: prad w amperach to okoto moc w watach podzielona przez 230.
e Silnik 3-fazowy 400 V: prad to okoto moc w kilowatach razy dwa, dla typowej sprawnosci i cos fi.

e Grzatka i zarnik zarowy maja cos fi rGwny jeden, wiec moc pozorna réwna sie czynnej.

ZAPAMIETA) Transformator i przewdd dobiera sie do mocy pozornej, a rachunek ptacisz za moc
czynna. To dwie rézne wartosci.

EDYCJA 2026 13 Elektrotechnika wizualna 2026



PAKIET 1 - PODSTAWY, OBWODY | POMIARY MAPA 007

Dwa prawa Kirchhoffa

Prawa Kirchhoffa pozwalajg analizowa¢ obwody rozgatezione, w ktérych samo prawo Ohma nie
wystarcza. Sg podstawg wszystkich metod obliczania sieci elektrycznych.

I prawo, pradowe suma pradéw wptywajacych do

. . . , . ZAPIS FORMALNY
wezta réwna sie sumie pragdoéw z niego

wyptywajgcych. tadunek nie gromadzi sie w wezle. S1=0
. . ) . . prawo pradowe (wezet)
e Zapis algebraiczny przyjmujgc prady wptywajace
jako dodatnie, suma wszystkich pragdéw w weZle 2E=X2(IXxR)
wynosi zero. prawo napieciowe (oczko)

Il prawo, napieciowe w oczku zamknietym suma | 1 =2 +1Is

sit elektromotorycznych réwna sie sumie spadkéw przyktad wezta
napigc. Uz =U1 + Uz
Znaki w oczku obieramy kierunek obiegu oczka i przyktad oczka

konsekwentnie przypisujemy znaki napieciom
zgodnym i przeciwnym.

e Zastosowanie obliczanie rozptywu pradéw w sieci,
analiza mostkéw pomiarowych, sprawdzanie bilansu
w rozdzielnicy.

KONTROLA PRAKTYCZNA

e W rozdzielnicy suma pradéw odptywdéw musi zgadza¢ sie z pradem zasilania. Rozbieznos$¢ wskazuje
na prad uptywu lub btgd pomiaru.

e W uktadzie tréjfazowym symetrycznym suma pradéw fazowych w przewodzie neutralnym jest
bliska zeru.

e Duzy prad w przewodzie N przy symetrycznym obcigzeniu sygnalizuje wyzsze harmoniczne,
zwtaszcza trzecia.

ZAPAMIETA) Prawa Kirchhoffa obowigzujg zawsze, takze w obwodach pradu przemiennego. Trzeba
tylko operowac wartosciami zespolonymi zamiast liczbami rzeczywistymi.
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Prad staly i prad przemienny

Réznica miedzy DC i AC to nie tylko ksztatt przebiegu. Wptywa ona na sposdéb pomiaru, dobér

aparatury tgczeniowej i zagrozenie porazeniowe.

o Prad staty DC kierunek i warto$¢ nie
zmieniajg sie w czasie. Zrédta: bateria,
akumulator, prostownik, panel
fotowoltaiczny.

€@ Prad przemienny AC kierunek i warto$¢
zmieniajg sie okresowo, w Polsce z
czestotliwoscig 50 Hz.

€ Dlaczego siec jest AC fatwa
transformacja napiecia, prostsza
konstrukcja silnikdéw, tansze przesytanie
energii na duze odlegtosci.

Gaszenie tuku prad przemienny
przechodzi przez zero sto razy na sekunde,
co ufatwia gaszenie tuku w tgczniku. W DC
tuk trzeba wygasi¢ sitowo.

e Skutek dla aparatury tacznik o
parametrach AC nie moze by¢ dowolnie

stosowany w obwodzie DC. SprawdzZ osobne

dane katalogowe dla pradu statego.

POROWNANIE

Cecha DC AC

Kierunek staty zmienny

Transformacja przetwornica transformator

tuk ciagty gasnie w
zerze
Pomiar wartosé wartos¢ skut.
rzecz.
Zastosowanie PV, EV, sied, silniki
elektronika

ZAPAMIETA) W instalacjach fotowoltaicznych strona statoprgdowa bywa grozniejsza od przemiennej,

bo tuk statoprgdowy nie gasnie samoczynnie.

EDYCJA 2026
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Wartosc¢ skuteczna, szczytowa i srednia

Napiecie 230 V to wartos¢ skuteczna, a nie maksymalna. Rozréznianie tych wartosci jest
niezbedne przy doborze izolacji, elementdéw elektronicznych i przy pomiarach.

Wartosc¢ skuteczna RMS taka wartos¢ pradu
statego, ktéra wydzielitaby w rezystorze te samg moc
cieplng co dany przebieg przemienny.

€ Wartos¢ szczytowa maksymalna chwilowa
wartos¢ przebiegu. Dla sinusoidy jest wieksza od
skutecznej o pierwiastek z dwéch.

€) Siec 230 V wartos¢ szczytowa wynosi okoto 325 V,
a napiecie miedzyszczytowe okoto 650 V.

o Wartos¢ srednia dla petnej sinusoidy réwna zeru,
dlatego liczy sie jg dla pétokresu, na przyktad po
prostowaniu.

e Pomiar True RMS miernik zwykty zaktada idealna
sinusoide. Przy przebiegach odksztatconych
potrzebny jest miernik True RMS.

PRZELICZENIA DLA SINUSOIDY

Um=UX\/2

szczytowa z skutecznej

U=Un/V2

skuteczna z szczytowej

230V -325V

siec¢ jednofazowa

400V - 566 V

siec tréjfazowa

Usr = 0,637 X Un
Srednia pétokresu

ZAPAMIETA) lzolacje i elementy elektroniczne dobiera sie do wartosci szczytowej, a moc i

obcigzalnos¢ liczy sie z wartosci skuteczne;j.
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Czestotliwosc¢, okres i pulsacja

Czestotliwos$¢ opisuje, jak szybko powtarza sie przebieg przemienny. Wptywa na predkosé
silnikéw, wartos¢ reaktancji i prace catego systemu elektroenergetycznego.

Okres T czas jednego petnego cyklu przebiegu, w

sekundach. Dla 50 Hz wynosi 20 milisekund. carEsnoscl
f=1/T

e Czestotliwos¢ f liczba cykli na sekunde, w czestotliwost [Ha]

hercach. Jest odwrotnoscig okresu.

T=1/f
e Pulsacja omega predkos¢ katowa wektora okres [S/]
wirujgcego, uzywana we wzorach na reaktancje.
w = 2nf
0 Znaczenie systemowe czestotliwo$¢ w sieci pulsacja [rad/s]
odzwierciedla bilans mocy. Spadek ponizej wartosci
Ns = 60f/ P

znamionowej oznacza deficyt generacji.
predkos¢ synchr. [obr/min]

@© Wptyw na maszyny predkosc synchroniczna
silnika zalezy wprost od czestotliwosci. Na tym opiera
sie regulacja falownikowa.

PREDKOSC SYNCHRONICZNA PRZY 50 HZ

Liczba par biegunéw Bieguny Predkos¢ synchroniczna
1 2 3000 obr/min

2 4 1500 obr/min

3 6 1000 obr/min

4 8 750 obr/min

ZAPAMIETA] Silnik z tabliczki 1450 obr/min to maszyna czterobiegunowa. Réznica wzgledem 1500
obr/min to poslizg znamionowy.
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Kondensator w obwodzie

Kondensator gromadzi energie w polu elektrycznym. W obwodzie pradu przemiennego
powoduje wyprzedzenie pragdu wzgledem napiecia, co wykorzystuje sie do kompensacji i
filtracji.

0 Budowa dwie oktadziny rozdzielone dielektrykiem.

Pojemnos¢ zalezy od powierzchni oktadzin, odlegtosci|
i rodzaju dielektryka. Q=CxU
tadunek [C]

Zachowanie w DC po natadowaniu prad zanika.
Kondensator stanowi przerwe dla pradu statego. Xc =1/ (2afC)

. reaktancja poj. [Q]
Zachowanie w AC przewodzi tym lepiej, im wyzsza

czestotliwo$¢. Jego reaktancja maleje ze wzrostem E=%xCxU?
czestotliwosci. energia [J]

C=Ci1+ C2

potaczenie réwnolegte

Przesuniecie fazowe prad wyprzedza napiecie o
kat zblizony do 90 stopni.

1/C =1/C1 + 1/C2

e Zagrozenie kondensator pozostaje natadowany po ,
potaczenie szeregowe

wytgczeniu zasilania. Przed pracg wymaga
roztadowania i sprawdzenia.

TYPOWE ZASTOSOWANIA
e Kompensacja mocy biernej baterig kondensatoréw w rozdzielnicy zaktadowej.
e Kondensator rozruchowy i pracy w silniku jednofazowym.

e Filtracja tetnieh po prostowniku w zasilaczu.

e Ttumienie zakiécen w uktadach sterowania i przy stykach.

ZAPAMIETA) Baterie kondensatoréw wyposaza sie w rezystory roztadowcze. Zawsze odczekaj czas
podany przez producenta i sprawdz brak napiecia.
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Cewka indukcyjna

Cewka gromadzi energie w polu magnetycznym i przeciwstawia sie zmianom pradu. To ona
odpowiada za przepiecia taczeniowe i za indukcyjny charakter wiekszosci odbiornikéw
przemystowych.

0 Zasada dziatania przeptyw pradu wytwarza pole
magnetyczne. Zmiana tego pola indukuje site
elektromotoryczng przeciwdziatajgcg zmianie. X1, = 2mfl

WZORY

. . . reaktancja ind. [Q]
a Zachowanie w DC po ustaleniu sie pradu cewka

zachowuje sie jak zwykty rezystor o matej rezystancji| E =% x L x I2
uzwojenia. energia [J]

Zachowanie w AC reaktancja roénie ze wzrostem | € = -L x AI/At
czestotliwosci, ograniczajac prad. napiecie samoindukgji

L=L:+ 12

o Przesuniecie fazowe prad opdznia sie wzgledem
potgczenie szeregowe

napiecia o kat zblizony do 90 stopni.

e Przepiecia taczeniowe przerwanie prgdu w cewce
wywotuje wysokie napiecie samoindukcji. Stad
iskrzenie stykéw i koniecznos$¢ stosowania uktadéw
ttumiacych.

OCHRONA PRZED PRZEPIECIEM CEWKI
e Dioda gaszgca w obwodach pradu statego, réwnolegle do cewki, katoda do plusa.
e Uktad RC lub warystor w obwodach pradu przemiennego.

e Brak ttumienia skraca zywotnos¢ stykdw i zaktéca prace sterownikdw.

ZAPAMIETA) Cewka stycznika, uzwojenie silnika i dtawik to wszystko indukcyjnosci. Kazde ich
wytgczenie generuje przepiecie, ktére trzeba przewidzied.
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Reaktancja i impedancja

W obwodach pradu przemiennego samo pojecie rezystancji nie wystarcza. Opér catkowity, czyli
impedancja, obejmuje takze wptyw cewek i kondensatoréw.

Rezystancja R czes¢ rzeczywista, na ktérej

. . . . WZORY
wydziela sie moc czynna. Nie zalezy od
czestotliwosci. X1, = 2nfL
indukcyjna [Q]

e Reaktancja indukcyjna wnoszona przez cewki,
ros$nie z czestotliwoscig. Powoduje opdéZznienie pradu. | Xc = 1/(2nfC)

. . o pojemnosciowa [Q]
Reaktancja pojemnosciowa wnoszona przez

kondensatory, maleje z czestotliwoscia. Powoduje X =XL - Xc
wyprzedzenie pradu. wypadkowa
Z = V(R? + X?)

impedancja [Q]

Reaktancja wypadkowa réznica reaktancji
indukcyjnej i pojemnosciowej. Gdy sg réwne,
wystepuje rezonans. cosp=R/Z

e Impedancja Z catkowity opér obwodu pradu wspdiczynnik mocy

przemiennego, wyznaczany geometrycznie z
rezystancji i reaktancji.

REZONANS W OBWODZIE
e Rezonans szeregowy: impedancja minimalna, prad maksymalny, ryzyko przecigzenia.
e Rezonans réwnolegty: impedancja maksymalna, prad pobierany ze Zrédta minimalny.

e W instalacjach z baterig kondensatoréw i harmonicznymi rezonans moze wywotac¢ niebezpieczne
przetezenia.

ZAPAMIETA) Impedancja petli zwarcia mierzona przy odbiorze instalacji to wtasnie ta wielkos¢. Jej
wartos¢ decyduje o skutecznosci samoczynnego wytgczenia zasilania.
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Trojkat mocy i wspotczynnik mocy

Wspébtczynnik mocy pokazuje, jaka cze$S¢ mocy pobieranej z sieci jest faktycznie
wykorzystywana. Niska wartos¢ oznacza wyzsze prady, wieksze straty i optaty za moc bierna.

o Tréjkat mocy moc czynna jako przyprostokatna
pozioma, bierna jako pionowa, pozorna jako
przeciwprostokatna. S2 = P2 + Q2

ZALEZNOSCI

. L ) L tréjkat mocy
e Kat fi kat przesuniecia fazowego miedzy napieciem

a pradem. Jego cosinus to wspétczynnik mocy. cosp=P/S
wspdtczynnik mocy

e Odbiornik rezystancyjny grzatka i zaréwka
zarowa majg wspotczynnik mocy réwny jednosci. Q=Pxtge

moc bierna

0 Odbiornik indukcyjny silnik nieobcigzony moze
mie¢ wspodtczynnik mocy w okolicach 0,3, a
obcigzony okoto 0,85.

I=P/ (U X cos @)
prad 1-fazowy

e Skutek niskiej wartosci przy tej samej mocy
czynnej rosnie prad, a wiec straty w przewodach i
obcigzenie transformatora.

WPLYW NA PRAD PRZY P = 10 KW, U = 400 V
cos fi Prad Komentarz
1,00 14,4 A odbiornik rezystancyjny
0,90 16,0 A poprawnie skompensowany
0,70 20,6 A wymaga kompensacji
0,50 28,9 A podwdjny prad bez zysku mocy

ZAPAMIETA) Poprawa wspdtczynnika mocy nie zmniejsza zuzycia energii czynnej. Zmniejsza prad,
straty i optaty za energie bierna.
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Kompensacja mocy biernej

Kompensacja polega na wytworzeniu mocy biernej pojemnosciowej w poblizu odbiornikéw
indukcyjnych. Dzieki temu sie¢ zasilajgca przesyta mniejszy prad.

o Cel podniesienie wspétczynnika mocy do wartosci

. .. DOBOR BATERII
wymaganej przez umowe, zwykle powyzej 0,93.

Qc =P x (tgp: — tgy2)

e Kompensacja indywidualna kondensator przy e o e

pojedynczym odbiorniku, najczesciej przy duzym
silniku pracujagcym w sposéb ciggty. tgpa

. stan przed kompensacja
Kompensacja grupowa bateria przy rozdzielnicy

zasilajgcej grupe odbiornikéw o zblizonym czasie tgp2
pracy. stan docelowy

C = Qc/ (2uf x U?)

pojemnosc [F]

Kompensacja centralna bateria automatyczna w
rozdzielnicy gtéwnej, zatgczajgca stopnie w
zaleznosci od biezacego zapotrzebowania.

e Ryzyko przekompensowania nadmiar
pojemnosci powoduje charakter pojemnosciowy,
wzrost napiecia i réwniez jest rozliczany przez
operatora.

UWAGI WYKONAWCZE
e Przy duzej zawartosci harmonicznych stosuje sie baterie z dtawikami odstrojajgcymi.
e Bateria wymaga zabezpieczenia zwarciowego i rezystoréw roztadowczych.

e Sterownik mocy biernej powinien mierzy¢ prad w miejscu reprezentatywnym dla catego zaktadu.

ZAPAMIETA) Kompensacja przy odbiorniku odcigza catg droge zasilania. Kompensacja centralna
odcigza tylko odcinek od rozdzielnicy gtéwnej w gére.
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Uklad trojfazowy: gwiazda i trojkat

Siec tréjfazowa dostarcza trzy napiecia przesuniete o 120 stopni. Sposéb potgczenia odbiornika
decyduje o napieciu na jego uzwojeniach i o pobieranym pradzie.

Napiecie fazowe mierzone miedzy faza a

L . ZALEZNOSCI
przewodem neutralnym, w sieci nn wynosi 230 V.

Ui =v3 x Ut

e Napiecie miedzyfazowe mierzone miedzy 400V 2 230 V

dwiema fazami, wynosi 400 V. Jest wieksze od
fazowego o pierwiastek z trzech. Gwiazda: L = I

. . prad bez zmian
Potaczenie w gwiazde konce uzwojen taczy sie w

punkcie zerowym. Napiecie na uzwojeniu to napiecie | Trojkat: I = v3 x If
fazowe. prad liniowy wiekszy

P=v3 x U x1IX cosg

0 Potaczenie w tréjkat koniec jednego uzwojenia
moc 3-fazowa

taczy sie z poczatkiem nastepnego. Na uzwojeniu
wystepuje petne napiecie miedzyfazowe.

@ Konsekwencja praktyczna ten sam silnik w
tréjkacie pobiera trzykrotnie wiekszy prad i wytwarza
trzykrotnie wieksza moc niz w gwiezdzie.

TABLICZKA SILNIKA A SIEC 400 V

Oznaczenie Potaczenie w sieci 400 V Uwaga

230/400 V gwiazda tréjkat spalitby uzwojenia

400/690 V tréjkat typowe dla rozruchu gwiazda-tréjkat
Mostki na listwie poziome: tréjkat pionowe: gwiazda

ZAPAMIETA) Zanim potgczysz mostki na listwie zaciskowej, sprawdz tabliczke znamionowg. Btedne
potagczenie konhczy sie natychmiastowym uszkodzeniem uzwojen.
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Rezystywnosc¢, przewodnosc i przekroj przewodu

Rezystancja przewodu zalezy od materiatu, dtugosci i przekroju. Ta prosta zaleznos¢ decyduje o
doborze kabla i o wielkosci strat w instalacji.

o Rezystywnos¢é cecha materiatu opisujaca jego opér
wiasciwy. MiedZ ma mniejszg rezystywnos¢ niz
aluminium. R=px1/S

rezystancja przewodu

WZORY

e Wptyw dtugosci rezystancja rosnie proporcjonalnie

do dtugosci przewodu. Podwojenie trasy podwaja pCu=0,0178
spadek napiecia. Q:mm?/m
e Wptyw przekroju rezystancja maleje odwrotnie p Al = 0,0282

proporcjonalnie do przekroju. Zwiekszenie przekroju Q-mm?/m
dwukrotnie zmniejsza rezystancje o potowe.

v=1/p
0 Przewodno$¢ odwrotnoéé rezystywnogci. Wygodna | Przewodnosc
przy poréwnywaniu materiatéw przewodzacych.
e Aluminium a miedz aby uzyska¢ te sama
rezystancje, przewdd aluminiowy musi mie¢ o okoto
60 procent wiekszy przekro;j.
TYPOWE PRZEKROJE W INSTALACJACH NN
Przekroj Zastosowanie Typowe zabezpieczenie
1,5 mm? obwody oswietleniowe B10
2,5 mm? obwody gniazd B16
4 mm? ghiazda o duzym obcigzeniu, kuchnia B20 / B25
6 mm? zasilanie tablicy, ptyta indukcyjna B32

ZAPAMIETA) Przekrdj dobiera sie z dwéch warunkéw naraz: obcigzalnosci dtugotrwatej i
dopuszczalnego spadku napiecia. Decyduje warunek ostrzejszy.
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Spadek napiecia w linii zasilajacej

Kazdy przewdéd ma rezystancje, wiec na jego diugosci traci sie czes¢ napiecia. Zbyt duzy
spadek oznacza gorszg prace odbiornikéw i wyzsze straty energii.

o Przyczyna przeptyw pradu przez rezystancje
przewodu powoduje spadek napiecia zgodnie z
prawem Ohma. AU=2xIxR

OBLICZENIA

L obwéd 1-fazowy
@ Droga pradu w obwodzie jednofazowym prad

pokonuje trase tam i z powrotem, wiec dtugos¢ liczy AU=vV3 xIxR
sie podwdjnie. obwdd 3-fazowy

Wartosci dopuszczalne typowo do 3 procentdla | R=p x1/S
obwoddéw oswietleniowych i do 5 procent dla rezystancja zyty

obwoddéw odbiorczych. AU% = AU / Ua x 100

Skutki przekroczenia przygasanie oéwietlenia, ST Ty

trudny rozruch silnikéw, przegrzewanie sie uzwojen,
zwiekszone straty.

e Srodki zaradcze zwiekszenie przekroju, skrécenie
trasy, przeniesienie punktu zasilania blizej
odbiornika, zasilanie tréjfazowe.

PRZYKLAD

e Obwdd 1-fazowy, przewdd miedziany 2,5 mm2, dtugos¢ 30 m, prad 10 A.
e Rezystancja zyty: 0,0178 x 30 /2,5 = 0,214 Q.

e Spadek napiecia: 2 x 10 x 0,214 = 4,3V, czyli okoto 1,9 procent.

e Wynik miesci sie w dopuszczalnym zakresie dla obwodu odbiorczego.

ZAPAMIETA) Zasilanie tréjfazowe zamiast jednofazowego przy tej samej mocy zmniejsza prad i
radykalnie ogranicza spadek napiecia na dtugich trasach.
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Wplyw temperatury na rezystancje

Rezystancja przewodnikéw rosnie wraz z temperaturg. Ma to wptyw na obcigzalnos¢ kabli,
wyniki pomiaréw i zachowanie zabezpieczen.

Metale wzrost temperatury zwieksza drgania sieci
krystalicznej, co utrudnia ruch elektronéw i podnosi
rezystancje. Rt = Ro X (1 + aAT)
rezystancja w temp. t

PRZELICZENIE

e Wspétczynnik temperaturowy dla miedzi

wynosi okoto 0,004 na stopien. Wzrost o 50 stopni o Cu = 0,00393
podnosi rezystancje o okoto 20 procent. 1/K

e Pétprzewodniki zachowuja sie odwrotnie, ich a Al = 0,00403
rezystancja maleje ze wzrostem temperatury. /K

AT =t —-20°C

przyrost temperatury

Skutek dla kabli kabel utozony w wigzce, w izolacji
cieplnej albo w wysokiej temperaturze otoczenia ma
obnizong obcigzalnos¢.

@ Skutek dla pomiaréw rezystancje uzwojen i petli
zwarcia przelicza sie na temperature odniesienia, aby
wyniki byty poréwnywalne.

WSPOLCZYNNIKI POPRAWKOWE
e Temperatura otoczenia wyzsza od 30 stopni obniza dopuszczalny prad kabla.
e Utozenie wielu obwoddéw w jednej rurze wymaga zastosowania wspétczynnika grupowania.

e |zolacja termiczna wokét przewodu moze obnizy¢ obcigzalnos¢ nawet o potowe.

ZAPAMIETA) Ciepty przewdd ma wiekszg rezystancje, wiec wiekszy spadek napiecia i wieksze straty.
Przegrzewanie jest procesem samonapedzajgcym.
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Dzielnik napiecia i dzielnik pradu

Dzielniki pozwalaja uzyska¢ wymagang czes¢ napiecia lub pradu bez dodatkowego Zrédta. Sa
podstawg uktadéw pomiarowych i obwoddéw zadajgcych sygnat.

o Dzielnik napiecia dwa rezystory potgczone
szeregowo. Napiecie wyjsSciowe zdejmuje sie z
jednego z nich. Uz = U x R2/(R1+R2)

dzielnik napiecia

WZORY

e Zasada podziatu napiecie rozktada sie
proporcjonalnie do rezystancji. Wieksza rezystancja I =1 X R2/(R1+R2)
przejmuje wiekszg czes¢ napiecia. dzielnik pradu

e Wptyw obciazenia dotaczenie odbiornika o matej | Ui/Uz = Ri/Rz
rezystancji zmienia podziat napiecia. Dzielnik proporcja napiec
nieobcigzony liczy sie inaczej niz obcigzony. I1/I> = Ro/Ru

Dzielnik pradu dwa rezystory potgczone proporcja pradow

réwnolegle. Prad dzieli sie odwrotnie proporcjonalnie
do rezystancji.

e Zastosowania potencjometry zadajace, bocznik
pomiarowy, dopasowanie sygnatu do wejscia
sterownika, dzielniki wysokonapieciowe.

BOCZNIK POMIAROWY
e Bocznik to rezystor o bardzo matej i znanej rezystancji wtaczony szeregowo w obwédd.
e Spadek napiecia na boczniku jest proporcjonalny do mierzonego pradu.

e Typowe wykonania dajg 60 mV przy pradzie znamionowym.

ZAPAMIETA) Dzielnik napiecia nie jest zrédtem zasilania. Przy poborze pradu przez odbiornik
napiecie wyjsciowe gwattownie spada.
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Multimetr: pomiar napiecia, pradu i rezystancji

Multimetr jest podstawowym narzedziem elektryka. Sposéb podtgczenia zalezy od mierzonej
wielkosci, a pomytka moze zniszczy¢ przyrzad lub spowodowad zwarcie.

Pomiar napiecia przyrzad taczy sie réwnolegle O bEACTENIE PReY R AD
do badanego elementu. Woltomierz ma bardzo i .
duza rezystancje wewnetrzna. Wielkosé Podtaczenie Stan
obwodu
e Pomiar pradu przyrzad taczy sie szeregowo, po - )
przerwaniu obwodu. Amperomierz ma bardzo b2l reelEe)E pOd, )
. napieciem
matg rezystancje wewnetrzna.
. .. L . Prad szeregowo pod
Pomiar rezystancji wykonuje sie wytacznie w napieciem
obwodzie beznapieciowym, po odtgczeniu
badanego elementu. Rezystancja do elementu bez
napiecia
0 Wybér zakresu zaczynaj od najwyzszego ) B
zakresu i schod? nizej. Zakres automatyczny nie LR o elemenl ez
zwalnia z ostroznosci. naplecla

e Kategoria pomiarowa przyrzad musi mie¢
kategorie odpowiednig do miejsca pomiaru, na
przyktad CAT lll dla rozdzielnic.

NAJCZESTSZE BLEDY
e Pozostawienie przewoddéw w gniezdzie prgdowym i préba pomiaru napiecia, co powoduje zwarcie.
e Pomiar rezystancji w obwodzie pod napieciem, czyli uszkodzenie przyrzadu.

e Zaufanie wskazaniu napiecia indukowanego na przewodzie odtgczonym, tak zwanemu napieciu
widmo.

e Brak sprawdzenia przyrzgdu na znanym zrédle przed i po pomiarze braku napiecia.

ZAPAMIETA) Zasada trzech krokéw: sprawdz przyrzad na znanym napieciu, wykonaj pomiar,
ponownie sprawdzZ przyrzad. Dopiero wtedy wynik jest wiarygodny.
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Pomiar rezystanciji izolacji

Pomiar rezystancji izolacji wykrywa jej degradacje, zawilgocenie i uszkodzenia mechaniczne,
zanim doprowadzg do zwarcia lub porazenia.

Zasada miernik podaje wysokie napiecie state i

. . . WYMAGANIA PODSTAWOWE
mierzy bardzo maty prad uptywu przez izolacje.

Napiecie Napiecie Rezystancja

e Napiecie probiercze dobiera sie do napiecia obwodu probiercze minimalna
znamionowego obwodu, dla instalacji 230/400 V jest

to zwykle 500 V DC. SELV, 250V be 0.5 MQ

PELV

e Przygotowanie obwdd musi by¢ odtgczony od
zasilania, odbiorniki wypiete, a elementy
elektroniczne zabezpieczone lub usuniete.

do 500 500 V DC 1,0 MQ
v

powyzej 1000V DC 1,0 MQ

0 Zakres pomiaréw miedzy zytami czynnymi 500 V
wzajemnie oraz miedzy kazdg zyta a przewodem
ochronnym.

e Interpretacja wynik ponizej wartosci minimalnej
oznacza izolacje do naprawy. Wartosci bardzo
wysokie sg normalne dla dobrej izolacji.

BEZPIECZENSTWO | TYPOWE PULAPKI

e Po pomiarze roztaduj obwdd, bo pojemnos¢ kabla utrzymuje wysokie napiecie.

e Nie mierz przy podtgczonych urzadzeniach elektronicznych, ogranicznikach przepie¢ ani lampach
LED.

e Wilgo¢ w puszkach i mufach jest najczestsza przyczyna niskich wynikéw.

e Wynik zapisuj wraz z temperaturg i wilgotnoscia, bo wptywaja na wartosc.

ZAPAMIETA]J Niska rezystancja izolacji rzadko oznacza zwarcie natychmiastowe. To sygnat
ostrzegawczy, ze awaria jest kwestig czasu.
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Pomiar impedancji petli zwarcia

Pomiar petli zwarcia sprawdza, czy w razie uszkodzenia poptynie prgd wystarczajgcy do
zadziatania zabezpieczenia w wymaganym czasie.

o Co obejmuje petla zrédto, przewdd fazowy,
miejsce zwarcia oraz droge powrotng przewodem
ochronnym lub neutralnym. Zs = Uo / Ik

OBLICZENIA

. . . .. ) impedancja petli
e Zasada pomiaru miernik obcigza obwdd znanym

pradem i z zaobserwowanego spadku napiecia I = Uo/ Zs
wylicza impedancje. prad zwarciowy

e Prad zwarciowy wyznacza sie z napiecia L=1Ia
znamionowego i zmierzonej impedancji. warunek skutecznosci

Uo =230V

0 Warunek skutecznosci prad zwarciowy musi
napiecie fazowe

przekroczy¢ prad zadziatania zabezpieczenia w
Czasie wymaganym norma.

Czas wytaczenia dla obwodéw gniazd do 32 A w
uktadzie TN wymagane jest zwykle 0,4 sekundy.

ORIENTACYJNY PRAD ZADZIALANIA WYLACZNIKOW

Charakterystyka Krotnos¢ pradu znamionowego Przyktad dla 16 A
B 3do5 okoto 80 A

C 5do 10 okoto 160 A

D 10 do 20 okoto 320 A

ZAPAMIETA) Zbyt duza impedancja petli oznacza, ze zabezpieczenie nie zadziata dostatecznie
szybko. Rozwigzaniem jest wiekszy przekrdj, krotsza trasa lub zastosowanie wytgcznika
réznicowoprgdowego.
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Cegi pradowe i pomiar pradu uplywu

Cegi pozwalajg zmierzy¢ prad bez przerywania obwodu. W wersji uptywowej wykrywajg bardzo
mate prady uciekajgce do ziemi.

Zasada dziatania cegi obejmujg przewéd i mierza

. ZASADY POPRAWNEGO POMIARU
pole magnetyczne wytwarzane przez ptynacy w nim

prad. e Obejmuj tylko jeden przewdd, jesli

mierzysz prad obcigzenia. Objecie

e Cegi AC wykorzystujg przektadnik pradowy, mierza fazy i neutralnego da wynik bliski
tylko prad przemienny. zeru.

e Do pomiaru uptywu obejmij komplet
zyt czynnych obwodu, bez przewodu
ochronnego.

Cegi z czujnikiem Halla mierza takze prad staty,
przydatne w instalacjach fotowoltaicznych i przy

akumulatorach. i L, )
e Przewdd umiesc¢ centralnie w cegach,

Pomiar pradu uptywu obejmuije sie jednoczeénie aby zminimalizowac btad.
wszystkie zyty robocze obwodu. Suma rézna od zera e Sprawdz zakres, bo cegi uptywowe
to prad uptywu. majg inny zakres niz cegi

obcigzeniowe.

@ Typowa diagnostyka prad uptywu rzedu
kilkudziesieciu miliamperéw wyjasnia przyczyne
zbednych zadziatah wytacznika réznicowopragdowego.

ORIENTACY)JNE POZIOMY PRADU UPLYWU

Wartosé Interpretacja

ponizej 1 mA typowy uptyw pojedynczego urzgdzenia

3 do 10 mA suma uptywéw w rozbudowanym obwodzie
powyzej 15 mA prawdopodobna przyczyna wyzwalania RCD 30 mA
powyzej 30 mA uszkodzenie izolacji, obwéd do sprawdzenia

ZAPAMIETA) Zbedne wytgczanie RCD najczesciej nie jest wada wytacznika. To sumujacy sie uptyw
wielu odbiornikéw, ktéry da sie zmierzy¢ i zlokalizowac.
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Bledy pomiarowe i klasa dokladnosci

Kazdy pomiar obarczony jest btedem. Swiadomoé¢ jego Zrédet pozwala odrézni¢ wynik
wiarygodny od takiego, na ktérym nie mozna oprzec¢ decyzji.

o Btad bezwzgledny réznica miedzy wartoécia
zmierzong a rzeczywistg, wyrazona w jednostkach
mierzonej wielkosci. AX = Xm — Xr

OBLICZANIE BLEDU

btad b led
e Btad wzgledny stosunek btedu bezwzglednego do a¢ beazgiedny

wartosci rzeczywistej, wyrazany w procentach. 6=Ax/x X 100 %

btad wzgledny
Btad systematyczny powtarzalny, wynikajacy z

wadliwej kalibracji lub metody. Da sie go Ax =kl % x zakres
skorygowad. z klasy przyrzadu

0 Btad przypadkowy zmienny, wynikajacy z
zaktécen i warunkédw otoczenia. Ogranicza sie go
przez usrednianie serii pomiaréw.

e Btad metody wptyw samego przyrzadu na
mierzony obwdd, na przyktad rezystancja
amperomierza wtgczona szeregowo.

WNIOSEK PRAKTYCZNY

¢ Klasa doktadnosci odnosi sie do zakresu, a nie do wskazania. Pomiar 10 V na zakresie 1000 V jest
obarczony duzym btedem wzglednym.

e Dobieraj zakres tak, aby wskazanie miescito sie w gérnej czesci skali.
e Przy pomiarach odbiorczych stosuj przyrzady z aktualnym swiadectwem wzorcowania.

e Zapisuj warunki pomiaru, bo wptywaja na interpretacje wynikéw.

ZAPAMIETA) Wynik bez podanej niepewnosci jest tylko liczbg. Dopiero znajomos¢ btedu pozwala
stwierdzi¢, czy wymaganie normy jest spetnione.
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Dzialanie pradu na organizm cziowieka

Skutki porazenia zalezg od wartosci pradu, czasu przeptywu i drogi przez ciato. To prad, a nie
samo napiecie, decyduje o skali zagrozenia.

Skurcz miesni prad wywotuje niekontrolowany
skurcz. Powyzej progu samouwolnienia
poszkodowany nie jest w stanie pusci¢ przedmiotu.

SKUTKI PRZY PRADZIE
PRZEMIENNYM 50 HZ

Prad Skutek

0,5 do 2 prég odczuwania
mA

e Migotanie komaér najgroZniejszy skutek,
zaburzenie pracy serca prowadzgce do zatrzymania
krazenia.

. ) o o 2do 10 bél, skurcz migsni
Oparzenia powstajg w miejscu wejscia i wyjscia o

pradu oraz wewnatrz ciata, wzdtuz drogi przeptywu.

10 do 30 przekroczony prég

0 Droga przeptywu najgrozniejsza jest droga reka- mA samouwolnienia
reka oraz reka-stopy, poniewaz prad przechodzi

S 30 do 50 zaburzenia oddychania
przez klatke piersiowa.

mA

e Rezystancja ciata waha sie od kilku kilooméw przy powyzej ryzyko migotania komér
suchej skérze do kilkuset oméw przy skérze mokrej 50 mA

lub uszkodzonej.

CZYNNIKI ZWIEKSZAJACE ZAGROZENIE

e Wilgo¢, pot i uszkodzenia naskdrka drastycznie obnizajg rezystancje ciata.

e Praca w pozycji wymuszonej ogranicza mozliwos¢ odsuniecia sie od Zrédta.

e Przewodzace podtoze i konstrukcje metalowe tworza dobrg droge powrotu pradu.

e Prad staty jest mniej grozny przy tej samej wartosci, ale wywotuje silniejsze skutki elektrolityczne.

ZAPAMIETA) Wytgcznik réznicowoprgdowy 30 mA nie chroni przed odczuciem porazenia. Ogranicza
czas przeptywu pradu tak, aby nie doszto do migotania komér.
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Napiecia bezpieczne: SELV, PELV, FELV

Obnizenie napiecia to najskuteczniejsza ochrona przed porazeniem. Trzy uktady rdznig sie
sposobem separacji i uziemienia obwodu.

SELV obwdd bardzo niskiego napiecia, catkowicie

o . WARTOSCI GRANICZNE
odseparowany od obwodu zasilajgcego i

nieuziemiony. Warunki AC DC
e PELV obwdd bardzo niskiego napiecia Warunki normalne 50 120
odseparowany od zasilania, ale z jednym punktem v v
uziemionym. Pomieszczenia 25 60V
FELV obwdd niskiego napiecia bez petnej separacji. wilgotne v
Wymaga dodatkowych srodkéw ochrony jak obwéd Zanurzenie, baseny 12 30V
zasilajacy. \Y;

o Zrédta transformator bezpieczenstwa, przetwornica
z separacja, akumulator, zasilacz o odpowiedniej
konstrukcji.

e Zasada rozdziatu obwoddéw SELV i PELV nie wolno
taczy¢ z obwodami wyzszego napiecia ani prowadzic
w jednym kablu bez wzmocnionej izolacji.

TYPOWE ZASTOSOWANIA

e Obwody sterowania maszyn zasilane napieciem 24 V.

e Oswietlenie w strefach basenowych i pomieszczeniach kapielowych.

e Zasilanie narzedzi w zbiornikach metalowych i przestrzeniach ograniczonych.

¢ Instalacje sygnalizacyjne i automatyka budynkowa.

ZAPAMIETA) Sama wartos$¢ napiecia nie czyni obwodu bezpiecznym. Decyduje sposéb separacji od
zrédta i zachowanie warunkéw instalacyjnych.
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Strefy pracy przy urzadzeniach elektrycznych

Wokét czesci czynnych wyznacza sie strefy, ktérym przypisane sa rézne wymagania i
uprawnienia. Zblizenie sie bez zachowania odlegtosci jest réwnoznaczne z pracg pod
napieciem.

0 Strefa prac pod napieciem obszar bezposrednio
przy czesci czynnej. Wejscie w nig wymaga
technologii i wyposazenia PPN. Napiecie Strefa Strefa w

PPN poblizu

ORIENTACYJNE ODLEGLOSCI

€@ Strefa prac w poblizu napiecia obszar wokét
strefy poprzedniej. Praca dozwolona przy
zastosowaniu srodkéw ograniczajgcych zblizenie. 15 kV 0,12 m 0,6 m

do 1 kV kontakt 0,3m

Strefa bezpieczna obszar poza wyznaczonymi 30 kv 0,15 m 0,9m
odlegtosciami. Praca prowadzona bez dodatkowych

. , 110 kV 1,0 m 20m
ograniczen elektrycznych.

o Odlegtosci graniczne zalezg od napiecia
znamionowego urzadzenia. Im wyzsze napiecie, tym
wiekszy promien strefy.

e Nadzdr przy pracach w poblizu napiecia wyznacza
sie osobe nadzorujacg i stosuje ostony izolacyjne.

SRODKI ORGANIZACY)NE

e Wygrodzenie strefy i oznakowanie tablicami ostrzegawczymi.

e Ostony izolacyjne na czesciach czynnych, do ktérych mozliwe jest zblizenie.
e Instruktaz przed rozpoczeciem pracy, obejmujacy wskazanie granic strefy.

e Kontrola narzedzi o duzym zasiegu, drabin i sprzetu podnosnikowego.

ZAPAMIETA) Odlegtosci podane w tabeli sg orientacyjne. Zawsze stosuj wartosci z instrukcji
organizacji prac obowigzujgcej u danego pracodawcy.
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Piec¢ zasad bezpiecznej pracy

Zestaw pieciu krokéw przygotowujgcych miejsce pracy do bezpiecznego wykonania czynnosci
przy urzadzeniu wytgczonym spod napiecia. Kolejnos$¢ nie jest przypadkowa.

Wytacz odtacz urzadzenie od zasilania ze
wszystkich stron, z uwzglednieniem zasilania
rezerwowego i awaryjnego. e Pominiecie sprawdzenia wskaznika na
znanym zrédle napiecia.

NAJCZESTSZE UCHYBIENIA

e Zabezpiecz przed zataczeniem zablokuj napedy
tacznikéw, wyjmij wktadki bezpiecznikowe, zatéz
blokade i tabliczke ostrzegawcza.

e Wytaczenie tylko jednego Zrédta przy
zasilaniu dwustronnym.

e Brak blokady mechanicznej, przy

Sprawdz brak napiecia uzyj wskaznika zatozeniu ze nikt nie zataczy.

sprawdzonego bezposrednio przed i po pomiarze, na e Pominiecie zasilania z falownika, UPS

wszystkich zytach. albo obwodu sterowania z innej
rozdzielnicy.

0 Uziem i zewrzyj przy urzadzeniach powyzej 1 kV
wykonaj widoczne uziemienie i zwarcie czesci
czynnych.

e Oznacz i ostoh wygrodz miejsce pracy oraz ostoi
sgsiednie czesci czynne, ktére pozostaja pod
napieciem.

DLACZEGO KOLEJNOSC MA ZNACZENIE

e Zabezpieczenie przed zatgczeniem musi nastgpic¢ przed sprawdzaniem braku napiecia, inaczej
sprawdzenie traci waznos¢.

e Uziemienie zaktada sie dopiero po potwierdzeniu braku napiecia, nigdy przed.

e Oznaczenie strefy chroni takze osoby postronne, nie tylko wykonujacych prace.

ZAPAMIETA) Brak napiecia to stan, ktéry trzeba potwierdzi¢ pomiarem, a nie zatozy¢ na podstawie
potozenia tacznika czy zgaszonej lampki.

EDYCJA 2026 37 Elektrotechnika wizualna 2026



PAKIET 2 - BEZPIECZENSTWO ELEKTRYCZNE | BHP MAPA 030

Organizacja prac: polecenie i uprawnienia

Prace przy urzadzeniach energetycznych wykonuje sie w okreslonej formie organizacyjnej. Od
rodzaju pracy zalezy, czy wystarczy polecenie ustne, czy wymagane jest polecenie pisemne.

Polecenie pisemne wymagane dla prac
szczegdlnie niebezpiecznych, w tym prac pod
napieciem i w poblizu napiecia powyzej 1 kV.

e Polecenie ustne dopuszczalne dla prac o
mniejszym zagrozeniu, wykonywanych zgodnie z
instrukcja.

€ Prace bez polecenia czynnosci ratownicze,
zabezpieczenie przed rozszerzeniem awarii, prace
okreslone w instrukcji jako rutynowe.

@ Uprawnienia E kwalifikacje na stanowisku
eksploatacji, uprawniajgce do obstugi, konserwacji,
remontéw, montazu i pomiaréw.

@ Uprrawnienia D kwalifikacje na stanowisku
dozoru, obejmujace kierowanie czynnos$ciami,
nadzér i wydawanie polecen.

ROLE PRZY PRACY NA POLECENIE

Zakres

odpowiedzialnosci

Poleceniodawca

Koordynujacy

Dopuszczajacy

Kierujacy
zespotem

Cztonek
zespotu

wydaje polecenie i
okresla zakres

uzgadnia terminy i
warunki

przygotowuje i
dopuszcza miejsce

pracy

nadzoruje
wykonanie i
bezpieczenstwo

wykonuje prace
zgodnie z
poleceniem

ZAPAMIETA) Uprawnienia potwierdzajg kwalifikacje, ale nie zastepujg polecenia. Zakres pracy
zawsze wynika z dokumentu wydanego przed rozpoczeciem czynnosci.
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Srodki ochrony indywidualnej i sprzet
izolacyjny

MAPA 031

Sprzet ochronny jest ostatnig barierg miedzy cztowiekiem a napieciem. Jego dobédr, stan

techniczny i aktualnos$¢ préob decydujg o skutecznosci ochrony.

0 Rekawice elektroizolacyjne dobierane do klasy
napieciowej. Przed kazdym uzyciem sprawdza sie je
wzrokowo i prébg pneumatyczng.

Sprzet

e Obuwie i dywaniki ograniczajg przeptyw pradu
przez ciato do ziemi. Wymagaja suchego i czystego
podtoza.

Rekawice
elektroizolacyjne
. ) Drazki izolacyjne
Hetm z ostona twarzy chroni przed skutkami tuku
elektrycznego i odpryskami.
Wskazniki napiecia
o Odziez trudnopalna obowigzkowa przy pracach z SN

ryzykiem tuku. Odziez syntetyczna topi sie i pogtebia

oparzenia. Dywaniki i pomosty

e Drazki i kleszcze izolacyjne umozliwiaja
manipulacje z bezpiecznej odlegtosci przy
urzadzeniach Sredniego napiecia.

KONTROLA PRZED UZYCIEM
e Sprawdz date waznosci badania i ceche na sprzecie.
e Obejrzyj powierzchnie pod katem nacie¢, przetarc i zabrudzen chemicznych.

e Rekawice napetnij powietrzem i sprawdz szczelnos¢.

e Sprzet uszkodzony wycofaj natychmiast i oznacz, aby nie trafit z powrotem do uzycia.

PRZYKLADOWE OKRESY PROB

Okres
badania

co 6
miesiecy

co 12
miesiecy

co 12
miesiecy

col2
miesiecy

ZAPAMIETA) Sprzet ochronny bez aktualnej préby traktuje sie jak sprzet niesprawny, nawet jesli

wyglada nienagannie.
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Ochrona podstawowa i ochrona przy
uszkodzeniu

System ochrony przeciwporazeniowej opiera sie na dwdch niezaleznych warstwach. Awaria
jednej nie moze prowadzi¢ do bezposredniego zagrozenia.

o Ochrona podstawowa zapobiega dotknieciu
czesci czynnych w warunkach normalnych. SRODKI OCHRONY
Realizowana przez izolacje, obudowy i przegrody.

Przyktad

Warstwa q ar
realizacji

e Ochrona przy uszkodzeniu dziata, gdy izolacja
zawiedzie. Najczesciej realizowana przez
samoczynne wytgczenie zasilania.

Podstawowa izolacja robocza,
obudowa IP2X

Przy samoczynne

Ochrona uzupetniajaca dodatkowa warstwa, uszkodzeniu  wytaczenie, PE

zwykle wytgcznik réznicowopradowy o pradzie do 30
mMA oraz potgczenia wyréwnawcze. Uzupetniajaca RCD 30 mA,

potaczenia
wyréwnawcze

O Srodki wzmocnione izolacja podwéjna lub
wzmocniona spetnia obie funkcje jednoczesdnie, Wzmochiona
dlatego nie wymaga przewodu ochronnego.

Il klasa ochronnosci

e Separacja elektryczna zasilanie pojedynczego
odbiornika z transformatora separacyjnego, bez
uziemienia obwodu wtérnego.

ZAPAMIETA) Wytgcznik réznicowoprgdowy jest ochrong uzupetniajgca. Nie zastepuje poprawnie
wykonanego przewodu ochronnego i skutecznej petli zwarcia.
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Uklady sieci TN-C, TN-S i TN-C-S

Oznaczenie uktadu sieci méwi o sposobie uziemienia Zrédta i o prowadzeniu przewodu
ochronnego. To od niego zalezy sposéb realizacji ochrony przeciwporazeniowe;.

Pierwsza litera sposéb uziemienia Zrédta. Litera T
oznacza bezposrednie uziemienie punktu
neutralnego.

e Druga litera sposéb potaczenia czeéci
przewodzgcych odbiornika. Litera N oznacza
potaczenie z punktem neutralnym Zrédta.

TN-C funkcje przewodu neutralnego i ochronnego
petni jeden przewdd PEN na catej dtugosci.

TN-S przewdd neutralny i ochronny sg rozdzielone
na catej dtugosci instalacji.

e TN-C-S uktad mieszany. Przewéd PEN rozdziela sie
na N i PE w okreslonym punkcie, zwykle w ztgczu lub
rozdzielnicy gtéwne;.

POROWNANIE

REY: Przewod PE
TN-C wspélny PEN
TN-S oddzielny PE
TN-C-S rozdziat w punkcie

KONSEKWENCJE PRAKTYCZNE

e W uktadzie TN-C nie wolno stosowac
wytgcznikéw réznicowopradowych, bo
prad powrotny ptynie przewodem
ochronnym.

e Za punktem rozdziatu PEN nie wolno
ponownie taczy¢ N z PE.

e Przerwa w przewodzie PEN powoduje
pojawienie sie napiecia na obudowach
odbiornikéw. To jedna z
najgrozniejszych awarii.

e Nowe instalacje wykonuje sie w
uktadzie TN-S.

RCD
niedopuszczalny
dopuszczalny

za punktem rozdziatu

ZAPAMIETA) Punkt rozdziatu PEN musi by¢ uziemiony i wykonany trwale. Kolejnos¢ jest
jednokierunkowa: z PEN mozna zrobi¢ N i PE, ale nigdy odwrotnie.
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Uklady sieci TT i IT

Poza uktadem TN stosuje sie uktady TT oraz IT. Réznig sie sposobem odprowadzenia pradu
uszkodzeniowego i zachowaniem przy pierwszym doziemieniu.

Uktad TT Zrédto uziemione, a czesci

. . N POROWNANIE UKLADOW
przewodzgce odbiornika uziemione

niezaleznym uziomem lokalnym. Cecha TT IT
e Prad zwarciowy w TT przeptywa przez Uziemienie bezposrednie brak lub
ziemie, wiec jest ograniczony rezystancja Zrodta przez Z
uziomow. Zwykle za maty dla wytacznika Uziom lokalny lokalny
nadpradowego. odbiorczy
e Wymdég dla TT ochrona przy uszkodzeniu Pierwsze wytgczenie sygnalizacja
realizowana praktycznie zawsze wytgcznikiem zwarcie
réznicowopradowym.
Podstawowa RCD kontrola
0 Uktad IT Zrédto izolowane od ziemi lub ochrona izolacji

uziemione przez duza impedancje. Pierwsze
doziemienie nie powoduje wytaczenia.

e Zastosowanie IT instalacje wymagajace
ciggtosci zasilania, na przyktad sale operacyjne,
wybrane uktady przemystowe i statki.

WARUNKI EKSPLOATACY)NE

e W uktadzie TT rezystancja uziomu musi by¢ na tyle mata, aby napiecie dotykowe nie przekroczyto
wartosci dopuszczalnej.

e W uktadzie IT stosuje sie staty nadzér stanu izolacji z sygnalizacja pierwszego doziemienia.

e Drugie doziemienie w uktadzie IT tworzy zwarcie i wymaga wytaczenia.

ZAPAMIETA) Uktad TT spotyka sie czesto w zasilaniu obiektéw wolnostojacych i w gospodarstwach
rolnych. Bez sprawnego RCD ochrona w nim praktycznie nie dziata.
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Uziemienie i rezystancja uziomu

Uziom odprowadza prad do ziemi i ustala potencjat odniesienia. Jego rezystancja decyduje o
skutecznosci ochrony i o wartosci napiecia dotykowego.

o Uziom pionowy pret lub zestaw pretéw
pograzonych w gruncie. Prosty w wykonaniu,

wrazliwy na przesuszenie warstwy powierzchniowej. Zastosowanie Rezystancja

ORIENTACY)JNE WYMAGANIA

e Uziom poziomy bednarka lub linka utozona w Uziom ochronny w  zalezna od
wykopie. Wymaga duzej powierzchni, ale jest uktadzie TT pradu RCD
stabilna. Instalacja zalecane do
Uziom fundamentowy wykonany w fundamencie odgromowa 100
budynku na etapie budowy. Trwaty i 0 matej Uziom roboczy wedtug
rezystancji. stacji projektu
Czynniki wptywajace rodzaj gruntu, wilgotnos¢, Potaczenie z zawsze
temperatura, gteboko$¢ pograzenia i powierzchnia uziomem fund. zalecane

styku z gruntem.

e Pomiar metodg techniczng z sondami
pomocniczymi albo metodg cegowag w uktadach
wielouziomowych.

ZASADY WYKONANIA

e Potaczenia w gruncie zabezpiecza sie przed korozjg i wykonuje jako trwate.

e Zacisk probierczy umozliwia roztgczenie uziomu na czas pomiaru.

¢ Nie nalezy taczy¢ metali o duzej réznicy potencjatéw elektrochemicznych bez zabezpieczenia.

e Pomiar wykonuje sie w warunkach reprezentatywnych, nie po intensywnych opadach.

ZAPAMIETA) W uktadzie TT wymagana rezystancja uziomu wynika z prgdu znamionowego
réznicowego i dopuszczalnego napiecia dotykowego. Im czulszy RCD, tym fagodniejsze wymaganie.
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Polaczenia wyrownawcze

Potgczenia wyréwnawcze sprowadzajg wszystkie dostepne czesci przewodzgce do jednego
potencjatu. Dzieki temu nawet w razie uszkodzenia nie powstaje groZne napiecie dotykowe.

Gtéwna szyna wyréwnawcza punkt zbiorczy w

. . . . o o C
budynku, do ktérego przytacza sie uziom, PE, rury i AL A G AL

konstrukcje metalowe. e Podfgczanie potgczen wyréwnawczych
szeregowo, zamiast promieniowo do
€@ Potaczenia gtéwne obejmuja instalacje wodne, szyny.
gazowe, centralnego ogrzewania, kanalizacje e Pomijanie rur po wymianie instalacji

metalowa i konstrUije budowlane. na tworzywowe, przy pozostawionych

. . . . odcinkach metalowych.
Potaczenia miejscowe wykonywane lokalnie, na

przyktad w tazience, obejmujg wanny, brodziki i
metalowe rurociggi.

e Wykorzystywanie potaczen
wyréwnawczych jako przewodu
ochronnego obwodu odbiorczego.

0 Zasada dziatania wyréwnanie potencjatéw usuwa e Brak zabezpieczenia antykorozyjnego
réznice napie¢ miedzy jednoczesnie dostepnymi potgczeh w miejscach wilgotnych.
elementami.

e Przekrdj przewoddéw dobierany w relacji do
przekroju przewodu ochronnego instalacji, z
okreslonymi wartosciami minimalnymi.

MINIMALNE PRZEKROJE

Rodzaj Miedz

Gtéwne potaczenie wyréwnawcze 6 mm?2
Miejscowe potaczenie wyréwnawcze 2,5 mm?2 chronione
Miejscowe bez ochrony mechanicznej 4 mm?2

ZAPAMIETAJ Potaczenia wyréwnawcze nie wytaczajg zasilania. Sprawiajg, ze w chwili uszkodzenia
nie powstaje réznica potencjatéw, ktérg mozna dotknac.
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Samoczynne wylaczenie zasilania

To podstawowy Srodek ochrony przy uszkodzeniu w instalacjach niskiego napiecia. Zwarcie do
czesci przewodzacej musi wywotacé wytgczenie w okresSlonym czasie.

Warunek podstawowy prad zwarcia doziemnego

S . MAKSYMALNE CZASY WYLACZENIA
musi by¢ wiekszy od prgdu powodujgcego .

zadziatanie zabezpieczenia w wymaganym czasie. Uktad Napiecie fazowe Czas
e Rola przewodu PE zapewnia droge powrotu pradu| TN 230V 04s

zwarciowego o mozliwie matej impedancji. N obwody rozdzielcze 5
e Czasy wylaczenia zaleza od uktadu sieci i . 230V 02s

napiecia. Obwody odbiorcze o matym pradzie majg

krétsze czasy niz obwody rozdzielcze. T obwody rozdzielcze  1s

Sprawdzenie wykonuje sie pomiarem impedancji
petli zwarcia i poréwnaniem pradu zwarciowego z
charakterystyka zabezpieczenia.

e Rozwigzanie przy niespetnieniu zwiekszenie
przekroju, skrécenie obwodu, zmiana charakterystyki
zabezpieczenia lub zastosowanie RCD.

WARUNEK SKUTECZNOSCI

ZSXIaSUO

warunek podstawowy

I« = Uo / Zs
prad zwarciowy

IkZ Ia

musi by¢ spetnione

ZAPAMIETA) Sam fakt istnienia przewodu PE nie oznacza skutecznej ochrony. Skutecznos¢
potwierdza sie wytacznie pomiarem impedancji petli zwarcia.
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Wylacznik roznicowopradowy: zasada dzialania

Wytacznik réznicowopradowy poréwnuje prad wptywajacy i wyptywajacy z obwodu. Rdéznica
oznacza uptyw do ziemi, czyli potencjalne zagrozenie porazeniem.

Przektadnik sumujacy obejmuje wszystkie zyty )
; , ZASTOSOWANIE WARTOSCI
robocze obwodu. W stanie normalnym suma prgdéw
jest bliska zeru. Pr?d_ S S ——
réoznicowy
e Wykrycie réznicy prad uptywu powoduje -
powstanie strumienia magnetycznego i napiecia w DY obwoc?ly sEZEE o
. . zagrozone
uzwojeniu wtornym.
L. . . 30 mA ochrona ludzi, gniazda,
Wyzwalacz przekaznik zwalnia zamek i roztacza tazienki
styki gtéwne w czasie kilkudziesieciu milisekund.
100 do ochrona
Prad znamionowy réznicowy wartos¢, przy 300 mA przeciwpozarowa
ktérej wytgcznik musi zadziataé. Dla ochrony ludzi . . )
stosuje sie 30 mA. 50(? rTlA i ochrona InSFE?laCJI,
wyzej selektywnosc
e Przycisk TEST wymusza sztuczny uptyw. Powinien

by¢ uzywany okresowo, aby potwierdzi¢ sprawnos¢
mechanizmu.

SELEKTYWNOSC | PODZIAL
e Wytacznik nadrzedny powinien mie¢ wyzszy prad réznicowy i charakterystyke zwtoczng typu S.
e Dzielenie instalacji na kilka RCD ogranicza zakres wytaczenia przy pojedynczej usterce.

e Zbyt wiele obwoddéw pod jednym RCD sumuje uptywy i powoduje zbedne wytgczenia.

ZAPAMIETA)J RCD chroni przed skutkami uptywu do ziemi. Nie zadziata przy dotknieciu jednoczesnie
przewodu fazowego i neutralnego, bo suma pradéw pozostaje wtedy zerowa.
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Typy wylacznikow réoznicowopradowych

Typ RCD okresla, na jaki ksztatt pradu réznicowego urzadzenie reaguje. Dobdér niewtasciwego
typu moze oznaczad brak zadziatania w chwili uszkodzenia.

o Typ AC reaguje wytacznie na prady réznicowe
sinusoidalne przemienne. Coraz rzadziej

dopuszczany w nowych instalacjach. T
P y y J Typ Wykrywa AT .
zastosowanie

DOBOR TYPU

e Typ A wykrywa prady sinusoidalne oraz pulsujace
state. Podstawowy wybér w instalacjach
mieszkaniowych.

AC AC instalacje starsze
sinusoidalny

. . A AC i ghiazda, tazienki
e Typ F rozszerza typ A o prady o mieszanej oulsujacy

czestotliwosci, wystepujace przy odbiornikach z DC
falownikiem jednofazowym.

F Ai pralki,
0 Typ B wykrywa dodatkowo gtadkie prady state. mieszane f  klimatyzatory
Wymagany przy tadowarkach pojazdéw i falownikach ) ) .
. B F i gtadki DC tadowarki EV, PV
tréjfazowych.

@ ZzZasada nadrzednosci typ wyzszy obejmuje
funkcje typu nizszego, ale zaleznos$¢ nie dziata w
druga strone.

WYKONANIA DODATKOWE

Wykonanie zwtoczne typu S zapewnia selektywnos¢ wobec wytgcznikéw bezzwtocznych.

Wykonanie opdZnione krétkoczasowo ogranicza wytaczenia od udaréw tgczeniowych.

RCBO taczy funkcje réznicowopradowa i nadprgdowa w jednym aparacie.

Sprawdz, czy urzadzenie zachowuje dziatanie przy zaniku napiecia sieci.

ZAPAMIETA) Za falownikiem lub zasilaczem impulsowym prad uptywu bywa staty. RCD typu AC
moze w takiej sytuacji nie zadziata¢ w ogdle.
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Stopnie ochrony IP

Kod IP okresla odpornos¢ obudowy na wnikanie ciat statych i wody. To on decyduje, czy
urzgdzenie moze pracowac w danym srodowisku.

Pierwsza cyfra ochrona przed ciatami statymi, od
. , . ZNACZENIE CYFR
braku ochrony do petnej pytoszczelnosci.

Kod Ciata state Woda
e Druga cyfra ochrona przed woda, od braku

ochrony do zanurzenia ciagtego. IP20 palec, 12,5  brak
mm
e Litery dodatkowe uzupetniaja informacje o

ochronie przed dostepem do czesci niebezpiecznych. IP44  drut, T mm bryzqi

IP54 toodporna bryzgi
IP2X podstawowe wymaganie dla ochrony przed £ 2 oA
dotknieciem palcem czesci czynnych wewnatrz IP65 pytoszczelna strumien

rozdzielnicy.
IP67 pytoszczelna zanurzenie

@ Dobor do strefy w tazience, na zewnatrz i w chwilowe
zaktadach przemystowych obowigzujg rézne
minimalne wartosci IP.

ZASTOSOWANIE W PRAKTYCE

e Whnetrza suche: zwykle wystarcza IP20 dla osprzetu podtynkowego.

e tazienki i pomieszczenia wilgotne: minimum IP44 w strefach zagrozonych.
e Instalacje zewnetrzne: IP44 do IP65 zaleznie od ekspozycji.

e Hale przemystowe z zapyleniem: IP54 i wyzej.

ZAPAMIETA) Deklarowany stopien ochrony obowigzuje przy prawidtowym montazu. Niedokrecona
pokrywa albo brak dtawnicy sprowadza IP65 do wartosci bez znaczenia.
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Klasy ochronnosci urzadzen

Klasa ochronnosci méwi, w jaki sposdéb urzadzenie chroni uzytkownika przed porazeniem.
Determinuje ona sposéb podigczenia i koniecznos¢ stosowania przewodu ochronnego.

Klasa 0 ochrona wytgcznie przez izolacje

. . POROWNANIE KLAS
podstawowgq, bez zacisku ochronnego. Praktycznie

niedopuszczalna. Klasa PE Przyktad
€@ Klasa I izolacja podstawowa oraz zacisk ochronny. I wymagany pralka,

Wymaga podtgczenia przewodu PE do obudowy. kuchenka,
silnik

Klasa Il izolacja podwdjna lub wzmocniona. Nie ma ) )

. S o | niedozwolony wiertarka,

zacisku ochronnego i nie wolno go dorabiac. ,
zasilacz,

Klasa Il zasilanie napieciem bardzo niskim SELV oprawa

lub PELV. Ochrona wynika z wartosci napiecia. m niedotyczy lampa 12V,

sterownik 24

@ Oznaczenia Kkiasa Il oznaczana jest symbolem "

podwdjnego kwadratu, klasa lll symbolem rombu z
cyfra trzy.

KONSEKWENCJE MONTAZOWE
e Urzadzenie klasy | bez podtagczonego PE traci ochrone przy uszkodzeniu.
e Doprowadzenie PE do obudowy urzadzenia klasy Il narusza koncepcje jego ochrony.

e Wymiana przewodu przytgczeniowego musi zachowac klase ochronnosci urzadzenia.

ZAPAMIETA) Przy pomiarach ochronnych urzgdzenia klasy Il sprawdza sie rezystancje izolacji, a nie
ciggtos¢ przewodu ochronnego, ktérego tam po prostu nie ma.
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buk elektryczny i zagrozenie oparzeniem

tuk elektryczny to wytadowanie w powietrzu o temperaturze rzedu tysiecy stopni. Jest Zrédtem
oparzen, fali ciSnienia i odpryskéw metalu.

o Powstawanie zwarcie, btad tgczeniowy,
upuszczone narzedzie, zanieczyszczenie lub
zawilgocenie izolacji. e Rozdzielnice tukoochronne z kanatem

odprowadzania gazéw.

SRODKI TECHNICZNE

e Skutki cieplne temperatura tuku przekracza
temperature topnienia miedzi. Oparzenia powstajg

e Funkcja zmniejszania czasu
zadziatania na czas prac

takze bez kontaktu z czescig czynna. konserwacyjnych.

e Fala cisnienia gwattowne rozprezenie powietrza ¢ Czujr?iki optyc.zne wyk'ryw.ajace btysk
wyrzuca elementy i moze zrzucié cztowieka z tuku i wytaczajace zasilanie.
drabiny. e Przegrody i ostony ograniczajace

przypadkowe zwarcie narzedziem.
Odziez materiaty syntetyczne topig sie i przywieraja
do skéry. Wymagana jest odziez trudnopalna.

@ Ograniczanie ryzyka prace przy urzadzeniach
wytgczonych, ostony, zdalne zatgczanie,
zabezpieczenia o krétkim czasie wytgczenia.

ZACHOWANIE PRZY PRACY
e Nie stawaj na wprost drzwiczek aparatu w trakcie zataczania.
e Uzywaj narzedzi izolowanych i ograniczaj liczbe odstonietych czesci czynnych.

e Zdejmuj metalowe ozdoby i zegarki przed pracg w rozdzielnicy.

ZAPAMIETA) Energia tuku rosSnie wraz z czasem jego trwania. Skrécenie czasu wytgczenia o potowe
zmniejsza skutki cieplne w tym samym stopniu.
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Pierwsza pomoc przy porazeniu pradem

Skutecznos$¢ pomocy zalezy od szybkosci dziatania i od bezpieczenstwa ratujgcego. Dotkniecie
poszkodowanego przed odtgczeniem zasilania oznacza drugg ofiare.

Zabezpiecz miejsce odfgcz zasilanie lub odsunh
poszkodowanego przedmiotem izolacyjnym. Nigdy

nie dotykaj go bezposrednio. e QOdtacz zasilanie albo bezpiecznie
odseparuj poszkodowanego.

KOLEJNOSC DZIALAN

e Ocen stan sprawdz przytomnoé¢ i oddech. Gtoéno « Wezwij pomoc, podaj lokalizacje i
wotaj o pomoc i wezwij stuzby ratunkowe. charakter zdarzenia.

Brak oddechu rozpocznij resuscytacje krazeniowo- | * Sprawdz O, W RER SR
oddechowa i kontynuuj do przybycia pomocy lub rozpocznij ucisniecia klatki piersiowe;.
powrotu oddechu. e Zastosuj AED, jesli jest dostepne.

e Zapewnij nadzér medyczny nawet

0 Defibrylator AED uzyj natychmiast, gdy jest orzy dobrym stanie poszkodowanego.

dostepny. Urzadzenie prowadzi ratujgcego
komunikatami gtosowymi.

e Oparzenia schtadzaj czysta woda, nie usuwaj
przywartej odziezy, przykryj jatowym opatrunkiem.

O CZYM PAMIETAC

e Osoba porazona powinna trafi¢ pod obserwacje nawet bez widocznych obrazen, bo zaburzenia
rytmu serca moga wystgpi¢ z opdznieniem.

e Przy urzadzeniach powyzej 1 kV zachowaj odlegtos¢ bezpieczng i czekaj na wytgczenie przez
stuzby.

e Napiecie krokowe w poblizu lezgcego przewodu wymaga oddalania sie matymi krokami.

ZAPAMIETA] To jest materiat informacyjny, a nie zamiennik szkolenia z pierwszej pomocy.
Umiejetnosci praktyczne zdobywa sie wytgcznie na kursie z instruktorem.
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Gaszenie pozarow urzadzen elektrycznych

Pozar w instalacji pod napieciem wymaga innych $rodkéw gasniczych niz pozar zwyktych
materiatéw. Uzycie wody moze spowodowac porazenie ratujgcego.

Pierwszenstwo wytaczenia jesli to mozliwe,
odfgcz zasilanie. Po wytgczeniu mozna stosowacd
standardowe Srodki gasnicze.

e Gasnica proszkowa uniwersalna, skuteczna przy
urzadzeniach elektrycznych, ale zanieczyszcza
aparature.

€) Gasnica z dwutlenkiem wegla nie pozostawia
osadu, zalecana w serwerowniach i przy elektronice.
Gasi przez wyparcie tlenu.

@ zZakaz wody w strumieniu zwartym woda
przewodzi prad, a strumien tworzy droge powrotu do
ratujgcego.

e Napiecie graniczne gaénice maja okreélone
napiecie i minimalng odlegto$¢ gaszenia podang na
etykiecie.

DOBOR SRODKA

Sytuacja Srodek

Rozdzielnica pod
napieciem

Serwerownia,
elektronika

Transformator
olejowy

Instalacja
wytaczona

proszek lub
C02

CO2

instalacja
stata

Srodki
standardowe

ZAPAMIETA) Sprawdz na etykiecie gasnicy dopuszczalne napiecie i minimalng odlegtosé. Te
wartosci sg warunkiem bezpiecznego uzycia przy urzadzeniach czynnych.
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Blokady i o0znaczanie miejsca pracy

Blokada uniemozliwia przypadkowe zatgczenie zasilania w trakcie pracy. Oznaczenie informuje,
ze urzadzenie jest wytgczone celowo i przez kogo.

Blokada mechaniczna ktédka lub zaczep
uniemozliwiajgcy zmiane potozenia tagcznika przez SEKWENCJA POSTEPOWANIA

0sobg nieuprawniona. e Poinformuj obstuge i uzgodnij

wytaczenie.

€@ Zzasada indywidualnego klucza kazdy cztonek © WhiEEz zaglanie 2 cEzEl ge Sien
zespotu zaktada wtasna ktédke. Zasilanie moze zasilania.

wréci¢ dopiero po zdjeciu wszystkich.
e Zatéz blokade i tabliczke

ostrzegawcza.
e TainCZka OStrzegawcza informuje (o] ZakaZie Y Sprawdz' brak napiecia | przystap do
zatgczania, wskazuje odpowiedzialnego i date. pracy.

e Po zakohczeniu usunh narzedzia,

@ Wyijecie wktadek przy aparatach bez mozliwosci e

blokady usuwa sie wktadki bezpiecznikowe i
przechowuje pod nadzorem.

Przywrocenie zasilania wytacznie przez osobe,
ktéra zaktadata zabezpieczenie, po sprawdzeniu, ze
nikt nie pracuje przy urzadzeniu.

ZAPAMIETA) Blokada bez oznaczenia jest niepetna. Sama ktédka nie moéwi, kto pracuje ani kiedy
zasilanie moze wrdcic.
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Prace pod napieciem

Prace pod napieciem wykonuje sie wytacznie wedtug zatwierdzonej technologii, przy uzyciu
dedykowanego sprzetu i przez osoby przeszkolone w tym zakresie.

o Warunek dopuszczenia wymagana technologia,

sprzet, przeszkolenie i pisemne polecenie okreslajgce
zakres. e Zespo6t minimum dwuosobowy, z
wyznaczonym kierujgcym.

WARUNKI ORGANIZACY)JNE

@ Metoda w kontakcie pracownik izolowany od e Sprzet z aktualnymi badaniami
otoczenia postuguje sie narzedziami izolowanymi okresowymi, sprawdzony przed
bezposrednio przy czesciach czynnych. uzyciem.

Metoda z odlegtosci manipulacje wykonywane * Wygrodzona i oznaczona strefa pracy.

drazkami izolacyjnymi, typowe dla urzadzen e Zakaz automatycznego ponownego
wysokiego napiecia. zatgczania w obwodach objetych
praca.

0 Metoda potencjatu pracownik na potencjale
czesci czynnej, stosowana w liniach najwyzszych
napiec.

e Ograniczenia prace przerywa sie przy pogorszeniu
warunkdéw atmosferycznych, wytadowaniach i przy
ztym stanie sprzetu.

KIEDY NIE WYKONUJE SIE PPN
e Podczas opaddéw, mgty, oblodzenia i przy wytadowaniach atmosferycznych.
e Przy braku mozliwosci zapewnienia wymaganej odlegtosci bezpiecznej.

e Gdy stan urzadzenia jest nieznany albo dokumentacja jest niezgodna ze stanem faktycznym.

ZAPAMIETA) Prace pod napieciem to procedura, a nie improwizacja. Brak ktérejkolwiek sktadowej
technologii oznacza, ze pracy nie wolno rozpoczac.
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Ocena ryzyka zawodowego elektryka

Ocena ryzyka wskazuje zagrozenia na stanowisku i $rodki ich ograniczania. Jest podstawg
doboru wyposazenia ochronnego i tresci instruktazu.

Identyfikacja zagrozen porazenie, fuk
elektryczny, upadek z wysokosci, poparzenie, PRZYKLADOWE ZAGROZENIA |
zagrozenia mechaniczne i chemiczne. SRODKI

Srodek
ograniczajacy

Zagrozenie

e Szacowanie ryzyka iloczyn prawdopodobienstwa

wystagpienia zdarzenia i ciezkosci jego nastepstw. Porazenie T

blokada,

sprawdzenie

e Hierarchia srodkéw eliminacja zagrozenia,
zastgpienie, srodki techniczne, $rodki organizacyjne,

; . . . . tuk odziez
srodki ochrony indywidualne;j. elektryczny AdersETiz,
ostony

o Weryflka{qa ocena wymaga aktuall.zacp po zlmla'nle Upadek z szelki,
technologii, po wypadku i po zdarzeniu potencjalnie wysokosci R,
wypadkowym. podest
Instruktaz st isk K . iKi Praca w asekuracja,

@ Instruktaz s anowiskowy przekazuje wyniki ciasnej wentylacja, SELV
oceny osobom wykonujgcym prace na danym przestrzeni

stanowisku.

zAPAMIETA) Srodki ochrony indywidualnej sg ostatnie w hierarchii. Najpierw eliminuje sie
zagrozenie u zrédta, a dopiero potem chroni cztowieka.
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Napiecie dotykowe i napiecie krokowe

W czasie zwarcia doziemnego w gruncie powstaje rozktad potencjatu. Cztowiek znajdujgcy sie w
tym obszarze moze zosta¢ porazony, nie dotykajac zadnego urzadzenia.

Napiecie dotykowe réznica potencjatéw miedzy
, ZACHOWANIE W STREFIE
dostepna czescig przewodzacg a punktem gruntu, na| S croZenia

ktérym stoi cztowiek. ) L )
e Nie zblizaj sie do przewodu lezgcego

€@ Napiecie krokowe roznica potencjatow miedzy na ziemi. Zachowaj odlegtos¢ co
stopami rozstawionymi na odlegtoé¢ kroku w polu najmniej kilkunastu metréw.
rozptywu pradu. e Wychodz ze strefy krokami stopa przy
stopie albo drobnymi podskokami
e Rozktad potencjatu maleje wraz z odlegtoécia od zkaczonymi nogami.

miejsca wprowadzenia pragdu do ziemi. Najwiekszy

. . o ¢ Nie biegnij, bo duzy rozstaw stép
gradient jest najblizej uziomu.

zwieksza napiecie krokowe.

0 Wartosci dopuszczalne napiecie dotykowe ¢ Ostrzez osoby postronne i wezwij
dopuszczalne dtugotrwale wynosi 50 V w warunkach pogotowie energetyczne.
normalnych i 25 V w wilgotnych.

e Ograniczanie potaczenia wyréwnawcze, uziomy
kratowe, izolacyjne pokrycie terenu, szybkie
wytgczenie zasilania.

WARTOSCI DOPUSZCZALNE

Warunki Napiecie dotykowe

Normalne 50 V AC
Zwiekszone zagrozenie 25V AC
Prad staty, normalne 120 v DC

ZAPAMIETA) Napiecie krokowe rosnie wraz z dtugosciag kroku. Dlatego zwierzeta o duzym rozstawie
nég ging w miejscach, w ktérych cztowiek przechodzi bez szkody.
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Instalacje w pomieszczeniach o zwiekszonym

zagrozeniu

Wilgo¢, przewodzace podtoze i ograniczona przestrzeh zwiekszajg ryzyko porazenia. Norma

wprowadza dla takich miejsc dodatkowe wymagania.

0 Strefy w tazience wyodrebnia sie strefy wokét
wanny i natrysku, kazda z wtasnym wymaganym
stopniem ochrony IP.

e Ograniczenia osprzetu w strefach najblizej
wanny dopuszcza sie wytgcznie urzadzenia
zasilane bardzo niskim napieciem.

e Miejscowe potaczenia wyréwnawcze facza
metalowe elementy instalacji sanitarnej z
przewodem ochronnym.

O Przestrzenie ograniczone zbiorniki i kanaty
metalowe wymagajg zasilania napieciem
bezpiecznym i asekuracji drugiej osoby.

e Place budowy instalacje tymczasowe
wymagajg rozdzielnic budowlanych, RCD i
regularnych sprawdzen.

STREFY W POMIESZCZENIU
KAPIELOWYM

Strefa

poza

Charakterystyka

wnetrze wanny

nad wanng

pas obok wanny

reszta
pomieszczenia

Wymagania

tylko SELV
12V

P44,
ograniczony
osprzet

P44

zasady
ogdlne

ZAPAMIETA)J W pomieszczeniach kapielowych obowigzkowa jest ochrona uzupetniajgca
wytacznikiem réznicowopradowym o pradzie nieprzekraczajgcym 30 mA.
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Ogledziny i proby odbiorcze instalacji

Przed przekazaniem instalacji do uzytku wykonuje sie ogledziny i komplet préb. Brak
ktéregokolwiek elementu oznacza, ze odbidér nie moze zostac¢ zakonczony.

Ogledziny sprawdzenie zgodnosci z projektem,
doboru aparatéw, oznaczen, stopni ochrony i jakosci
potaczen. e Ciggtosc¢ przewoddw ochronnych i
potaczehn wyréwnawczych.

KOLEJNOSC PROB

@ Ciagtosc¢ przewodéw ochronnych potwierdza,

» e Rezystancja izolacji instalacji.
ze kazda czesS¢ przewodzaca jest potgczona z szyng

e Sprawdzenie biegunowosci i

ochronna. e
a kolejnosci faz.
Rezystancja izolacji wykrywa uszkodzenia i e Impedancja petli zwarcia i rezystancja
zawilgocenie izolacji przed podaniem napiecia uziemienia.
roboczego.

e Préba dziatania wytgcznikéw
réznicowopradowych i sprawdzenie

Impedancja petli zwarcia potwierdza dziatania uktadu.

skuteczno$¢ samoczynnego wytgczenia zasilania.

e Préba wytacznikéw réznicowopradowych
sprawdza czas zadziatania i rzeczywisty prad
wyzwalajacy.

PROTOKOL Z BADAN
e Zawiera dane obiektu, zastosowane przyrzady i ich wzorcowanie.
e Podaje wartosci zmierzone oraz wartosci wymagane.

e Konczy sie jednoznaczng oceng i podpisem osoby z odpowiednimi uprawnieniami.

ZAPAMIETA) Préby wykonuje sie w ustalonej kolejnosci. Pomiar rezystancji izolacji przed podaniem
napiecia chroni instalacje i wykonujgcego pomiar.
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Schematy, symbolika i

dokumentacja

Rodzaje schematéw, symbole graficzne, oznaczenia aparatéw i zaciskéw oraz
zasady czytania i prowadzenia dokumentacji technicznej.

Mapy 051 - 075
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Rodzaje schematow elektrycznych

Ten sam uktad przedstawia sie na kilka sposobdw, zaleznie od celu dokumentu. Zrozumienie
rodzaju schematu jest pierwszym krokiem do jego poprawnego odczytania.

Schemat blokowy pokazuje funkcje i powigzania

miedzy zespotami, bez szczegbétébw potaczen. Stuzy KIEDY UZYWAC
do zrozumienia catosci.

€ Schemat jednokreskowy obwdd tréjfazowy Blokowy koncepcja,
przedstawiony jedna linig. Uzywany w dokumentacji uzgodnienia

rozdzielnic i sieci.

Jednokreskowy projekt
rozdzielnicy, sie¢
a Schemat rozwiniety pokazuje kazdy przewéd
osobno, z podziatem na obwdéd gtéwny i sterowania.

) Rozwiniety montaz i
Podstawa prac montazowych.

uruchomienie

Montazowy prefabrykacja

o Schemat montazowy odwzorowuje rzeczywiste szafy

rozmieszczenie aparatéw i trasy przewodéw w szafie.

Plan instalacji  wykonawstwo w

- .. o . biekci
e Plan instalacji rzut budynku z naniesionymi obiekcie

punktami odbiorczymi, obwodami i trasami.

ZAPAMIETA]) Do lokalizacji usterki w uktadzie sterowania stuzy schemat rozwiniety. Jednokreskowy
pokaze tylko strukture zasilania, bez logiki dziatania.
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Schemat jednokreskowy: czym jest i do czego
stuzy

Schemat jednokreskowy upraszcza uktad tréjfazowy do jednej linii. Dzieki temu na jednym
arkuszu miesci sie cata struktura zasilania obiektu.

o Zasada uproszczenia trzy przewody fazowe
rysuje sie jako jedna linie, opisujac liczbe zyt
kreskami poprzecznymi lub adnotacja. e Zacznij od Zrédta zasilania i idZ w dét

schematu.

JAK CZYTAC KROK PO KROKU

€@ Co pokazuje zrédia zasilania, aparaty taczeniowe,

e Zidentyfikuj rozdzielnice posrednie i
zabezpieczenia, przekroje kabli, punkty pomiarowe i

granice stref zasilania.

odbiory. .
y e Odczytaj typy i nastawy zabezpieczen

Czego nie pokazuje logiki sterowania, kolejnosci dla kazdego odptywu.

dziatania stykéw, szczegétéw okablowania e Sprawdz przekroje kabli i poréwnaj je

wewnetrznego. z pragdem zabezpieczenia.

e Zwré¢ uwage na przetagczenia

o Opisy przy aparatach typ aparatu, prad rezerwowe i blokady miedzypolowe.

znamionowy, charakterystyka i zdolnos¢ zwarciowa
umozliwiajg weryfikacje doboru.

e Zastosowanie dokumentacja rozdzielnic,
uzgodnienia z operatorem sieci, analiza
selektywnosci i obliczenia zwarciowe.

TYPOWE OPISY POLA

3P+N+PE liczba i rodzaj zyt

YKY 5%16 typ i przekréj kabla

C63 /6 kA charakterystyka i zdolno$¢ zwarciowa
kWh uktad pomiarowy w polu

ZAPAMIETA)] Schemat jednokreskowy jest mapag zasilania obiektu. Przy kazdej rozbudowie instalacji
powinien zosta¢ zaktualizowany.
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Schemat rozwiniety: obwod glowny i sterowania

Schemat rozwiniety dzieli uktad na tor pradowy i tor sterowniczy. Ten podziat pozwala
analizowa¢ dziatanie krok po kroku.

o Obwéd gtéwny przenosi energie do odbiornika.
Rysowany grubsza linig, zawiera styki gtéwne,
zabezpieczenia i silnik. * Znajdz cewke realizujaca funkcje,

ktéra Cie interesuje.

METODA ANALIZY

@ Obwdd sterowania realizuje logike dziatania.
Zawiera przyciski, styki pomocnicze, cewki i
elementy sygnalizacyjne.

e Przesledz tor od szyny plus do szyny
minus przez wszystkie styki.

e Ustal, ktére warunki muszg by¢

e Uktad pionowy tory sterownicze rysuje sie miedzy spetnione, aby cewka zostata zasilona.
dwiema szynami zasilania, z géry na dét zgodnie z e Sprawdz odsytacze przy stykach tej
kolejnoscig dziatania. cewki, aby zobaczy¢ jej skutki w

innych torach.
Numeracja toréw kazdy tor otrzymuje numer

kolumny, do ktérego odwotujg sie odsytacze przy
stykach pomocniczych.

@ Rozdzielenie aparatu cewka i jej styki
pomocnicze moga by¢ narysowane w réznych
miejscach schematu, powigzane wspdélnym
oznaczeniem.

KONWENCJE RYSUNKOWE

Element Konwencja

Stan spoczynkowy aparaty bez zasilania
Styk zwierny otwarty w spoczynku
Styk rozwierny zamkniety w spoczynku
Linia obwodu gtéwnego grubsza niz sterownicza

ZAPAMIETA) Schemat zawsze przedstawia stan spoczynkowy: bez napiecia, bez wcisnietych
przyciskéw i bez zadziatania czujnikéw.
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Symbole graficzne: elementy bierne

Symbole elementéw biernych sg uniwersalne i powtarzajg sie na kazdym schemacie. Ich
rozpoznanie umozliwia wstepne zrozumienie kazdego rysunku.

Rezystor prostokat bez wypetnienia. Wersja z
ukosng strzatkg oznacza element nastawny. OZNACZENIA LITEROWE

Symbol Element
e Kondensator dwie rownolegte kreski. Jedna

wygieta lub oznaczenie polaryzacji wskazuje R rezystor
kondensator elektrolityczny.

C kondensator
e Cewka tuki lub prostokat z linig. Dodatkowe kreski .
. . . L cewka, dtawik
wzdtuz symbolu oznaczajg rdzen ferromagnetyczny.
T transformator
o Uziemienie trzy zmniejszajace sie poziome kreski.
0dréznij od symbolu masy w postaci petnego Vv element potprzewodnikowy

tréjkata.

G zrédto, generator

e Potaczenie i skrzyzowanie kropka oznacza
potgczenie galwaniczne. Skrzyzowanie bez kropki to
przewody niepotgczone.

ZAPAMIETA]J Brak kropki na skrzyzowaniu linii to informacja, a nie przeoczenie rysownika. Mylne
odczytanie tego szczegdtu prowadzi do btedéw montazowych.
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Symbole lacznikow i stykow

Styki réznig sie funkcjg i sposobem dziatania. Rozréznienie zwiernych, rozwiernych i
przetgcznych jest warunkiem poprawnego czytania uktadéw sterowania.

Styk zwierny NO w stanie spoczynku otwarty,
zamyka sie po zadziataniu aparatu. Realizuje funkcje | NUMERACJA ZACISKOW

zatgczania.
Zaciski Rodzaj styku

e Styk rozwierny NC w stanie spoczynku zamkniety,|  1-2, 11-12  rozwierny NC
otwiera sie po zadziataniu. Stosowany w obwodach

zatrzymania. 3-4,13-14  zwierny NO

a Styk przetaczny wspdlny zacisk przetaczany 5-6 rozwierny zwioczny
miedzy dwoma torami. Oznaczany jednym wejsciem i
dwoma wyjsciami. 7-8 zwierny zwtoczny
11-12-14 przetaczny

o Styk zwtoczny symbol uzupetniony tukiem
wskazujgcym kierunek opéznienia, przy zadziataniu
lub przy powrocie.

e Naped tacznika dodatkowy symbol przy styku
informuje o rodzaju napedu: reczny, nozny,
krzywkowy, elektromagnetyczny.

ZAPAMIETA) Ostatnia cyfra numeru zacisku méwi o funkcji styku, a pierwsza o jego kolejnym
numerze w aparacie. To pozwala rozpoznac styk bez patrzenia na katalog.
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Symbole aparatow zabezpieczajacych

Zabezpieczenia réznig sie zasada dziatania i sposobem rysowania. Ich prawidtowe odczytanie
moéwi o rodzaju ochrony realizowanej w danym polu.

Bezpiecznik topikowy prostokat przeciety linig

wzdtuz. Zabezpiecza przed skutkami zwar¢ i OZNACZENIA LITEROWE
przecigzen.
e Wytacznik nadpradowy symbol tacznika z F zabezpieczenie, bezpiecznik
oznaczeniem wyzwalacza termicznego i
elektromagnetycznego. Q e ek ariesl ehEREe
. P K przekaznik, stycznik
a Wytacznik réznicowopradowy symbol z
przektadnikiem sumujgcym obejmujacym zyty
robocze. S tacznik sterowniczy
T transformator

@ Przekaznik termiczny symbol z elementem
bimetalicznym, rysowany w obwodzie gtéwnym i ze
stykami w obwodzie sterowania.

@ Ogranicznik przepiec symbol strzatki skierowane;
do ziemi, umieszczany miedzy przewodem czynnym
a szyng PE.

ZAPAMIETA) Przekaznik termiczny rysuje sie w dwéch miejscach: element grzejny w torze gtéwnym,
a styk sygnalizacyjny w obwodzie sterowania.
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Symbole maszyn i transformatorow

Maszyny wirujgce i transformatory majg symbole niosgce informacje o rodzaju maszyny, liczbie
faz i sposobie potaczenia uzwojen.

Silnik okrag z literg M i informacja o rodzaju pradu.

Trzy kreski lub oznaczenie 3~ wskazuje maszyne TYPOWE OZNACZENIA
tréjfazowa.

e Pradnica okrag z literg G. Zasada rysowania M 3~ silnik tréjfazowy pradu
identyczna jak dla silnika. przemiennego

M 1~ silnik jednofazowy
e Transformator dwa okregi zachodzace na siebie
albo dwie cewki z symbolem rdzenia miedzy nimi.

G pradnica
o Potaczenie uzwojen symbol gwiazdy lub tréjkata Dyn5  grupa potaczen
. o . . transformatora
przy kazdym uzwojeniu informuje o sposobie
potaczenia.
TI przektadnik pragdowy

Przektadnik rysowany jak transformator, z
obwodem wtérnym prowadzacym do przyrzadu lub
zabezpieczenia.

ZAPAMIETA) Symbol maszyny méwi o typie, ale parametry znajdziesz wytgcznie w tabliczce
znamionowej i w zestawieniu aparatury.
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Symbole instalacji elektrycznych w budynkach

Na planach budowlanych stosuje sie osobny zestaw symboli. Opisujg one punkty odbiorcze,
osprzet i sposdéb prowadzenia przewoddéw.

Gniazdo wtyczkowe okrag z jedng kreska.
Dodatkowe kreski oznaczajg liczbe gniazd w

OPISY PRZY SYMBOLACH

e tacznik jednobiegunowy okrag z krétka kreska h =30 wysokos¢ montazu w cm
%alfonczona kropka, sterujacy jednym punktem IPaa TR StEEiar
swietlnym. ochrony

€@ tacznik schodowy para tacznikéw umozliwiajaca 1,5 mm?  przekrj 2yly obwodu
sterowanie jednym punktem z dwdéch miejsc.

nr przypisanie do

@ Punkt swietlny okrag z krzyzem. Oprawa obwodu  zabezpieczenia
Swietlowkowa rysowana jest jako wydtuzony
prostokat.

e Puszka i tablica puszka jako okrag, rozdzielnica
jako prostokat z opisem oznaczenia i przeznaczenia.

CO CZYTAC Z PLANU

e Liczbe punktéw odbiorczych przypisanych do jednego obwodu.
e Wysokos$ci montazu i strefy prowadzenia przewoddéw w Scianach.
e Lokalizacje rozdzielnicy i tras zasilajacych.

e \Wymagany stopien ochrony w pomieszczeniach wilgotnych.

ZAPAMIETA) Przewody w Scianach prowadzi sie w wyznaczonych strefach, pionowo i poziomo
wzgledem osprzetu. Utatwia to pdZniejsze lokalizowanie tras.
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Oznaczenia literowe aparatow

Kazdy aparat na schemacie otrzymuje oznaczenie literowo-cyfrowe. Dzieki temu ten sam
element da sie jednoznacznie odnalez¢ w szafie i w zestawieniu materiatéw.

0 Struktura oznaczenia litera okresla rodzaj
aparatu, cyfra jego kolejny numer w obrebie danego NAJCZESTSZE LITERY

rodzaju.
Litera Rodzaj aparatu

@ Konsekwencja to samo oznaczenie musi Q tacznik obwodu gtéwnego
wystepowac na schemacie, na aparacie w szafie i w
zestawieniu. K stycznik, przekaznik

. L F zabezpieczenie
a Grupowanie numery przypisuje sie zwykle wedtug
kolejnosci toréw, co utatwia poruszanie sie po
dokumentac;ji. S tgcznik sterowniczy, przycisk
M silnik
o Oznaczenia ztozone w wiekszych instalacjach
oznaczenie poprzedza sie kodem urzadzenia i
lokalizacji. T transformator
H sygnalizator, lampka
@ Ovrisy na aparatach trwate etykiety w szafie
powinny odpowiadac¢ oznaczeniom ze schematu, bez o )
" B czujnik, przetwornik
skréotow wtasnych.
X listwa zaciskowa, ztgcze

ZAPAMIETA) Konsekwentne oznaczenia to najtanszy sposéb skrécenia czasu diagnostyki. Aparat
opisany inaczej niz na schemacie zawsze wydtuza lokalizacje usterki.
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Oznaczanie zaciskow aparatow

Numeracja zaciskéw jest znormalizowana i niesie informacje o funkcji. Pozwala rozpozna¢d
przeznaczenie zacisku bez siegania po dokumentacje.

Stycznik, tor gtéwny zaciski oznaczane parami 1-
2, 3-4, 5-6 albo w wersji rozszerzonej 1L1-2T1. KLUCZ NUMERAC]I

Koncéwka Funkcja
e Styki pomochnicze numer dwucyfrowy. Pierwsza

cyfra to numer porzadkowy styku, druga okresla jego 1-2 styk rozwierny
funkcje.

3-4 styk zwierny

€) Cewka stycznika zaciski A1 i A2. W wykonaniach z

podtrzymaniem stosuje sie dodatkowo A3. 36 ORI 2 el
7-8 zwierny zwtoczny
o Przekaznik termiczny styk rozwierny 95-96 do
obwodu wytgczania, styk zwierny 97-98 do A1-A2 s
sygnalizacji.
95-96 termik, rozwierny
Listwa zaciskowa zaciski numerowane kolejno, z
odsytaczem do numeru toru i aparatu docelowego. 97-98 termik, zwierny

ZAPAMIETA) Znajomosc klucza numeracji pozwala podtgczy¢ aparat innego producenta bez
szukania instrukcji. Zaciski o tym samym numerze petnig te sama funkcje.
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Barwy zyl i oznaczanie przewodow

Barwy izolacji jednoznacznie przypisuja zyle funkcje w obwodzie. Ich stosowanie jest
obowigzkowe i ma bezposredni wptyw na bezpieczenstwo.

o Przewéd ochronny PE barwa z6tto-zielona,
zastrzezona wytacznie dla funkcji ochronnej. Nie
wolno jej uzywac do innych celéw.

Przewdd neutralny N barwa niebieska. W
obwodach bez przewodu neutralnego zyta niebieska
moze zostac przeznaczona do innej funkcji po
oznaczeniu.

a Przewody fazowe barwy brazowa, czarna i szara.
Kolejnos¢ ma znaczenie przy zachowaniu kolejnosci
faz.

0 Przewdd PEN zyta z6tto-zielona z niebieskimi
oznacznikami na koncach, stosowana wytgcznie w
uktadzie TN-C.

e Obwody sterowania czesto stosuje sie barwy
odrézniajace obwody sterownicze, sygnatowe i
zasilane z zewnatrz.

BARWY PODSTAWOWE

Funkcja Barwa

PE

L1

L2

L3

PEN

z6tto-zielona

niebieska

brgzowa

Czarna

Szara

z6tto-zielona z N

ZAPAMIETA] Zyta z6tto-zielona nigdy nie moze petni¢ funkcji przewodu czynnego. To jedyna barwa

catkowicie zastrzezona.
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Oznaczenia typow przewodow i kabli

Kod na powtoce kabla opisuje materiat zyty, rodzaj izolacji, budowe i napiecie znamionowe.
Pozwala szybko oceni¢ przydatnos¢ wyrobu.

Materiat zyty brak litery na poczatku oznacza
miedz, litera A wskazuje aluminium.

. .. L Symbol Charakterystyka
e Rodzaj izolacji Y oznacza polwinit, X oznacza

polietylen usieciowany o wyzszej odpornosci cieplnej.| YDY instalacyjny, zyty
sztywne

TYPOWE OZNACZENIA

Budowa zyty litera D oznacza zyte jednodrutowa,

litera L zyte wielodrutowa gietka. YKY kapel .Ziemny,
miedziany
0 NapIQ,C.Ie znamionowe podawane jako para YAKY kabel ziemny,
Yvartosa,.na przyktad 450/750 V dla przewoddw aluminiowy
instalacyjnych.
LgY linka gietka
e Liczba i przekréj 2yt zapisywane po symbolu, ze jednozytowa
wskazaniem zyty ochronnej, na przyktad 5x2,5.
owYy przewdd oponowy,
przenosny

XzTKMXpw kabel
telekomunikacyjny

DOBOR DO ZASTOSOWANIA

e Instalacje podtynkowe w budynkach: przewody typu YDY.

e Zasilanie w ziemi: kable YKY lub YAKY z odpowiednim zabezpieczeniem mechanicznym.
e Potaczenia ruchome i drzwi szaf: przewody gietkie typu LgY lub OWY.

» Srodowisko o podwyzszonej temperaturze: izolacja typu X.

ZAPAMIETA) Napiecie znamionowe kabla musi by¢ nie mniejsze niz napiecie obwodu. Przewdd
300/500 V nie nadaje sie do obwodu 400 V.
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Czytanie schematu rozdzielnicy

Rozdzielnica ma strukture drzewa: jedno zasilanie i wiele odptywdéw. Analiza schematu polega
na przesledzeniu tej struktury i weryfikacji doboru aparatéw.

Pole zasilajace zawiera roztacznik gtéwny,
zabezpieczenie i najczesciej uktad pomiarowy oraz LISTA KONTROLNA ANALIZY

ograniczniki przepigc. e Czy prad zabezpieczenia jest

mniejszy od obcigzalnosci kabla
odptywowego.
e Szyny zbiorcze rozprowadzaja energie do pdl

odptywowych. Ich obcigzalno$¢ musi odpowiadad s Czy zdf)lnosc AL EIEIELO)
pradowi zasilania. odpowiada pradowi zwarciowemu w

miejscu zainstalowania.

e Czy zachowana jest selektywnos¢
e Pola odptywowe kazde z wtasnym wzgledem zabezpieczenia
zabezpieczeniem, opisem obwodu i przypisanym nadrzednego.
przekrojem kabla.
e Czy obwody gniazd objete sg ochrong
réznicowopradowa.

o Obwody pomocnicze sterowanie, sygnalizacja,
ogrzewanie i oSwietlenie rozdzielnicy, zasilane
osobnym obwodem.

e Czy opisy pél odpowiadajg
rzeczywistemu przeznaczeniu
obwoddw.

e Rezerwa wolne miejsca montazowe i zapas na
szynie, przewidziane na przyszta rozbudowe.

ZAPAMIETA]J Opis rozdzielnicy to element dokumentacji, a nie ozdoba. Nieaktualne opisy sa jedng z
najczestszych przyczyn btednych wytgczen podczas awarii.
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Numeracja potencjalow i odsylacze

W rozbudowanych schematach jeden obwdd rozcigga sie na wiele arkuszy. Numeracja
potencjatéw i odsytacze pozwalajg Sledzi¢ potagczenia bez gubienia watku.

Numer potencjatu kazdy odcinek przewodu o
wspdélnym potencjale otrzymuje unikalny numer, JAK TO WYKORZYSTAC W
powtarzany przy obu koncach. PIAGNOSTYCE

e Wypisz numery potencjatéw wzdtuz
toru, ktéry nie dziata.

€@ Odsytacz kierunkowy wskazuje numer arkusza |

. o Mi iecie kolej ied
toru, w ktérym dany potencjat jest kontynuowany. - llsh sl KRS s b S

a kazdym numerem potencjatu.

e Miejsce, w ktédrym napiecie zanika,
€) Odsytacz stykowy przy cewce podaje wykaz jej wskazuje uszkodzony element lub
stykéw wraz z lokalizacja i typem kazdego z nich. przerwe.

e Skorzystaj z odsytaczy, aby sprawdzic¢

) o . styki tej samej cewki w innych torach.
o Zaleta w praktyce pomiar napiecia miedzy

dwoma punktami o tym samym numerze potencjatu
musi da¢ wartos¢ zerowa.

e Diagnostyka réznica potencjatéw tam, gdzie nie
powinno jej by¢, wskazuje przerwe w danym odcinku.

ZAPAMIETA) Metoda kolejnych potencjatéw pozwala zlokalizowac przerwe w obwodzie sterowania w
kilka minut, bez rozbierania szafy.
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Tabliczka znamionowa silnika

Tabliczka zawiera komplet danych potrzebnych do podtgczenia i doboru zabezpieczen. Jej
odczytanie jest pierwszg czynnosciag przed kazdym uruchomieniem.

0 Napiecie i potaczenie zapis w postaci dwéch

wartosci wskazuje napiecia dla potgczenia w tréjkat i PRZYKLADOWY ODCZYT
w gwiazde.

€@ Prad znamionowy podany dla obu potaczen. 230/400  tréjkat 230 V, gwiazda
Stanowi podstawe nastawy zabezpieczenia v 400V

przecigzeniowego.

7,5/4,3 A prad w tréjkacie i w

gwiezdzie
a Moc znamionowa moc mechaniczna na wale, a nie
m ierana z sieci. .
oc pobierana z siec 1,5 kW moc mechaniczna na
wale
o Predkos$¢ obrotowa warto$¢ znamionowa przy , -
1430 4 bieguny, poslizg okoto

obcigzeniu. Réznica wzgledem predkosci

. . . obr/min 5%
synchronicznej to poslizg.

cos @ wspétczynnik mocy
. . . 2 . 0,80
e Wspotczynnik mocy i sprawnosc¢ pozwalaja
obliczy¢ moc pobierang z sieci i oceni¢ klase
energetyczng maszyny. IP55, IE3  stopieh ochrony i klasa
sprawnosci

ZAPAMIETA) Silnik z tabliczkg 230/400 V w sieci 400 V taczy sie w gwiazde. Potgczenie w tréjkat
0znacza przecigzenie uzwojen napieciem.
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Tabliczka znamionowa transformatora

Dane transformatora determinujg sposéb jego przytgczenia, dobdr zabezpieczen i mozliwosé
pracy réwnolegtej z innymi jednostkami.

Moc znamionowa podawana w
kilowoltoamperach, poniewaz transformator obcigza PRZYKLADOWY ODCZYT

sie mocg pozorna.
Zapis Znaczenie

e Napiecia znamionowe gérne i dolne, wraz z 630 kVA  moc znamionowa
zakresem regulacji przetgcznika zaczepow.

15,75/0,4 napiecia gérne i dolne

kv

e Grupa potaczen opisuje sposdb potgczenia
uzwojen i przesuniecie fazowe miedzy strong gérna a

Dyn5 tréjkat, gwiazda z N,
dolng. Y —

przesuniecie 150 stopni

.. . . uk = 6 % napiecie zwarcia
o Napiecie zwarcia wyrazone w procentach, « ° Pi&

decyduje o pradzie zwarciowym i o rozktadzie

obcigzenia przy pracy réwnolegte;. ONAN chtodzenie olejowe
naturalne

Rodzaj chtodzenia kod literowy opisujacy czynnik
chtodzacy i sposdb obiegu, na przyktad chtodzenie
olejowe naturalne.

ZAPAMIETA) Do pracy réwnolegtej wymagana jest ta sama grupa potgczen, zblizone napiecie
zwarcia i identyczne przektadnie. Inaczej powstaje pragd wyréwnawczy.
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Dokumentacja powykonawcza

Dokumentacja powykonawcza opisuje instalacje w stanie faktycznie wykonanym. Jest podstawg
odbioru, eksploatacji i przysztych modernizacji.

o Zakres zaktualizowane schematy, plany tras,
zestawienia aparatury, protokoty badan i deklaracje CZESTE BRAKI

zgodnosci. e Schematy niezaktualizowane po

zmianach wprowadzonych na
budowie.

e Naniesienie zmian wszystkie odstepstwa od

projektu muszg by¢ udokumentowane i podpisane * Brak opisu obwodéw w rozdzielnicy
przez uprawniona osobe albo opis niezgodny ze schematem.

e Protokoty bez wskazania przyrzadow i
dat wzorcowania.
e Protokoty pomiarowe komplet badan odbiorczych|

z wynikami i oceng zgodnosci z wymaganiami. e Brak instrukcji eksploatacji dla
urzadzen wymagajgcych obstugi
okresowej.

o Instrukcja eksploatacji opisuje sposéb obstugi,

zakres czynnosci okresowych i postepowanie w
sytuacjach awaryjnych.

Przekazanie dokumentacja trafia do uzytkownika i
musi by¢ dostepna dla stuzb eksploatacyjnych.

ZAPAMIETA) Dokumentacja niezgodna ze stanem faktycznym bywa groZniejsza niz jej brak, bo
prowadzi do fatszywych zatozen podczas prac.
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Protokol z pomiarow odbiorczych

Protokét jest dowodem wykonania badan i podstawg oceny instalacji. Musi umozliwiac
odtworzenie warunkéw pomiaru i weryfikacje wnioskéw.

Dane identyfikacyjne obiekt, zakres badane;j
instalacji, data i warunki srodowiskowe pomiaru. ZAKRES BADAN W PROTOKOLE
Badanie War_tos_c .
odniesienia
e Przyrzady pomiarowe typ, numer fabryczny i
data ostatniego wzorcowania kazdego uzytego ] . '
przyrzadu. Ciagtosc PE po’raclzeme
potwierdzone
e Wyniki wartosci zmierzone zestawione z S co najmniej 1 MQ
wartosciami wymaganymi, dla kazdego badanego izolacji
obwodu.
Impedancja warunek
petli wytgczenia
o Ocena jednoznaczne stwierdzenie zgodnosci lub spetniony
wskazanie stwierdzonych nieprawidtowosci.
Préba RCD czas i prad
zadziatania
e Podpis osoba wykonujgca badania podaje numer
swoich uprawnien i sktada podpis. Rezystancja wartodé
uziemienia projektowa

ZAPAMIETA) Protokét bez podanych wartosci wymaganych nie pozwala oceni¢ instalacji. Sama
liczba bez odniesienia nie jest wynikiem badania.
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Karta katalogowa aparatu

Karta katalogowa zawiera parametry decydujgce o poprawnym doborze. Ich pominiecie
prowadzi do awarii, nawet gdy aparat pozornie pasuje.

0 Prad znamionowy ciagty wartoé¢, ktéra aparat

przenosi trwale w okreslonej temperaturze otoczenia.| KATEGORIE UZYTKOWANIA
STYCZNIKOW

€ Zdolnosc taczeniowa zwarciowa maksymalny

prad zwarciowy, ktéry aparat wytaczy bez

. . AC-1 obcigzenie
zniszczenia. _
rezystancyjne
Q Kategoria uzytkowania opisuje warunki taczenia, | AC-3 AL L alon,

na przyktad obcigzenie silnikowe albo rezystancyjne. AR O 7 (Sl

AC-4 praca impulsowa,

o Trwatos$¢ taczeniowa liczba cykli mechanicznych i rewersja, hamowanie
elektrycznych, istotna przy pracy cyklicznej.

DC-1, DC- obwody pradu statego

e Warunki srodowiskowe zakres temperatur,
wilgotnos$¢, wysokos¢ zainstalowania i wymagane
odstepy montazowe.

ZAPAMIETA) Stycznik dobrany wedtug pradu w kategorii AC-1 moze by¢ zbyt staby dla silnika w
kategorii AC-3. To ta sama wartos¢ pragdu w innych warunkach pracy.
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Struktura norm instalacyjnych

Wymagania dla instalacji niskiego napiecia sa zebrane w wieloczesSciowej normie. Znajomos¢
jej uktadu skraca poszukiwanie konkretnego wymagania.

Czesc¢ pierwsza zakres, przedmiot i definicje.
Ustala terminologie uzywana w pozostatych JAK KORZYSTAC Z NORMY
czesciach. e Ustal, czy Twoja instalacja nalezy do
przypadku szczegdlnego z czesci
siodmej.
€ Czesc czwarta ochrona dla zapewnienia
bezpieczehstwa, w tym ochrona przeciwporazeniowa
i przeciwpozarowa.

e SprawdZ wymagania ogdélne w
czesciach czwartej i piatej.

e Zakres i metody badanh znajdziesz w
czesci széste;j.
e Czes¢ piata dobér i montaz wyposazenia
elektrycznego, w tym oprzewodowanie i aparatura. e Zapisy czeéci sibdmej maja
pierwszenstwo przed wymaganiami
0ogdélnymi.

o Cze$¢ szésta sprawdzanie odbiorcze i okresowe
instalacji.

e Czeé¢ siodma wymagania dla instalacji
specjalnych, takich jak pomieszczenia kapielowe,
place budowy czy instalacje PV.

ZAPAMIETA) Norma opisuje wymagania minimalne. Projektant moze zastosowac rozwigzania
ostrzejsze, ale nigdy tagodniejsze.
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Rysunek szafy sterowniczej

Rysunek rozmieszczenia aparatdw pokazuje fizyczny uktad szafy. Jest dokumentem
wykonawczym dla prefabrykacji i punktem odniesienia przy serwisie.

o Widok od frontu przedstawia ptyte montazowa z
aparatami w rzeczywistych proporcjach i z opisem ZASADY ROZMIESZCZENIA

Oznaczen. e Aparaty mocy w dolnej czesci,

sterowanie i elektronika wyze;j.

Podzial na szyny aparaty grupuje sie wedtug * Zaciski wyprowadzen przy krawedzi
funkcji: zasilanie, zabezpieczenia, sterowanie, wejscia kabli.
zaciski.

e Falowniki i zasilacze z zachowaniem
odstepéw wentylacyjnych.

e Kanaw kablowe Wymiarowane tak, aby ZapeWni(’: ° E|ementy Wymagajace obs{»ugi w
zapas na rozbudowe i swobodne prowadzenie zasiegu reki, bez koniecznosci
przewoddw. demontazu.

o Odstepy montazowe producenci wymagaja
minimalnych odstepdéw wentylacyjnych wokét
aparatéw mocy.

e Bilans cieplny moc strat aparatéw decyduje o
potrzebie wentylacji lub klimatyzacji szafy.

ZAPAMIETA) Temperatura wewnatrz szafy obniza obcigzalnos¢ aparatéw. Bilans cieplny jest czescig
doboru, a nie dodatkiem do projektu.
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Tabelka rysunkowa, legenda i skala

Elementy formalne rysunku decyduja o jego jednoznacznosSci. Bez nich nawet poprawny
technicznie schemat trudno wykorzystac.

Tabelka rysunkowa zawiera nazwe obiektu, tytut

rysunku, numer, skale, date oraz osoby TYPOWE SKALE
opracowujgce i sprawdzajace.

e Numer rysunku jednoznacznie identyfikuje arkusz 1:50 rzuty instalacji w
w komplecie dokumentacji i jest podstawg odsytaczy. pomieszczeniach

1:100 rzuty kondygnacji
e Legenda objasénia symbole niestandardowe i skroty

zyte na rysunku.
uzyte na rysunku 1:20 rysunki szaf i tablic

bez schematy ideowe i

o Skala dotyczy rysunkéw odwzorowujgcych wymiary.
skali rozwiniete

Schematy ideowe wykonuje sie bez skali.

e Rewizje kolejne zmiany rysunku odnotowuje sie z
datg, opisem i osobg wprowadzajgca.

ZAPAMIETA] Przy kazdej zmianie rysunku zmienia sie numer rewizji. Praca wedtug nieaktualnej
wersji jest jedng z najczestszych przyczyn btedéw montazowych.
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Schemat blokowy i funkcjonalny

Schemat blokowy pokazuje strukture funkcjonalng uktadu bez szczegétéw potgczen. Jest

punktem wyjscia do projektowania i do analizy dziatania.

Blok funkcjonalny prostokat opisujacy jedna
funkcje zespotu, na przyktad zasilanie, sterowanie,
pomiar.

e Powiazania strzatki wskazuja kierunek przeptywu
energii, sygnatu lub informacji.

e Poziom szczegétowosci dobierany do odbiorcy.
Dla inwestora ogélny, dla wykonawcy
uszczegobtowiony.

@ Schemat funkcjonalny rozwiniecie blokowego,
pokazujgce logike bez odwzorowania rzeczywistego
okablowania.

e Zastosowanie uzgodnienia koncepcyjne, opis
systemoéw automatyki, dokumentacja uktadéw
bezpieczehstwa.

TYPOWE BLOKI W UKLADZIE
NAPEDOWYM

e Zasilanie i zabezpieczenia obwodu

gtéwnego.

e Czton wykonawczy: stycznik, softstart
albo falownik.

e Silnik wraz z uktadem chtodzenia i
czujnikami.

e Sterownik nadrzedny i panel
operatorski.

e Obwdéd bezpieczenstwa z
wytgcznikiem awaryjnym.

ZAPAMIETA) Schemat blokowy najlepiej sprawdza sie przy przekazywaniu koncepcji. Do montazu i

diagnostyki potrzebny jest zawsze schemat rozwiniety.
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Zestawienie aparatury i materialow

Zestawienie faczy schemat z rzeczywistymi wyrobami. Jest podstawa zamdéwienia, kontroli
dostawy i pézniejszej wymiany elementow.

Oznaczenie musi by¢ identyczne z oznaczeniem na
schemacie i na aparacie w szafie. PRZYKLADOWA POZYCJA

Pole Zawartosé

e Opis techniczny parametry decydujace o doborze,

a nie tylko nazwa handlowa. Oznaczenie K1
Opis stycznik AC-3, 9 A,
e Producent i typ umozliwia jednoznaczne cewka 230 V AC
zamoéwienie i odnalezienie karty katalogowe;.
Typ oznaczenie
katalogowe
o llo$¢ z uwzglednieniem zapasu na elementy producenta
zuzywalne, takie jak wktadki topikowe.
llos¢ 1 szt.
e Uwagi informacje o zamiennikach, wymaganych _ _
akcesoriach i osprzecie montazowym. Uwagi styk pomocniczy NO

montowany oddzielnie

ZAPAMIETA) Zamiennik dobiera sie wedtug parametréw, a nie wedtug wygladu i wymiaréw.
Zgodnos$¢ mechaniczna nie oznacza zgodnosci elektrycznej.
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Od schematu do montazu

Przejscie od dokumentacji do gotowej instalacji ma ustalong kolejnos¢. Jej zachowanie
ogranicza btedy i skraca czas uruchomienia.

Analiza dokumentacji sprawdzenie kompletnosci,
aktualnosci rewizji i zgodnosci zestawienia ze KOLEJNOSC URUCHOMIENIA

schematem. e Sprawdz brak zwarc¢ i poprawnos¢

podtaczenia PE.

e Prefabrykacja montaz aparatéw, okablowanie * Podaj napigcie na obwdd sterowania z
wewnetrzne, opisanie zaciskéw i sprawdzenie odtaczonymi obwodami gtéwnymi.
ciggtosci.

o Zweryfikuj dziatanie logiki, blokad i
sygnalizacji.

€) Montaz w obiekcie ustawienie rozdzielnicy, e Sprawd? kierunek wirowania przy
wprowadzenie kabli, wykonanie potgczen odtgczonym napedzie mechanicznym.

ochronnych.

e Uruchom obwody gtéwne i wykonaj
pomiary pod obcigzeniem.

@ Srrawdzenie przed podaniem napiecia
ogledziny, pomiar rezystancji izolacji, kontrola
dokrecenia potaczen.

e Uruchomienie podanie napiecia sterowania,
sprawdzenie logiki, dopiero potem podanie napiecia
do obwoddéw gtéwnych.

ZAPAMIETA) Sprawdzenie logiki sterowania przy odtgczonych obwodach gtéwnych pozwala
wychwyci¢ btedy bez ryzyka uszkodzenia napedu.
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Sterowanie elektryczne i
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Stycznik od srodka

Stycznik to facznik elektromagnetyczny zdolny do czestych operacji tgczeniowych pod
obcigzeniem. Jest podstawowym elementem wykonawczym w uktadach napedowych.

0 Cewka elektromagnesu po podaniu napiecia
wytwarza site przyciggajacq zwore. Zaciski

e Rdzen i zwora przenoszg site magnetyczng na Al, A2 cewka sterujgca
zespdt ruchomy stykéw. Zwarcie zwojowe rdzenia
powoduje gtosny brzek.

ZACISKI STYCZNIKA

1-2, 3-4, 5-6  styki gtdwne

13-14 styk pomocniczy NO
e Styki gtéwne przenosza prad obcigzenia.

Wykonane ze stopéw srebra, odporne na erozje 21-22 styk pomocniczy NC
tukowa.

0 Styki pomocnicze sterujg obwodami
pomocniczymi, realizujg samopodtrzymanie i
blokady.

@ Komora gaszeniowa dzieli i chtodzi tuk
elektryczny, umozliwiajac jego szybkie wygaszenie.

TYPOWE OBJAWY USZKODZEN

e Brzeczenie: zanieczyszczona powierzchnia styku rdzenia albo uszkodzona zwora zwarciowa.
e Nadpalone styki gtéwne: przecigzenie lub zbyt czeste taczenia w kategorii AC-4.

e Sklejenie stykéw: zwarcie w obwodzie odbiorczym albo aparat dobrany zbyt stabo.

e Brak zadziatania mimo napiecia na cewce: przerwa w uzwojeniu lub zablokowana mechanika.

ZAPAMIETA) Napiecie cewki podane na aparacie musi odpowiadac napieciu obwodu sterowania.
Cewka 24 V podtgczona do 230 V ulega zniszczeniu natychmiast.
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Najczesciej stosowane napiecia sterownicze

Wybdér napiecia obwodu sterowania jest kompromisem miedzy bezpieczenstwem, kosztem
instalacji i zasiegiem sygnatu. Kazda wartos¢ ma okreslone zastosowanie.

24 V DC napiecie bezpieczne, standard dla

o2 C L POROWNANIE
sterownikéw PLC, czujnikéw i przekaznikéw

bezpieczehstwa. Napiecie Zaleta Wada

e 24 V AC stosowane tam, gdzie prostszy 24 VDC  bezpieczne, spadki na
transformator wystarcza, a nie ma PLC dtugich trasach
odbiornikdw wymagajacych pradu statego. 24V AC  prosty il e ailE i

230 V AC czesto spotykane w prostszych transformator elektroniki

uktadach. Wymaga zachowania petnych 230 V brak zagrozenie
Srodkdéw ochrony przeciwporazeniowe;j. AC transformatora porazeniem
400 V AC sporadycznie, wytacznie w 400 v brak niedopuszczalne
obwodach bez dostepu obstugi. Zwieksza AC przetwornic przy obstudze

ryzyko i utrudnia serwis.

Kryterium doboru im wieksza dostepnos¢
obwodu dla obstugi, tym nizsze napiecie
sterowania powinno by¢ zastosowane.

UWAGI PROJEKTOWE
e Przy 24 V DC i dtugich przewodach sprawdz spadek napiecia na cewkach i czujnikach.
e Obwdd sterowania zasilany z transformatora wymaga wtasnego zabezpieczenia po obu stronach.

e Przy 24 V DC stosuj zasilacze z rezerwg pragdowa na prady rozruchowe cewek.

ZAPAMIETA) Obwdd sterowania 24 V nie zwalnia z ochrony przed skutkami zwarcia. Zwarcie w
obwodzie niskonapieciowym réwniez powoduje zagrozenie pozarowe.
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Przekaznik pomocniczy

Przekaznik pomocniczy rozdziela sygnaty sterownicze, zwielokrotnia styki i separuje obwody o
réznych napieciach. Nie stuzy do tgczenia obwodéw mocy.

o Zadanie przetworzenie jednego sygnatu
wejsciowego na kilka niezaleznych sygnatéw
wyjéciowych. e Zwielokrotnienie sygnatu z jednego

wyjscia sterownika PLC.

ZASTOSOWANIA W PRAKTYCE

e Separacja galwaniczna cewka i styki sa

, e Dopasowanie poziomu napiecia
odseparowane, co pozwala sterowa¢ obwodem 230 V

miedzy czujnikiem a obwodem

sygnatem 24 V. stycznika.

Styki przetaczne typowe wykonania majg od * OChro'”"f‘ W}’jslcl sterownika pr_ZEd

dwdéch do czterech zespotéw stykéw przetacznych. AR ZEMIE [prERlE 92t d
stycznika.

Obciazalnosc¢ stykéw znacznie mniejsza niz w e Realizacja prostych funkcji logicznych

styczniku. Podawana osobno dla obcigzenia bez uzycia sterownika.

rezystancyjnego i indukcyjnego.

@ Gniazdo montazowe umozliwia wymiane bez
roztgczania przewoddéw. Utatwia serwis i skraca
przestoj.

ZASADY DOBORU
e Sprawdz prad cewki i poréwnaj go z obcigzalnoscig wyjscia sterujgcego.
e Przy obcigzeniu indukcyjnym stosuj uktad ttumiacy na cewce.

e Do obwoddw bezpieczenstwa stosuj wytgcznie przekazniki o stykach prowadzonych mechanicznie.

ZAPAMIETA) Przekaznik pomocniczy nie zastgpi stycznika w obwodzie silnika. Prgd rozruchowy
zniszczy jego styki w krétkim czasie.
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Przekaznik czasowy i jego funkcje

Przekaznik czasowy wprowadza opdznienie do uktadu sterowania. Wybdr funkcji decyduje o
tym, kiedy styk zmienia stan wzgledem sygnatu sterujacego.

o Opéznione zadziatanie po podaniu napiecia styk

zmienia stan dopiero po uptywie nastawionego TYPOWE ZASTOSOWANIA
czasu.
Funkcja Przyktad uzycia
€ Onrodzniony powr6t styk zmienia stan natychmiast Opdznione przetaczenie
po podaniu napiecia, a wraca do stanu zadziatanie gwiazda-trojkat

spoczynkowego po czasie od zaniku sygnatu.

Opodzniony wybieg wentylatora
powrét po wytaczeniu
e Impuls jednorazowy po pobudzeniu styk zamyka
sie na nastawiony czas, niezaleznie od czasu trwania P .
Impuls krétkie zatgczenie
sygnatu. sygnalizacji
. . . . Cykliczna praca przerywana
0 Praca cykliczna styk przetgcza sie naprzemiennie mieszadta

z zadanym czasem zataczenia i przerwy.

e Zakres nastawy wybierany przetacznikiem
zakresu oraz pokrettem wartosci, zwykle od utamkdéw
sekundy do godzin.

ZAPAMIETA) W ukfadzie gwiazda-tréjkat czas przekaznika dobiera sie do czasu rozruchu maszyny.
Zbyt wczesne przetgczenie powoduje skok pradu.
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Przekaznik termiczny

Przekaznik termiczny chroni silnik przed skutkami przecigzenia. Odwzorowuje nagrzewanie
uzwojen, dlatego reaguje z opdznieniem zaleznym od krotnosci pradu.

Zasada dziatania prad przeptywa przez elementy
bimetaliczne, ktére odksztatcajg sie pod wptywem
ciepta i zwalniajg mechanizm.

e Nastawa ustawiana na warto$¢ pradu
znamionowego silnika odczytang z tabliczki, dla
wiasciwego uktadu potgczen.

e Charakterystyka zwtoczna im wieksze
przecigzenie, tym krétszy czas zadziatania.
Krétkotrwaty rozruch nie powoduje wytaczenia.

Zabezpieczenie od zaniku fazy wykonania
tréjbiegunowe z mechanizmem réznicowym reagujg
na asymetrie praddw.

e Reset reczny lub automatyczny. W uktadach
napedowych zaleca sie reset reczny ze wzgledu na
bezpieczehstwo.

NAJCZESTSZE BLEDY

STYKI | PODLACZENIE

95-96

97-98

Tor
gtéwny

¢ Nastawa wedtug pradu zabezpieczenia zamiast pradu silnika.
e Pominiecie réznicy pradu przy potaczeniu w gwiazde i w tréjkat.

e Ustawienie resetu automatycznego przy napedzie z dostepem obstugi.

styk rozwierny, wytacza
sterowanie

styk zwierny, sygnalizacja
awarii

miedzy stycznikiem a
silnikiem

e Zabezpieczenie zamontowane przed stycznikiem, przez co nie chroni przy pracy recznej.

ZAPAMIETA) Przekaznik termiczny nie chroni przed zwarciem. Zabezpieczenie zwarciowe musi by¢

zrealizowane osobno, bezpiecznikiem lub wytgcznikiem.
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Uklad z samopodtrzymaniem

Samopodtrzymanie utrzymuje prace stycznika po zwolnieniu przycisku startu. To najczesciej
stosowany podstawowy uktad sterowania napedem.

Przycisk start styk zwierny, po wcisnieciu podaje
o y y y.p € P ) KOLEJNOSC W TORZE

napiecie na cewke stycznika. STEROWANIA
@ Styk podtrzymujacy styk pomocniczy zwierny e Szyna zasilania obwodu sterowania.
stycznika potaczony réwnolegle do przycisku start. e Styk rozwierny wytgcznika

. ) awaryjnego.
e Przycisk stop styk rozwierny wtaczony szeregowo.

Jego nacisniecie przerywa obwéd cewki. 0 Sl AN (A L&)

termicznego 95-96.

0 Zabezpieczenia w torze styk przekaznika e Przycisk stop, styk rozwierny.
termicznego i wytacznika awaryjnego wtgcza sie
szeregowo przed cewka.

e Réwnolegty uktad: przycisk start oraz
styk podtrzymujacy 13-14.

Zachowanie po zaniku napiecia stycznik ¢ Cewka stycznika A1-A2 i powrét do
odpada i nie zatagcza sie samoczynnie po powrocie szyny.
zasilania. To zaleta bezpieczenstwa.

DIAGNOSTYKA
e Stycznik zatacza sie tylko przy trzymanym przycisku: przerwa w styku podtrzymujgcym.
e Stycznik nie zatagcza sie w ogdle: sprawdz kolejno styki rozwierne w torze.

e Stycznik nie wytgcza sie przyciskiem stop: sklejone styki albo zwarcie w obwodzie podtrzymania.

ZAPAMIETA) Brak samoczynnego powrotu po zaniku napiecia to funkcja bezpieczenstwa. Nigdy nie
omijaj jej mostkiem, aby utatwi¢ sobie uruchamianie.
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Sterowanie z wielu miejsc

Ten sam naped czesto musi by¢ zatgczany i wytaczany z kilku stanowisk. Sposéb taczenia
przyciskéw wynika wprost z ich funkcji logicznej.

Przyciski start tgczone réwnolegle. Wcisniecie

dowolnego z nich zamyka obwdéd, co odpowiada ZASADA LACZENIA
funkcji LUB.
Element Potaczenie Logika
e Przyciski stop taczone szeregowo. Wciéniecie Start réwnolegle LUB

dowolnego przerywa obwdd, co odpowiada funkgcji |

dla warunku pracy. Stop crEreTTe |

a Skutek pomytki zamiana uktadu potaczen sprawia, E-STOP S2€regowo !

ze jeden przycisk stop przestaje dziata¢, gdy inne
pozostajg zwolnione. Termik szeregowo I

@ Sygnalizacja przy sterowaniu z wielu miejsc
lampka stanu powinna by¢ widoczna z kazdego
stanowiska.

@ Wytacznik awaryjny zawsze taczony szeregowo,
niezaleznie od liczby stanowisk sterowniczych.

ZAPAMIETA) Reguta jest prosta: elementy zatgczajace taczy sie rownolegle, a elementy wytgczajgce
szeregowo. Ta zasada obowigzuje niezaleznie od skali uktadu.
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Blokada wzajemna i rewersja silnika

Zmiana kierunku obrotéw wymaga dwdch stycznikéw. Ich jednoczesne zatgczenie oznaczatoby
zwarcie miedzyfazowe, dlatego stosuje sie blokady.

o Zasada rewersji drugi stycznik zamienia
miejscami dwie fazy zasilajgce silnik, odwracajgc
kierunek wirowania pola.

STRUKTURA OBWODU
STEROWANIA

e Tor lewych obrotéw: stop, styk NC

e Blokada elektryczna styk rozwierny kazdego stycznika prawego, przycisk start L z
stycznika wiaczony w tor cewki stycznika FOERIET, EEe
przeciwnego. e Tor prawych obrotéw: stop, styk NC

stycznika lewego, przycisk start P z
Blokada mechaniczna element montowany podtrzymaniem, cewka K2.

miedzy stycznikami, uniemozliwiajgcy jednoczesne

T i e Wspdlny szeregowy styk termika i
zamkniecie stykdw.

wytacznika awaryjnego dla obu toréw.

0 Zwtoka przy zmianie kierunku silnik powinien
sie zatrzymad przed przetaczeniem, inaczej powstaje
bardzo duzy prad.

e Dobdr aparatéw praca rewersyjna to kategoria
AC-4, wymagajgca stycznikéw o zwiekszonej
obcigzalnosci.

DLACZEGO DWIE BLOKADY

e Blokada elektryczna zabezpiecza logike sterowania.
¢ Blokada mechaniczna dziata nawet przy sklejonych stykach lub btednym potgaczeniu.

e W napedach odpowiedzialnych stosuje sie obie jednoczesnie.

ZAPAMIETA) Blokada elektryczna nie chroni przed sklejeniem stykéw. Dopiero blokada mechaniczna
zapewnia ochrone przed zwarciem w kazdym przypadku.
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Rozruch bezposredni silnika

Rozruch bezposredni polega na podaniu petnego napiecia na uzwojenia. Jest najprostszy, ale
wigze sie z duzym pradem i udarem momentu.

Zasada stycznik podaje petne napiecie sieci na

I . . . . . ELEMENTY UKLADU
silnik. Uktad zawiera zabezpieczenie zwarciowe i

przecigzeniowe. e Roztacznik bezpiecznikowy albo
wytgcznik silnikowy jako
e Prad rozruchowy wynosi zwykle od pieciu do zabezpieczenie zwarciowe.
o$miu razy prad znamionowy i trwa do osiggniecia e Stycznik gtéwny w kategorii AC-3.

redkosci roboczej. L. . .
Pre J e Przekaznik termiczny nastawiony na

Moment rozruchowy wysoki, co utatwia rozruch prad znamionowy silnika.

pod obcigzeniem, ale obcigza mechanicznie e Obwdd sterowania z

przektadnie i sprzegto. samopodtrzymaniem i wytgcznikiem
awaryjnym.

Ograniczenia operator sieci moze ogranicza¢ moc
silnikéw uruchamianych bezposrednio ze wzgledu na
zapady napiecia.

@ Zastosowanie napedy matej mocy, pompy,
wentylatory, urzadzenia uruchamiane rzadko.

ZALETY | WADY

Zaleta Wada

prosty i tani ukiad duzy prad rozruchowy
petny moment rozruchowy udar mechaniczny
mata liczba aparatow zapady napiecia w sieci

ZAPAMIETA) Rozruch bezposredni jest dopuszczalny dla silnikéw o mocy ograniczonej warunkami
przytaczenia. Przy wiekszych mocach stosuje sie rozruch tagodzony.

EDYCJA 2026 94 Elektrotechnika wizualna 2026



PAKIET 4 - STEROWANIE ELEKTRYCZNE | ROZRUCH SILNIKOW MAPA 085

Rozruch gwiazda-trojkat

Uktad gwiazda-tréjkat obniza napiecie na uzwojeniach podczas rozruchu, zmniejszajgc prad
poczatkowy. Wymaga silnika przystosowanego do obu potgczen.

o Faza rozruchu uzwojenia potaczone w gwiazde
otrzymujg napiecie mniejsze o pierwiastek z trzech.

e Redukcja pradu prad rozruchowy spada do okoto

jednej trzeciej wartosci przy rozruchu bezposrednim.

Redukcja momentu moment réwniez spada do
okoto jednej trzeciej. To gtéwne ograniczenie tej
metody.

0 Przetaczenie po osiggnieciu predkosci bliskiej
roboczej przekaznik czasowy przetgcza uzwojenia w
trojkat.

e Warunek stosowania silnik musi mie¢ tabliczke
wskazujgcg prace w tréjkacie przy napieciu sieci.

POROWNANIE Z ROZRUCHEM BEZPOSREDNIM
Parametr

Napiecie na uzwojeniu

Prad rozruchowy

Moment

APARATY W UKLADZIE

e Stycznik sieciowy K1, podajacy
zasilanie na poczatki uzwojen.

e Stycznik gwiazdy K2, zwierajacy
kohce uzwojeh w punkcie zerowym.

e Stycznik tréjkata K3, tgczacy konce z
poczatkami kolejnych faz.

e Przekaznik czasowy odmierzajacy
czas pracy w gwiezdzie.

e Blokada wzajemna miedzy
stycznikiem gwiazdy a stycznikiem
trojkata.

Gwiazda Tréjkat
230V 400 V
okoto 1/3 petny
okoto 1/3 petny

ZAPAMIETA) Rozruch gwiazda-tréjkat nadaje sie tylko do napedéw startujgcych bez obcigzenia lub z

matym momentem oporowym.
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Softstart

Uktad tagodnego rozruchu ptynnie zwieksza napiecie zasilania silnika. Ogranicza prad
rozruchowy i udary mechaniczne bez skokowego przetaczania.

Zasada dziatania tyrystory steruja

. . POROWNANIE METOD ROZRUCHU
katem przewodzenia, ptynnie

zwiekszajgc wartos¢ skuteczna Metoda Prad Moment Koszt
napiecia. . . . o
Bezposredni duzy petny niski
e Rampa rozruchu nastawiany czas ST e B PO
narastania napiecia od wartosci tréjkat
poczatkowej do petnej.
Softstart regulowany regulowany wyzszy
Rampa zatrzymania tagodne
Falownik maty petny najwyzszy

obnizanie napiecia eliminuje
uderzenia hydrauliczne w uktadach
pompowych.

0 Stycznik obejsciowy po
zakonczeniu rozruchu zwiera
tyrystory, eliminujgc straty mocy i
nagrzewanie.

e Ograniczenie moment rozruchowy
maleje wraz z napieciem, wiec naped
o0 duzym momencie oporowym moze
nie ruszyc.

TYPOWE ZASTOSOWANIA
e Pompy, gdzie wazne jest wyeliminowanie uderzen hydraulicznych.
e Przenosniki taSmowe, gdzie gwattowny start uszkadza tasme i transportowany materiat.

e Wentylatory o duzym momencie bezwtadnosci.

ZAPAMIETA) Softstart reguluje napiecie, ale nie zmienia czestotliwosci. Predkos¢ obrotowa po
rozruchu pozostaje taka jak przy zasilaniu bezposrednim.
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Falownik: zasada dziatania

Falownik przeksztatca napiecie sieci na napiecie o regulowanej czestotliwosci i wartosci. Dzieki
temu umozliwia ptynng regulacje predkosci silnika.

o Prostownik przeksztatca napiecie przemienne sieci

. ZALEZNOSCI
na napiecie state.

Ns = 60f/p

6 Obwéd posredniczacy kondensatory wygtadzajg oredkosé synchroniczna

napiecie state i magazynuja energie.
U /f = const

e Falownik wyjsciowy tranzystory formuja napiecie | __ ., .. .

o zadanej czestotliwosci metodg modulacji szerokosci
impulsu. f<fn

regulacja ze statym momentem
0 Sterowanie U przez f aby zachowa¢ strumien

magnetyczny, napiecie zmienia sie proporcjonalnie f>fn
do czestotliwosci. praca ze statg moca

@ Funkcje dodatkowe rampy przyspieszania,
ograniczenie pradu, hamowanie, regulacja PID,
komunikacja sieciowa.

UWAGI INSTALACYJNE

e Stosuj przewody ekranowane do silnika, z ekranem uziemionym obustronnie.
e Zachowaj maksymalng dtugos¢ kabla podang przez producenta.

e Po stronie zasilania przewiduj dtawik ograniczajgcy harmoniczne.

e Do ochrony réznicowopradowej wymagany jest wytgcznik typu B.

ZAPAMIETA) Praca powyzej czestotliwosci znamionowej odbywa sie przy statym napieciu, wiec
moment maleje. Silnik traci wtedy zdolnos¢ przenoszenia petnego obcigzenia.
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Parametryzacja falownika

Poprawne uruchomienie falownika wymaga wprowadzenia danych silnika i ustawienia
parametréow pracy. Domysine nastawy rzadko odpowiadajg rzeczywistej aplikacji.

Dane silnika napiecie, prad, moc, czestotliwos¢,
predkos¢ i wspdétczynnik mocy z tabliczki
znamionowe;. e Przywré¢ nastawy fabryczne, aby
wyjs$¢ od znanego stanu.

KOLEJNOSC URUCHOMIENIA

e Zakres czestotliwosci minimalna i maksymalna

e Wprowadz dane z tabliczki
wartos¢, ograniczajaca predkos¢ do bezpiecznego

znamionowej silnika.

zakresu.

e Wykonaj automatyczng identyfikacje
Rampy czas przyspieszania i hamowania dobierany parametréw, jesli falownik ja oferuje.
do bezwtadnosci napedu. e Ustaw zrodto sygnatu zadajgcego i

) sposéb startu.
0 Zrédto zadawania potencjometr, wejscie

analogowe, panel, sie¢ komunikacyjna albo predkosci
zaprogramowane.

e Sprawdz kierunek obrotéw przy niskiej
czestotliwosci.

e Dostrdj rampy i ograniczenia prgdowe
e Zabezpieczenia ograniczenie pradu, pod obcigzeniem.
zabezpieczenie termiczne silnika, reakcja na zanik
fazy i przecigzenie.

TYPOWE PROBLEMY
e Zgtoszenie przecigzenia przy starcie: zbyt krétka rampa przyspieszania.
e Btfad przepiecia przy hamowaniu: zbyt szybka rampa, wymagany rezystor hamujacy.

e Silnik nie osigga momentu: btednie wprowadzone dane znamionowe.

ZAPAMIETA) Przy pracy z niskag czestotliwoscig chtodzenie wtasne silnika jest niewystarczajgce. W
takich aplikacjach stosuje sie wentylacje obca.
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Hamowanie silnika indukcyjnego

Zatrzymanie napedu bywa réwnie wazne jak rozruch. Metode hamowania dobiera sie do
wymaganego czasu zatrzymania i do bezwtadnosci uktadu.

o Wybieg swobodny odiaczenie zasilania i

zatrzymanie sitami tarcia. Najprostsze, ale POROWNANIE METOD
najdtuzsze.

Metoda Czas Uwagi
Hamowanie przeciwpradem zamiana Wybieg dtugi brak
dwdch faz przy wirujgcym silniku. Bardzo dodatkowych
skuteczne, ale generuje duze prady i aparatow

nagrzewanie.

Przeciwprad krotki duze
obcigzenie
a Hamowanie dynamiczne podanie pradu cieplne
statego do uzwojen wytwarza nieruchome pole
hamujace. Prad staty $redni wymaga
zrédta DC
o Hamowanie z odzyskiem przy napedzie Falownik regulowany  rezystor
falownikowym energia wraca do obwodu hamujacy
posredniczgcego, a nadmiar rozprasza rezystor.
Hamulec krétki utrzymuje
mech. pozycje

Hamulec mechaniczny elektromagnetyczny
hamulec sprezynowy zwalniany napieciem,
stosowany w dzwignicach.

ZAPAMIETA) W dZzwignicach hamulec musi dziata¢ przy zaniku napiecia. Dlatego stosuje sie
rozwigzania zwalniane napieciem, a nie zataczane.
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Wylacznik silnikowy

Wytacznik silnikowy tgczy w jednym aparacie zabezpieczenie zwarciowe, przecigzeniowe i
funkcje tgczeniowq. Upraszcza uktad i skraca czas montazu.

Wyzwalacz elektromagnetyczny reaguje

. . ZALETY W UKLADZIE NAPEDOWYM
bezzwtocznie na prad zwarciowy, zwykle przy

krotnosci trzynastu razy prad nastawy. e Jeden aparat zamiast roztacznika
bezpiecznikowego i przekaznika
e Wyzwalacz termiczny chroni przed termicznego.
przecigzeniem, z charakterystyka zwtoczng e Brak koniecznoéci wymiany wktadek
odwzorowujgcg nagrzewanie silnika. topikowych po zwarciu.

e Mozliwos¢ blokady w pozycji

Nastawa pradowa regulowana w zakresie _ '
wytaczonej na czas prac serwisowych.

odpowiadajgcym prgdom znamionowym typoszeregu
silnikéw. e Zwarta zabudowa i mniejsza liczba
potaczen.

0 Funkcja taczeniowa umozliwia reczne zatgczanie i
wytgczanie napedu oraz bezpieczne odtgczenie na
czas prac.

@ Wyposazenie dodatkowe styki pomocnicze, styk
sygnalizacji zadziatania, wyzwalacz podnapieciowy i
wzrostowy.

NASTAWA
e Ustaw wartos¢ na prad znamionowy silnika odczytany z tabliczki.
e Uwzglednij uktad potaczeh uzwojen, bo prady w gwiezdzie i w tréjkacie sg rézne.

e Sprawdz kategorie koordynacji ze stycznikiem podang przez producenta.

ZAPAMIETA) Wytgcznik silnikowy z blokada ktédkowg spetnia funkcje odtgcznika serwisowego. To
praktyczne rozwigzanie przy maszynach wymagajgcych czestej obstugi.
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Przyciski i sygnalizacja

Elementy sterownicze i sygnalizacyjne stanowig interfejs miedzy operatorem a maszyng. Barwy
i ksztatty sg znormalizowane, aby ich znaczenie byto jednoznaczne.

o Barwa czerwona zatrzymanie i wytaczenie.
Zarezerwowana dla funkcji zatrzymania oraz
sygnalizacji awarii.

e Barwa zielona uruchomienie i stan normalny
pracy.

e Barwa zé6tta ostrzezenie, stan wymagajacy
uwagi albo interwencja.

o Barwa biata i niebieska funkcje neutralne,
potwierdzenia, informacje o stanie i wymagane
dziatanie.

e Ksztatt przycisku grzybkowy dla zatrzymania
awaryjnego, wpuszczany dla funkcji, ktérych nie
wolno zatagczy¢ przypadkowo.

ZNACZENIE BARW

Barwa Przycisk

czerwona stop,
awaria

zielona start

z6tta interwencja

niebieska dziatanie
wymagane

biata funkcja

ogdlna

Lampka

awaria,
zagrozenie

praca
normalna

ostrzezenie

informacja

potwierdzenie

ZAPAMIETA) Barwy czerwonej nie wolno uzywac do funkcji uruchamiajacych. Jednoznacznos¢

oznaczen jest elementem bezpieczehnstwa obstugi.
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Wylaczniki krancowe

Wytacznik krancowy przeksztatca potozenie mechaniczne na sygnat elektryczny. Stosowany
jest do ograniczania ruchu, pozycjonowania i kontroli oston.

Zasada dziatania element uruchamiajgcy napiera
na naped facznika, powodujac przetaczenie stykéw. DOBOR DO ZASTOSOWANIA

e Krancéwka pozycyjna: doktadnos¢
powtarzalnosci i odpornos¢ na

e Rodzaje napedoéw trzpieniowy, dZzwigniowy, drgania.
rolkowy, sprezynowy. Dobierany do kierunku i

predkogci ruchu. e Krancéwka bezpieczenstwa: styk

rozwierny prowadzony przymusowo i
kontrola integralnosci.

e Dziatanie migowe styk przetacza sie skokowo e Warunki érodowiskowe: stopien
niezaleznie od predkosci najezdzania, co ogranicza ochrony, zakres temperatur,
erozje stykéw. odpornos¢ na chemikalia.

e Trwatos¢ mechaniczna: liczba cykli w

. , rzewidywanym okresie eksploatacji.
@ styki prowadzone przymusowo konstrukcja 2 AN 2 J

gwarantujgca otwarcie styku rozwiernego nawet przy
sklejeniu, wymagana w obwodach bezpieczenstwa.

Zastosowanie w blokadach kontrola zamkniecia
oston i drzwi, z ryglowaniem uniemozliwiajgcym
otwarcie w czasie ruchu.

ZAPAMIETA) W obwodach bezpieczenstwa stosuje sie wytagcznie styki rozwierne prowadzone
przymusowo. Styk zwierny nie daje pewnosci wykrycia otwarcia ostony.
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Czujniki zblizeniowe indukcyjne

Czujnik indukcyjny wykrywa obecnos$¢ metalu bez kontaktu mechanicznego. Jest odporny na
zuzycie i sprawdza sie w Srodowisku zapylonym.

Zasada dziatania oscylator wytwarza pole
elektromagnetyczne. Zblizenie metalu ttumi drgania il WSPOLCZYNNIKI KOREKCYJNE

powoduje przetaczenie wyjscia.
Materiat Wspoétczynnik

Strefa dziatania znamionowa odlegtos¢ stal konstrukcyjna 1,00
zadziatania podawana dla stali. Dla innych metali
stosuje sie wspotczynniki korekcyjne.

stal nierdzewna okoto 0,70

€) Wykonanie ekranowane pozwala na montaz w mosiadz okoto 0,50
metalu na réwno z powierzchnig, kosztem

mniejszego zasiegu. aluminium okoto 0,40

miedz okoto 0,30

o Wykonanie nieekranowane wiekszy zasieg, ale
wymaga wolnej strefy wokét czota czujnika.

e Wyjscie tranzystorowe typu PNP lub NPN, w wersji
zwiernej lub rozwiernej.

ZAPAMIETA) Czujnik indukcyjny wykrywa wytgcznie metale. Do detekcji tworzyw, cieczy i
materiatéw sypkich stosuje sie czujniki pojemnosciowe lub optyczne.
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Czujniki pojemnosciowe i optyczne

Tam, gdzie czujnik indukcyjny nie wystarcza, stosuje sie detekcje pojemnosciowg lub optyczna.
Kazda z metod ma odmienne ograniczenia Srodowiskowe.

o Czujnik pojemnosciowy reaguje na zmiane
pojemnosci wywotang zblizeniem dowolnego

materiatu, takze cieczy i tworzyw. Zadanie Czujnik

e Zastosowanie pojemnosciowe kontrola poziomu| Detekcja metalu  indukcyjny
w zbiornikach, takze przez $cianke z tworzywa.

DOBOR METODY

Poziom cieczy pojemnosciowy

e Czujnik optyczny odbiciowy nadajnik i odbiornik |  gpecnosé kartonu  optyczny

w jednej obudowie, reaguje na Swiatto odbite od odbiciowy
obiektu.
Duzy zasieg, bariera
0 Bariera optyczna nadajnik i odbiornik po zapylenie optyczna
rzeciwnych stronach. Najwiekszy zasieg i najwyzsza
P , ,y . Jwigkszy 9 Wy Obiekty refleksyjny z
pewnosc detekgji. ,
przezroczyste filtrem

Czujnik refleksyjny wykorzystuje lustro
odblaskowe. Kompromis miedzy zasiegiem a
tatwoscig montazu.

OGRANICZENIA
e Czujnik pojemnosciowy reaguje na wilgo¢ i osady, co wymaga regulacji czutosci.
e Czujniki optyczne sa wrazliwe na zapylenie i zabrudzenie soczewki.

e Powierzchnie btyszczace mogg powodowac fatszywe zadziatania czujnikéw odbiciowych.

ZAPAMIETA) Przy doborze czujnika wazniejsze od zasiegu bywa Srodowisko pracy. Najlepszy
parametr katalogowy nie pomoze, jesli optyka zabrudzi sie w kilka godzin.
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Wejscia i wyjscia sterownika PLC

Sterownik komunikuje sie z maszyng przez moduty wejs¢ i wyjs¢. Zrozumienie ich typdéw jest
warunkiem poprawnego podtgczenia czujnikéw i elementéw wykonawczych.

Wejscie dwustanowe przyjmuje sygnat ) o
. . POROWNANIE WYJSC

obecnosci lub braku napiecia. Typowo 24 V

DC. Cecha Przekaznikowe Tranzystorowe
e Logika PNP czujnik podaje plus zasilania Rodzaj ACiDC tylko DC

na wejscie. Najczesciej stosowana w pradu

Europie. Szybkos¢ niska wysoka
e Logika NPN czujnik zwiera wejécie do Trwato$¢  ograniczona bardzo duza

minusa zasilania. Wymaga wejs$¢ w

konfiguracji przeciwne;j. Separacja galwaniczna optoizolacja

0 Wyjscie przekaznikowe styk
bezpotencjatowy, uniwersalny, wolniejszy i
0 ograniczonej trwatosci tgczeniowe;.

@ Wyiscie tranzystorowe szybkie,
przystosowane do sterowania impulsowego,
ale tylko dla obwodéw pradu statego.

ZASADY PODLACZENIA

e Sprawdz, czy czujnik i wejscie sterownika pracujg w tej samej logice.

e Obcigzenia indukcyjne na wyjsciach zabezpiecz dioda lub uktadem RC.

e Wspdlny potencjat odniesienia musi by¢ poprowadzony i potagczony jednoznacznie.

e Sygnaty analogowe prowadz przewodem ekranowanym, z dala od obwodéw mocy.

ZAPAMIETA) Pomytka miedzy logika PNP a NPN nie uszkadza sterownika, ale sprawia, ze wejscie
nigdy nie zmienia stanu. To jedna z najczestszych przyczyn problemdéw przy uruchomieniu.
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Schemat drabinkowy

Jezyk drabinkowy odwzorowuje logike sterowania w postaci przypominajgcej schemat stykowy.
Utatwia to przejscie od uktadéw przekaznikowych do sterownikéw.

Struktura dwie pionowe szyny zasilania i poziome

_— : PODSTAWOWE FUNKCJE
szczeble zawierajgce warunki oraz element

wykonawczy. e Potgczenie szeregowe stykéw realizuje
funkcje I.
(2] Styk'normzfnlnle otwarty warunek prawdziwy, 9dy| o pofaczenie réwnolegte stykéw
przypisany bit ma wartosc¢ jeden. realizuje funkcje LUB.
Styk normalnie zamkniety warunek prawdziwy, | ¢ Stykréwnolegty do przycisku start

gdy przypisany bit ma warto$¢ zero. realizuje samopodtrzymanie.

e Bloki czasowe i licznikowe umieszcza
o CEWka element WykonaWCZy Nna kOI"]CU Szczebla, S|e na koAcu szczebla Jak e|ementy

ustawiajgcy wartos¢ bitu wyjsciowego. wykonawcze.

@ Kolejnos¢ wykonania program wykonywany jest
cyklicznie, szczebel po szczeblu, od géry do dotu.

UWAGI PRAKTYCZNE

e Przycisk zatrzymania w obwodzie fizycznym powinien mie¢ styk rozwierny, a w programie styk
normalnie otwarty.

e Wytacznik awaryjny musi dziata¢ sprzetowo, niezaleznie od programu.

e Zmiana kolejnosci szczebli moze zmieni¢ dziatanie programu w tym samym cyklu.

ZAPAMIETA) Program nie zastepuje obwodu bezpieczenstwa. Funkcje zatrzymania awaryjnego
realizuje sie sprzetowo, a sterownik jedynie o nich informuje.
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Obwodd zatrzymania awaryjnego

Zatrzymanie awaryjne musi zadziata¢ niezaleznie od stanu uktadu sterowania. Jego konstrukcja
podlega odrebnym wymaganiom.

0 Przycisk grzybkowy czerwony na zéttym tle, z

. o . ZASADY PROJEKTOWE
ryglowaniem po nacisnieciu i odblokowaniem przez

obrét lub pociggniecie. e Przyciski awaryjne tagczone szeregowo,
w kazdym miejscu dostepu do
e Styki prowadzone przymusowo gwarantuja maszyny.
otwarcie obwodu nawet przy sklejeniu stykow. e Obwdd niezalezny od sterownika

. . , rogramowalnego.
Kategoria zatrzymania 0 natychmiastowe S " <

odtaczenie zasilania elementéw wykonawczych. * Funkcja re/allzowana Pz przell<azn|k
bezpieczenstwa z kontrolg stykow.

0 Kategoria zatrzymania 1 sterowane hamowanie, | « Zasada bezpieczna: przerwa w
a nastepnie odtaczenie zasilania po zatrzymaniu. przewodzie ma powodowad

zatrzymanie, a nie utrate funkcji.
e Reset zwolnienie przycisku nie moze samo

uruchomi¢ maszyny. Wymagane jest Swiadome
potwierdzenie przez operatora.

CZESTE BLEDY

e Zatrzymanie awaryjne realizowane wytacznie programowo przez wejscie sterownika.
e Brak kontroli sklejenia stykéw elementéw wykonawczych.

e Automatyczne wznowienie pracy po odblokowaniu przycisku.

ZAPAMIETA) Zatrzymanie awaryjne jest funkcjg uzupetniajgca, a nie zastepujaca ostony i blokady.
Ma ogranicza¢ skutki zdarzenia, ktére juz wystgpito.
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Przekaznik bezpieczenstwa

Przekaznik bezpieczehnstwa nadzoruje obwody wytgcznikdw awaryjnych i oston. Kontroluje
wtasne styki oraz elementy wykonawcze, wykrywajgc ich uszkodzenie.

Kanaty wejsciowe wykonania jedno- i
dwukanatowe. Dwa kanaty pozwalaja wykry¢ zwarcie| STRUKTURA OBWODU

| przerwe w przewodach. e Wylgcznik awaryjny z dwoma stykami

rozwiernymi do dwdéch kanatéw
modutu.

Kontrola zwarcia doziemnego rézne potencjaty

kanatéw umozliwiajg wykrycie zwarcia miedzy * Przycisk startu do wejscia
potwierdzajgcego.

przewodami.
e Styki rozwierne stycznikéw
wykonawczych w petli sprzezenia
e Obwdd sprzezenia zwrotnego styki rozwierne zwrotnego.
stycznikéw wykonawczych wigczone w petle
potwierdzajacy ich odpadniecie. e Dwa styczniki w obwodzie mocy,

wytgczajace niezaleznie od siebie.

o Warunek startu modut zezwala na zataczenie
dopiero po sprawdzeniu, ze wszystkie warunki
wyjsciowe sg spetnione.

e Wyjscia bezpieczne styki zwierne prowadzone
przymusowo, przeznaczone do obwodéw
wytgczajgcych.

ZAPAMIETA) Dwa styczniki wytaczajgce szeregowo dajg nadmiarowos¢. Sklejenie stykéw jednego z
nich zostaje wykryte przez petle sprzezenia zwrotnego przy kolejnym starcie.
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Dobor aparatury dla napedu

Kompletny uktad zasilania silnika wymaga skoordynowania kilku aparatéw. Kazdy z nich petni
inng funkcje ochronng i dobierany jest wedtug innego kryterium.

o Zabezpieczenie zwarciowe dobierane do pradu
zwarciowego w miejscu zainstalowania oraz do pradu
rozruchowego silnika.

e Stycznik dobierany wedtug kategorii AC-3 dla
napedu klatkowego, z uwzglednieniem czestosci
taczen.

e Zabezpieczenie przeciazeniowe nastawiane na
prad znamionowy silnika w rzeczywistym uktadzie
potgczen.

o Przewdéd zasilajacy dobierany do pradu
znamionowego silnika, warunkéw utozenia i
dopuszczalnego spadku napiecia.

e Koordynacja producenci publikuja tabele doboru
zestawdw, gwarantujgce okreslony typ koordynacji
przy zwarciu.

PRZYKLAD: SILNIK 5,5 Kw, 400 V

e Prad znamionowy okoto 11 A, prad
rozruchowy okoto 70 A.

e Przewdd zasilajgcy 4 x 2,5 mm2 przy
krétkiej trasie i typowych warunkach
utozenia.

e Stycznik o pradzie znamionowym w
kategorii AC-3 nie mniejszym niz 12
A.

e Przekaznik termiczny z zakresem
nastawy obejmujgcym 11 A.

e Zabezpieczenie zwarciowe dobrane
wedtug tabeli koordynaciji
producenta.

ZAPAMIETA) Koordynacja typu 2 oznacza, ze po zwarciu aparat pozostaje zdatny do dalszej pracy.

Koordynacja typu 1 dopuszcza jego uszkodzenie.
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Diagnostyka ukladu sterowania

Skuteczna diagnostyka polega na zawezaniu obszaru poszukiwan, a nie na wymianie kolejnych
elementéw. Punktem wyjscia jest zawsze schemat rozwiniety.

Ustal objaw sprawdZ, czy naped nie startuje,
startuje i odpada, czy pracuje nieprawidtowo. Kazdy OBJAW | PRAWDOPODOBNA
objaw prowadzi w inng strone. i ferad b

Sprawdz w

pierwszej
e Sprawdz zasilanie napiecie na szynie obwodu kolejnosci
sterowania oraz stan zabezpieczen tego obwodu.

Brak reakcji zasilanie
sterowania,

€) Przesledz tor mierz napiecie kolejno na numerach zabezpieczenia

potencjatéw wzdtuz toru cewki.

Dziata tylko styk podtrzymujacy

przy
o Zlokalizuj przerwe miejsce zaniku napiecia trzymaniu
wskazuje uszkodzony element lub przerwany
przewod. Odpada po termik,
chwili przecigzenie
mechaniczne
Zweryfikuj przyczyne usterka wtérna, na
przyktad zadziatanie termika, ma zwykle przyczyne Brzeczy napiecie cewki,
mechanicznga lub obcigzeniowa. zanieczyszczony
rdzen
Nie wytacza sklejone styki,
sie zwarcie w torze

ZAPAMIETA) Zanim wymienisz aparat, ustal, dlaczego ulegt uszkodzeniu. Wymiana bez usuniecia
przyczyny prowadzi do powtérnej awarii.
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Jak dziala silnik elektryczny

Kazdy silnik zamienia energie elektryczng na mechaniczng dzieki oddziatywaniu pola
magnetycznego na przewodnik z prgdem. Rdznig sie tylko sposobem wytwarzania i sterowania
tym polem.

0 Sita elektrodynamiczna przewodnik z pradem
umieszczony w polu magnetycznym doznaje sity
prostopadtej do pola i do kierunku pradu. F=BxIxI

PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

.. L . o ) sita na przewodniku [N]
6 Pole wirujace trzy uzwojenia zasilane napieciami

przesunietymi o 120 stopni wytwarzajg pole M=P/w
obracajgce sie w przestrzeni. moment obrotowy [Nm]

e Moment obrotowy powstaje z oddziatywania pola | P =M xn /9550

stojana na prady indukowane lub wymuszone w moc [kW] przy n w obr/min
wirniku. 1 = PmeCh / Per
Bilans energii cze$¢ mocy pobranej zamienia sie Sprawnosc
na ciepto w uzwojeniach i rdzeniu, reszta na prace
mechaniczna.

@© Reguta praktyczna zamiana dwéch dowolnych faz
zasilajacych odwraca kierunek wirowania pola, a wiec
i wirnika.

RODZINY MASZYN WIRUJACYCH

Typ Zasada Typowe zastosowanie
Indukcyjny klatkowy pole wirujace, prad indukowany napedy przemystowe
Synchroniczny wirnik nadaza za polem duze moce, kompensacja
Pradu statego komutator, pole state regulacja, trakcja
Krokowy i serwo sterowanie impulsowe pozycjonowanie

ZAPAMIETA) Moc na tabliczce znamionowej to moc oddawana na wale, a nie pobierana z sieci. Moc
pobierana jest wieksza o straty.
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Silnik indukcyjny klatkowy: budowa

To najczesciej spotykana maszyna w przemysle. Prosta konstrukcja bez elementéw slizgowych
przektada sie na niskg awaryjnos¢ i niski koszt eksploataciji.

Stojan pakiet blach z uzwojeniem tréjfazowym w

. o DLACZEGO JEST TAK POPULARNY
ztobkach. Wytwarza pole wirujace.

e Brak szczotek i komutatora, wiec brak

e Wirnik klatkowy prety zwarte pierécieniami na zuzywajacych sie elementéw
obu koncach, zalane w pakiecie blach. Brak elektrycznych.
uzwojenia wyprowadzonego na zewnatrz. e Wysoka odpornoéé na zapylenie i

wilgo¢ przy odpowiednim stopniu

e tozyska i tarcze ustalajg potozenie wirnika i ochrony.

przenoszg obcigzenia promieniowe oraz osiowe. _ ) .
e Prosty rozruch, takze bezposredni,

0 Kadtub i zebra odprowadzaja ciepto. Wentylator przy ograniczonych mocach.
na wale wymusza przeptyw powietrza wzdtuz zeber. e tatwa regulacja predkosci po
zastosowaniu falownika.

e Skrzynka zaciskowa sze$¢ wyprowadzen uzwojen
z mostkami umozliwiajacymi potgczenie w gwiazde
lub w trojkat.

TYPOWE PRZYCZYNY AWARII

Objaw Prawdopodobna przyczyna

Gtosna praca, drgania zuzyte tozyska, niewyosiowanie
Przegrzewanie przecigzenie, zabrudzone zebra, zanik fazy
Brak rozruchu, buczenie praca na dwéch fazach

Zadziatanie zabezpieczenia zwarcie zwojowe, wilgo¢ w uzwojeniu

ZAPAMIETA) Praca na dwdch fazach jest najczestszg przyczyng spalenia uzwojen. Dlatego stosuje
sie zabezpieczenia reagujgce na asymetrie pradéw.
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Poslizg i charakterystyka mechaniczna

Wirnik silnika indukcyjnego zawsze obraca sie wolniej od pola wirujgcego. Ta réznica, zwana
poslizgiem, jest warunkiem powstania momentu.

Definicja poslizgu wzgledna réznica miedzy
. o Lo OBLICZENIA
predkoscig pola wirujgcego a predkoscig wirnika.
Ns = 60f/ P

Poslizg znamionowy dla typowych maszyn
e oslizg amionowy dla typowyc aszy predkos¢ synchroniczna

wynosi od 2 do 6 procent. Silnik 4-biegunowy obraca

sie okoto 1430 obr/min. s=(ns—n)/ns
poslizg

Poslizg a obcigzenie wzrost obcigzenia zwieksza

poslizg i prad, az do osiggniecia momentu s =100 % x ...

krytycznego. wyrazany w procentach

fr=S><f

0 Moment krytyczny najwiekszy moment, jaki silnik
czestotliwos¢ w wirniku

moze wytworzy¢. Przekroczenie go powoduje
zatrzymanie wirnika.

e Praca przy zatrzymanym wirniku poslizg réwny
jednosci, prad maksymalny, brak chtodzenia
wtasnego. Grozi spaleniem w kilkadziesigt sekund.

PUNKTY CHARAKTERYSTYKI
Punkt Poslizg Opis
Bieg jatowy bliski zeru moment tylko na straty
Praca znamionowa 2do 6 % moment znamionowy
Moment krytyczny 15 do 25 % maksimum momentu
Rozruch 100 % moment rozruchowy, prad maks.

ZAPAMIETA] Silnik obcigzony ponad moment krytyczny nie zwolni stopniowo, tylko gwattownie sie
zatrzyma. Zabezpieczenie przecigzeniowe musi zadziata¢ wczesniej.
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Silnik pierscieniowy

Silnik pierscieniowy ma uzwojenie wirnika wyprowadzone przez pierscienie slizgowe. Pozwala
to sterowac rozruchem przez dotaczanie rezystanciji.

Budowa wirnika tréjfazowe uzwojenie
po{aczone w gwiazde, Wyprowadzone na trzy POROWNANIE Z SILNIKIEM KLATKOWYM
pierscienie slizgowe.
(of-Yel T Klatkowy Pierscieniowy
Rozrusznik rezystorowy rezystory Moment ograniczony regulowany,
dotaczane do obwodu wirnika, wytgczane rozruchowy duzy
stopniowo w trakcie rozruchu.
Prad duzy ograniczony
rozruchowy
a Efekt zwiekszenie momentu rozruchowego
przY Jednoczesn.ym- ograniczeniu pradu Obstuga minimalna o
pobieranego z sieci. pierécienie
. . . Koszt nizszy wyzszy
o Zastosowanie napedy o duzym momencie
oporowym przy starcie, na przyktad mtyny,

kruszarki, dZzwignice.

e Obstuga szczotki i pierécienie wymagaja
okresowej kontroli i wymiany. To gtéwna wada
rozwigzania.

ZAPAMIETA) W nowych instalacjach silnik pierscieniowy jest zwykle zastepowany przez klatkowy z
falownikiem. Falownik daje te samg kontrole bez elementéw slizgowych.
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Silnik jednofazowy

Sie¢ jednofazowa nie wytwarza pola wirujgcego, dlatego silnik wymaga dodatkowego uzwojenia
z przesunieciem fazowym. Najczesciej realizuje sie to kondensatorem.

o Uzwojenie gtéwne zasilane bezposrednio z sieci,

. . . . DIAGNOSTYKA TYPOWYCH
wytwarza pole pulsujgce, ktére samo nie wywotuje

USTEREK

rozruchu. o o

e Silnik buczy i nie rusza: uszkodzony

€@ Uzwojenie pomocnicze zasilane przez kondensator albo przerwa w

kondensator, daje przesuniecie fazowe i zamienia uzwojeniu pomocniczym.

pole pulsujgce na eliptyczne. e Rusza dopiero po recznym obréceniu

watu: utrata pojemnosci

e Kondensator rozruchowy duza pojemnog¢, ey

zatgczany tylko na czas rozruchu przez wytacznik

e Nagrzewa sie przy pracy:
odsrodkowy lub przekaznik.

pozostawiony kondensator
rozruchowy, uszkodzony wytgacznik

0 Kondensator pracy mniejsza pojemnos¢, odérodkowy.

pozostaje w obwodzie stale, poprawiajac sprawnos¢ i

réwnomiernoéé pracy. e Mniejsza moc niz oczekiwana:

napiecie zasilania ponizej wartosci
e Zmiana kierunku zamiana wyprowadzenh Zznamionowe.
uzwojenia pomocniczego wzgledem gtéwnego.

BEZPIECZENSTWO

e Kondensator pozostaje natadowany po wytgczeniu. Roztaduj go przed dotknieciem zaciskéw.

e Kondensator zastepczy dobiera sie wedtug pojemnosci i napiecia znamionowego, nie wedtug
wymiaréw.

ZAPAMIETA) Silniki jednofazowe majg gorsza sprawnos¢ i mniejszy moment rozruchowy niz
tréjfazowe o tej samej mocy. Przy wiekszych mocach zawsze wybieraj zasilanie tréjfazowe.
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Zmiana kierunku obrotow i kolejnosc¢ faz

Kierunek wirowania silnika tréjfazowego zalezy wytgcznie od kolejnosci faz. Sprawdzenie jej
przed uruchomieniem zapobiega uszkodzeniom napedzanej maszyny.

Zasada zamiana dwdéch dowolnych przewoddéw
fazowych odwraca kierunek wirowania pola i wirnika.| PROCEDURA SPRAWDZENIA

e Qdtacz sprzegto albo upewnij sie, ze
krétki obrét w ztg strone nie

@ Kolejnos¢ zgodna L1, L2, L3 w kolejnosci spowoduje szkody.
naturalnej. Wskaznik kolejnosci faz pokazuje
kierunek prawy. e Sprawdz kolejnos¢ faz na zasilaniu

wskaznikiem.

e Uruchom silnik na krétka chwile i
e Wskaznik kolejnosci faz przyrzad pozwalajacy obserwuj kierunek wirowania

ustali¢ kolejnos¢ bez uruchamiania maszyny. wentylatora.

e W razie potrzeby zamien dwie fazy na

o Ryzyko przy pompach praca w odwrotnym zaciskach silnika, nie w rozdzielnicy.

kierunku moze uszkodzi¢ wirnik, uszczelnienia lub

przenoszony materiat e Po zmianie ponownie sprawdz

kierunek i zaznacz go strzatka na
kadtubie.

@ Ryzyko przy dzwignicach odwrocony kierunek
przy podnoszeniu jest bezposrednim zagrozeniem dla
obstugi.

ZAPAMIETA) Zamiana faz w rozdzielnicy zmienia kierunek wszystkich napedéw zasilanych z danego
pola. Korekte wykonuj zawsze przy konkretnej maszynie.
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Prad rozruchowy silnika

W chwili zatgczenia silnik pobiera prad wielokrotnie wiekszy od znamionowego. Ma to skutki dla
doboru zabezpieczen i dla jakosci napiecia w sieci.

o Przyczyna przy zatrzymanym wirniku silnik
zachowuje sie jak transformator w stanie zwarcia. METODY OGRANICZANIA

Impedancja jest minimalna.
Redukcja

pradu

Krotnos¢ typowo od 5 do 8 razy prad znamionowy,

dla silnikéw wysokosprawnych nawet wiecej. Gwiazda-tréjkat do okoto 1/3

Softstart regulowana, 2
e Czas trwania zalezy od momentu bezwtadnoéci do 4 1n
napedu. Od utamka sekundy do kilkunastu sekund
przy duzych masach wirujgcych. Falownik zwykle ponizej
1,51In
o Skutki w sieci zapad napiecia widoczny jako Rozrusznik Salesna od
przygasniecie oswietlenia i mozliwe zaktécenia pracy rezystorowy nastawy

innych odbiornikéw.

e Skutki cieplne czeste rozruchy nagrzewaja
uzwojenia. Liczba rozruchéw na godzine jest
parametrem katalogowym.

ZAPAMIETA) Zabezpieczenie zwarciowe napedu musi przepusci¢ prad rozruchowy. Dlatego stosuje
sie charakterystyki zwtoczne albo wktadki gG o odpowiednim pradzie.
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Sprawnosc i klasy IE

Sprawnos¢ moéwi, jaka cze$¢ mocy pobranej z sieci trafia na wat. Klasy IE porzadkuja silniki
wedtug sprawnosci i sg podstawg wymaganh prawnych.

Straty w uzwojeniach wydzielane w rezystancji
miedzi, rosng z kwadratem pradu obcigzenia.

.
e Straty w rdzeniu histereza i prady wirowe w

KLASY SPRAWNOSCI

blachach magnetycznych, praktycznie niezalezne od | IE1 SiEndereion
obcigzenia. 1IE2 wysoka
Straty mechaniczne tarcie w tozyskach i opory IE3 premium
wentylacji.

IE4 super premium

0 Klasy sprawnosci od IE1 do IE5. Wyzsza klasa

0znacza mniejsze straty przy tej samej mocy. =9 Ul L)

e Sprawnos¢ a obciazenie maksimum wystepuje
przy obcigzeniu bliskim znamionowemu. Silnik
przewymiarowany pracuje nieefektywnie.

WNIOSKI EKSPLOATACY)NE

e Silnik obcigzony ponizej potowy mocy znamionowej ma obnizong sprawnos¢ i gorszy wspétczynnik
mocy.

e Koszt energii w catym okresie eksploatacji wielokrotnie przewyzsza cene zakupu silnika.

e Przy wymianie warto zweryfikowac rzeczywiste zapotrzebowanie mocy, a nie kopiowac dane starej
maszyny.

ZAPAMIETA] Silniki wysokosprawnych klas majg nieco wyzszy prad rozruchowy. Przy wymianie
sprawdz, czy istniejgce zabezpieczenia nadal sg dobrane poprawnie.
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Rodzaje pracy silnika S1 do S9

Oznaczenie rodzaju pracy opisuje cykl obcigzenia maszyny. Ten sam silnik przy pracy
dorywczej moze odda¢ wiekszg moc niz przy pracy ciggtej.

o S1, praca ciagta obciagzenie state przez czas
wystarczajgcy do ustalenia temperatury. Podstawowy] NAJCZESCIE] SPOTYKANE

rodzaj pracy.
Oznaczenie Charakter pracy

e S2, praca dorywcza obcigzenie przez okresélony S1 ciggta, ustalona
czas, po ktérym maszyna stygnie do temperatury temperatura
otoczenia.

S2 30 min dorywcza, 30 minut

pracy
€ S3. praca przerywana cykle obciazenia i przerw
bez.rc?zrulchu, opisywane wspotczynnikiem S3 40 % przerywana, 40 %
obcigzenia. czasu cyklu
. S4 przerywana z
0 S4 i S5 praca przerywana z rozruchem oraz z .
rozruchami

hamowaniem elektrycznym, uwzgledniajgca ich
wptyw cieplny.

S6 do S9 praca ciggta z obcigzeniem przerywanym
oraz cykle o zmiennej predkosci i obcigzeniu.

ZAPAMIETA) Silnik oznaczony S2 lub S3 nie moze pracowacé w sposéb ciggty z mocg znamionowa.
Przekroczenie cyklu prowadzi do przegrzania uzwojen.
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Chlodzenie i sposob montazu maszyny

Kody IC i IM opisujg sposdb chtodzenia oraz potozenie montazowe silnika. Oba parametry
wptywajg na dobdr i na warunki eksploataciji.

o Chtodzenie wtasne wentylator osadzony na wale.

Wydajnos¢ maleje wraz ze spadkiem predkosci TYPOWE OZNACZENIA
obrotowej.

Kod Znaczenie
Chtodzenie obce wentylator z niezaleznym IC411 chtodzenie wiasne
silnikiem. Konieczne przy pracy z falownikiem w powierzchniowe

niskim zakresie predkosci.

IC416 chtodzenie obce, wentylator
zewnetrzny
a Chtodzenie powierzchniowe ciepto
odprowad.zalne przez zeb,ra. kadtuba. Wymaga IMB3 montaz na tapach
utrzymania ich w czystosci.

IM B5 montaz kotnierzowy

0 Kod IM opisuje potozenie montazowe: na fapach,
kotnierzowe, pionowe watem w dét lub w gére. IM tapy i kotnierz
B35

e Skutki dla tozysk montaz pionowy wymaga tozysk
przenoszgcych obcigzenie osiowe i innego uktadu
smarowania.

ZAPAMIETA) Warstwa pytu na zebrach kadtuba dziata jak izolacja cieplna. Regularne czyszczenie
silnika jest tanim sposobem przedtuzenia jego zywotnosci.
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Silnik synchroniczny

Wirnik silnika synchronicznego obraca sie doktadnie z predkoscig pola wirujgcego. Maszyna ta
moze dodatkowo regulowac¢ moc bierng pobierang z sieci.

Zasada wirnik wzbudzony pradem statym
lub magnesami trwatymi zostaje wciggniety POROWNANIE Z SILNIKIEM
w synchronizm z polem stojana. INDUKCYJNYM

Indukcyjny Synchroniczny

e Brak poslizgu predkos¢ obrotowa jest stata

. . N . Predkos¢ zalezna od stata
i niezalezna od obcigzenia, az do momentu o
- . obcigzenia
wypadniecia z synchronizmu.
Rozruch samoczynny wymaga uktadu

e Rozruch maszyna nie rusza samoczynnie.
Stosuje sie uzwojenie rozruchowe albo Moc bierna  pobiera reguluje
rozruch falownikowy.

Konstrukcja prosta ztozona

@ Regulacja mocy biernej zmiana pradu
wzbudzenia pozwala pobiera¢ lub oddawad
moc bierng do sieci.

Zastosowanie duze napedy o statej
predkosci, sprezarki, mtyny, a takze
kompensatory synchroniczne.

ZAPAMIETA) Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi osiggajg najwyzsze klasy sprawnosci.
Wymagajg jednak zasilania z falownika dopasowanego do tego typu maszyny.
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Silnik pradu statego

Maszyna pradu statego pozwala na ptynnag regulacje predkosci w bardzo szerokim zakresie.
Cena jest obecnos¢ komutatora i szczotek wymagajacych obstugi.

o Budowa stojan wytwarza pole magnetyczne, wirnik
z uzwojeniem twornika zasilany przez komutator i ZALEZNOSCI
szczotki.

U=E+IXRa

réwnanie napieciowe

e Regulacja predkosci zmiana napiecia twornika
zmienia predkos¢, ostabienie pola pozwala pracowa¢ | E=cx ® X n
powyzej predkosci znamionowe;. sita elektromotoryczna

M=cXx® X Ia

€) Wzbudzenie bocznikowe stata predko$c przy moment obrotowy

zmiennym obcigzeniu. Typowe dla napedéw

obrabiarek.
n = (U - IxRa) / (cD)

predkos¢

@ Wzbudzenie szeregowe bardzo duzy moment
rozruchowy. Stosowane w trakcji i rozrusznikach.

@ Obstuga kontrola zuzycia szczotek, stanu
komutatora i czystosci wnetrza maszyny.

ZAPAMIETA) Silnik szeregowy pozbawiony obcigzenia moze rozbiegac sie do predkosci niszczace;j.
Nigdy nie uruchamiaj go bez sprzegnietego napedu.
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Silnik krokowy i serwonaped

MAPA 113

Tam, gdzie liczy sie doktadne pozycjonowanie, stosuje sie napedy sterowane impulsowo.

Réznig sie one sposobem kontroli potozenia.

Silnik krokowy obraca sie o staty kat na kazdy
impuls sterujgcy. Pracuje zwykle bez sprzezenia
zwrotnego.

e Utrata krokow przy przecigzeniu silnik krokowy
gubi pozycje, a uktad sterowania tego nie wykrywa.

e Serwonaped silnik z enkoderem i regulatorem.
Potozenie jest stale kontrolowane i korygowane.

o Moment a predkosc silnik krokowy traci moment
przy wyzszych predkosciach, serwonaped utrzymuje
go w szerokim zakresie.

Dobdr krokowy do prostych i tanich aplikacji, serwo
do dynamicznych i odpowiedzialnych ruchéw.

POROWNANIE

Cecha Krokowy Serwo
Sprzezenie zwykle brak enkoder
zwrotne

Kontrola brak Ciggta
btedu

Dynamika ograniczona wysoka
Koszt niski wyzszy

ZAPAMIETA] Silnik krokowy trzymajacy pozycje pobiera petny prad takze w spoczynku. Przy dtugim

postoju wymaga to uwzglednienia w bilansie cieplnym.
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Pradnica synchroniczna

Pradnica zamienia energie mechaniczng na elektryczna. Jest podstawowym Zrédtem energii w
elektrowniach i w agregatach pradotwérczych.

Zasada dziatania wirnik wzbudzony pradem
statym wiruje, indukujgc w uzwojeniach stojana
napiecia tréjfazowe. e ROwnos¢ napiec skutecznych
generatora i sieci.

WARUNKI SYNCHRONIZAC])I

e Czestotliwos¢ zalezy od predkoéci obrotowej i
liczby par biegundéw. Musi by¢ utrzymana
precyzyjnie.

e ROwnos¢ czestotliwosci, z minimalng
réznicg poslizgowa.

e Zgodna kolejnos¢ faz.

e Regulacja napiecia realizowana przez zmiane o Zgodnoé¢ kata fazowego w chwili
pradu wzbudzenia za pomoca regulatora zataczenia tacznika.
automatycznego.

0 Synchronizacja z siecia wymaga zgodnosci
napiecia, czestotliwosci, kolejnosci faz i kata
fazowego.

e Agregat pradotwérczy pradnica sprzezona z
silnikiem spalinowym, z uktadem automatycznego
zatgczania rezerwy.

BEZPIECZENSTWO PRZY AGREGATACH
e Uktad SZR musi uniemozliwia¢ jednoczesne zasilanie z sieci i z agregatu.
e Praca wyspowa wymaga wtasnego uziemienia punktu neutralnego zgodnie z projektem.

e Brak blokady przetaczania grozi podaniem napiecia do wytaczonej sieci i zagrozeniem dla ekip
serwisowych.

ZAPAMIETA) Blokada miedzy zasilaniem sieciowym a agregatem to element ochrony zycia. Podanie
napiecia zwrotnego do sieci zagraza osobom pracujgcym przy linii.
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Transformator: zasada dziatania

Transformator przenosi energie miedzy obwodami przez pole magnetyczne, zmieniajgc
napiecie i prad. Jest podstawg systemu przesytu energii.

o Uzwojenie pierwotne zasilane napieciem
przemiennym, wytwarza zmienny strumien

magnetyczny w rdzeniu. U1/U2 = N1/N2

ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

. . . przektadnia napieciowa
e Rdzen pakiet blach elektrotechnicznych prowadzacy

strumien i ograniczajacy prady wirowe. [1/I2 = N2/N1

S . . . ) przektadnia prgdowa
Uzwojenie wtorne w nim zmienny strumien

indukuje napiecie proporcjonalne do liczby zwojéw. S1= 82
mocC pozorna zachowana
o Warunek dziatania transformator dziata wytgcznie

przy zmiennym strumieniu. W obwodzie pradu
statego nie przenosi energii.

O = N1/ Nz

przektadnia zwojowa

@ Separacja galwaniczna brak potaczenia
elektrycznego miedzy obwodami. To podstawa
transformatoréw bezpieczenstwa.

DLACZEGO PRZESYLAMY NA WYSOKIM NAPIECIU
e Ta sama moc przy wyzszym napieciu oznacza mniejszy prad.
e Straty w linii rosng z kwadratem pradu, wiec ich ograniczenie jest znaczace.

e Mniejszy prad pozwala zastosowad przewody o mniejszym przekroju.

ZAPAMIETA] Podanie napiecia statego na uzwojenie transformatora powoduje przeptyw pradu
ograniczonego wytgcznie rezystancjg miedzi. Skutkiem jest natychmiastowe spalenie uzwojenia.
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Przekladnia i dobor transformatora

Dobér transformatora opiera sie na mocy pozornej, napieciach i charakterze obcigzenia.
Przewymiarowanie i niedowymiarowanie sg rownie kosztowne.

Moc znamionowa podawana w
kilowoltoamperach, bo transformator obcigza prad, a
nie tylko moc czynna. S=v3xUXxI

OBLICZENIA

. moc pozorna 3-fazowa
© Zapotrzebowanie mocy wyznaczane z sumy

mocy odbiornikéw z uwzglednieniem wspétczynnika =S/ (3 x Uz)

jednoczesnosci. prad strony dolnej
Rezerwa typowo przewiduje sie zapas na Si = ZP / cosy X k;
rozbudowe, ale zbyt duza jednostka pracuje z niskg moc szacowana
sprawnoscia. n = P2/ (P2 + AP)

sprawnos¢

0 Straty jatlowe wystepuja zawsze, gdy
transformator jest pod napieciem, niezaleznie od
obcigzenia.

e Straty obciazeniowe rosng z kwadratem pradu.
Optimum sprawnosci wystepuje zwykle przy
obcigzeniu czesciowym.

TYPOSZEREG MOCY STAC)I SN/NN
Moc Orientacyjny prad 0,4 kV
250 kVA okoto 360 A
400 kVA okoto 580 A
630 kVA okoto 910 A
1000 kVA okoto 1440 A

ZAPAMIETA) Transformator pracujacy stale przy obcigzeniu ponizej 30 procent generuje gtéwnie
straty jatowe. To bezposredni koszt ponoszony przez caty okres eksploatacji.
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Stan jalowy i stan zwarcia transformatora

Dwie préby, jatowa i zwarciowa, pozwalaja wyznaczy¢ wszystkie parametry transformatora. Sg
standardowym elementem badanh fabrycznych i eksploatacyjnych.

Stan jatowy uzwojenie wtérne rozwarte. Prad

. . . . . WYKORZYSTANIE WYNIKOW
pobierany stuzy gtdwnie magnesowaniu rdzenia.

uk = Ux/ Un x 100 %

e Straty jatlowe wynikaja z histerezy i pradéw napiecie zwardia

wirowych w rdzeniu. Zalezg od napiecia, nie od
obcigzenia. Ik=1In/ux x 100

. i prad zwarciowy
e Stan zwarcia uzwojenie wtorne zwarte, napiecie

pierwotne obnizone tak, aby poptynat prad APo
Znamionowy. straty jatowe [W]

APx

o Napiecie zwarcia wyrazone w procentach napiecia
straty obcigzeniowe [W]

znamionowego. Kluczowy parametr dla obliczen
zwarciowych.

e Straty obciazeniowe wyznaczane z préby
zwarcia, odpowiadajg stratom w miedzi przy pradzie
Znamionowym.

INTERPRETACJA PRAKTYCZNA

e Mate napiecie zwarcia oznacza duzy prad zwarciowy i koniecznos¢ aparatury o wysokiej zdolnosci
zwarciowe;.

e Duze napiecie zwarcia ogranicza prad zwarciowy, ale zwieksza spadek napiecia przy obcigzeniu.

e Typowe wartosci dla transformatoréw rozdzielczych mieszczg sie w przedziale 4 do 6 procent.

ZAPAMIETA) Napiecie zwarcia to jedyny parametr z tabliczki, ktéry pozwala oszacowac prad
zwarciowy po stronie niskiego napiecia. Bez niego dobdr aparatury jest niemozliwy.
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Straty i sprawnosc¢ transformatora

Transformator nie ma czesci ruchomych, ale i tak traci energie. Rozréznienie strat statych i
zmiennych pozwala oceni¢ koszty eksploatacji.

Straty w rdzeniu state, wystepuja od chwili
podania napiecia. Nazywane tez stratami jatowymi OBLICZENIA
lub w zelazie.
AP = APo + APx X B2
straty catkowite

Straty w uzwojeniach zmienne, proporcjonalne
do kwadratu pradu obcigzenia. Nazywane stratamiw | B =S/S,

miedzi. stopien obcigzenia

n = P2/(P2+AP)

e Sprawnos$¢ maksymalna wystepuje przy Y.

obcigzeniu, dla ktérego straty zmienne zréwnuja sie

ze statymi.
Bopt = V(APo/APx)

obcigzenie optymalne

@ Typowe wartosci sprawnos¢ transformatoréw
rozdzielczych przekracza 98 procent przy obcigzeniu
Znamionowym.

e Koszt strat przy pracy catorocznej nawet niewielka
moc strat przektada sie na znaczace kwoty.

ZAPAMIETA)] Wytgczenie nieobcigzonego transformatora eliminuje straty jatowe. W stacjach z
kilkoma jednostkami warto rozwazy¢ prace tylko jednej przy matym zapotrzebowaniu.
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Grupy polaczen transformatora

Grupa potgczenh opisuje sposdb potgczenia uzwojen i przesuniecie fazowe miedzy stronami.
Decyduje o mozliwosci pracy réwnolegtej i o rozktadzie obcigzenia.

o Litera duza sposdb potaczenia uzwojenia gérnego
napiecia: D oznacza tréjkat, Y gwiazde. TYPOWE GRUPY

e Litera mata sposéb potaczenia uzwojenia dolnego

napiecia, z literg n przy wyprowadzonym punkcie Dyn5  stacje rozdzielcze SN/nn
neutralnym.

Dynll odpowiednik z innym
przesunieciem
e Cyfra przesuniecie fazowe wyrazone w godzinach

ra, ie kaz ina t topni.
zegara, gdzie kazda godzina to 30 stopni Yzns SO N SU—

rozdzielcze

o Dyn5 tréjkat po stronie gérnej, gwiazda z
neutralnym po dolnej, przesuniecie 150 stopni.
Najczestsza w stacjach SN/nn.

YyO transformatory blokowe,
bez przesuniecia

e Znaczenie neutralnego wyprowadzony punkt
neutralny umozliwia zasilanie odbiornikéw
jednofazowych i realizacje uktadu TN.

ZAPAMIETA) Transformatory o réznych grupach potgczen nie mogg pracowac réwnolegle.
Przesuniecie fazowe wywotatoby prad wyréwnawczy niszczacy uzwojenia.
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Stacja transformatorowa stupowa

Stacja stupowa jest najprostszym rozwigzaniem zasilania obszaréw o matym zapotrzebowaniu.
Transformator umieszczony jest bezposrednio na konstrukcji stupa.

Zakres mocy typowo od kilkudziesieciu do kilkuset
kilowoltoamperéw. Ograniczony nosnoscia ZALETY | OGRANICZENIA

konstrukgji. o Niski koszt budowy i brak potrzeby

wydzielania terenu.

Strona gdrna przytacze z linii napowietrznej SN, z * Prosta konstrukcja i szybki montaz.

odfgcznikiem i ogranicznikami przepiec.
e Ograniczona moc i mniejsza
odpornos¢ na warunki atmosferyczne.

e Zabezpieczenie bezpieczniki mocy po stronie e Utrudniona obstuga, wymagajaca
gérnej, chronigce transformator i linie. pracy na wysokosci.

o Strona dolna rozdzielnica niskiego napiecia u
podstawy stupa, z zabezpieczeniami obwoddéw
odbiorczych.

Uziemienie uziom ochronny i roboczy wykonany u
podstawy konstrukcji, z zaciskiem probierczym.

ZAPAMIETA) Wszystkie czynnosci przy stacji stupowej wykonuje stuzba energetyczna. Nawet strona
niskiego napiecia pozostaje w granicy wtasnosci operatora.
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Transformator olejowy a suchy

Wybdér miedzy transformatorem olejowym a suchym zalezy od miejsca instalacji, wymagan
przeciwpozarowych i warunkéw obstugi.

Transformator olejowy uzwojenia zanurzone w
oleju, ktéry izoluje i odprowadza ciepto. Wyzsza POROWNANIE
sprawnos¢ chtodzenia.

Cecha Olejowy Suchy
Transformator suchy uzwojenia zalane zywica Chtodzenie olej powietrze
lub chtodzone powietrzem. Brak cieczy palnej.

Ryzyko wyzsze niskie

pozarowe

e Wymagania pozarowe transformator olejowy
wewnatrz budynku wymaga misy olejowe;j i

. . . Lokalizacja zewnatrz, wewnatrz
wydzielonego pomieszczenia.

wydzielone budynku

o Obstuga olej wymaga okresowych badan, kontroli LB baQama czyszczenie
poziomu i szczelnosci. Transformator suchy oleju
wymaga gtéwnie czyszczenia.
Koszt nizszy wyzszy

e Warunki $rodowiskowe transformator suchy
jest wrazliwszy na zapylenie i wilgo¢, olejowy lepiej
znosi trudne warunki zewnetrzne.

ZAPAMIETA) Kod chtodzenia ONAN oznacza olej i powietrze w obiegu naturalnym. Litery Fi D w
kodzie wskazuja wymuszony obieg czynnika.
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Autotransformator

Autotransformator ma jedno uzwojenie z odczepem, wspdlne dla obu stron. Jest mniejszy i
tanszy, ale nie zapewnia separacji galwaniczne;.

Budowa czes$¢ uzwojenia jest
wspdlna dla obwodu pierwotnego i POROWNANIE

wtérnego. Energia przenosi sie
CZQSICiOWO ga|Wanicznie. Autotransformator Dwuuzwojeniowy

Separacja brak petna
e Zaleta przy matej réznicy napiec
potrzetl)na mloc. UZW(?J_ema Jest Wymiary mniejsze wieksze
znacznie mniejsza niz w
transformatorze dwuuzwojeniowym.
Koszt nizszy wyzszy
e Wada brak SeparaCji galwanicznej. Prad wyzszy ograniczony
Uszkodzenie izolacji przenosi zwarciowy

napiecie strony gérnej na dolna.

o Zastosowanie dopasowanie
poziomdw napie¢ w sieciach, rozruch
silnikéw, regulacja napiecia w
laboratorium.

@ Ograniczenie nie wolno stosowac
tam, gdzie separacja jest wymagana
ze wzgleddéw ochrony
przeciwporazeniowe;.

ZAPAMIETA) Do zasilania obwoddéw SELV i PELV wolno stosowad wytgcznie transformatory z petng
separacja. Autotransformator nie spetnia tego wymagania.
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Przekladniki pradowe i napieciowe

Przektadniki obnizajg wartosci pradu i napiecia do poziomu bezpiecznego dla przyrzaddw.
Umozliwiajg pomiar i zabezpieczanie obwodéw wysokopragdowych.

Przektadnik pradowy uzwojenie pierwotne

wigczone szeregowo w obwéd. Strona wtérna daje
znormalizowany prad, zwykle 5 A lub 1 A.

e Przektadnik napieciowy witgczony réwnolegle,
obniza napiecie do wartosci znormalizowanej, zwykle

ZASADY EKSPLOATAC]I

e Nigdy nie rozwieraj obwodu wtérnego
przektadnika prgdowego pod
obcigzeniem.

e Przed odtgczeniem przyrzadu zewrzyj

100 V. zaciski wtérne przektadnika.

e Obwdd wtérny musi by¢ uziemiony w
jednym punkcie.

Klasa doktadnosci okresla maksymalny btad. Do
rozliczen stosuje sie klasy doktadniejsze niz do
zabezpieczenh. e Nie zwieraj obwodu wtérnego
przektadnika napieciowego, bo to
0 Moc znamionowa obcigzenie strony wtérnej musi réwnoznaczne ze zwarciem.

miescic sie w zakresie podanym przez producenta.

e Bezpieczenstwo obwdd wtérny przektadnika
pradowego musi by¢ zawsze zamkniety. Rozwarcie
powoduje bardzo wysokie napiecie.

TYPOWE OZNACZENIA

200/5 A przektadnia prgdowa

kl. 0,5 klasa doktadnosci pomiarowej
5P10 klasa zabezpieczeniowa

15 VA moc znamionowa

ZAPAMIETA) Rozwarty przektadnik pradowy pod obcigzeniem generuje napiecie zagrazajgce zyciu i
niszczace izolacje. To jedna z najgrozniejszych pomytek w pomiarach.
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Praca rownolegla transformatorow

Dwa transformatory potgczone réwnolegle zwiekszajg dostepng moc i niezawodnos¢ zasilania.
Wymaga to jednak spetnienia scisle okreslonych warunkdéw.

o Zgodna grupa potaczen rézne przesuniecie

. , KORZYSCI Z PRACY ROWNOLEGLE)
fazowe powoduje przeptyw pragdu wyréwnawczego

niszczacego uzwojenia. e Mozliwos¢ wytgczenia jednej jednostki
na czas przegladu bez przerwy w
e Réowne przektadnie réznica napie¢ wtérnych zasilaniu.
wywotuje prad krgzgcy nawet bez obcigzenia. e Elastyczne dopasowanie liczby

pracujacych jednostek do

Zblizone napiecie zwarcia decyduje o rozdziale I

obcigzenia. Jednostka o mniejszym napieciu zwarcia

przejmuje wieksza czeé¢ mocy. e Ograniczenie strat jatowych przez

wytgczanie nadmiarowych

o Zgodna kolejnosc faz warunek konieczny, transformatorow.
sprawdzany przed pierwszym zatgczeniem.

@ Stosunek mocy zaleca sie, aby moce jednostek nie
réznity sie bardziej niz w stosunku jeden do trzech.

SKUTKI NIESPELNIENIA WARUNKOW
e Prad wyréwnawczy obcigza uzwojenia bez wykonywania uzytecznej pracy.
e Nieréwnomierny rozdziat obcigzenia prowadzi do przecigzenia jednej jednostki.

e Zabezpieczenia moga zadziata¢ mimo braku rzeczywistego obcigzenia odbiorczego.

ZAPAMIETA) Przed pierwszym zréwnolegleniem sprawdza sie napiecie miedzy odpowiadajgcymi
sobie zaciskami obu transformatoréw. Powinno by¢ bliskie zeru.
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Diagnostyka maszyn elektrycznych

Wczesne wykrycie nieprawidtowosci pozwala zaplanowac¢ remont zamiast reagowac na awarie.
Podstawg sg proste pomiary wykonywane regularnie.

o Pomiar temperatury kamera termowizyjna lub
czujniki wbudowane. Wzrost temperatury wskazuje

przecigzenie albo pogorszone chtodzenie. Objaw Sprawdz

OBJAW | KIERUNEK DIAGNOSTYKI

e Analiza drgan wzrost poziomu drgan sygnalizuje Wzrost obcigzenie,
zuzycie tozysk, niewywazenie albo niewyosiowanie. temperatury chtodzenie,
napiecie

e Rezystancja izolacji systematyczny spadek
wartosci w kolejnych pomiarach zapowiada
uszkodzenie uzwojenia.

Hatas i drgania tfozyska,
wyosiowanie,
wywazenie

@ Pomiar pradéw fazowych asymetria pradéw Asymetria .

wskazuje na zwarcie zwojowe, zanik fazy albo pradéw uzwojenia, styki
problem w zasilaniu.

Spadek wilgo¢, starzenie
e Kontrola wizualna stan wentylatora, czysto$¢ rezystancji izolacji
zeber, szczelno$¢ dtawnic, stan sprzegta i izolacji

posadowienia.

ZASADY EKSPLOATAC)I ZAPOBIEGAWCZE)
e Prowadz karte maszyny z wynikami kolejnych pomiaréw, aby obserwowac trend.
e Poréwnuj wyniki z wartosciami wyjsciowymi z chwili uruchomienia, nie tylko z norma.

e Planuj smarowanie tozysk zgodnie z zaleceniami producenta, bez nadmiaru smaru.

ZAPAMIETA) Pojedynczy pomiar méwi niewiele. Wartos$¢ diagnostyczng ma dopiero poréwnanie serii
wynikéw w czasie, pokazujgce kierunek zmian.
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Instalacje, zabezpieczenia

i elektroenergetyka

Struktura systemu elektroenergetycznego, zasilanie budynkéw, dobér
przewoddw i zabezpieczen, instalacje PV oraz badania okresowe.

Mapy 126 - 150
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Struktura systemu elektroenergetycznego

Energia pokonuje droge od wytworcy do odbiornika przez kilka poziomdw napiec. Kazdy z nich
petni inng funkcje i podlega innym zasadom eksploatacji.

Wytwarzanie elektrownie konwencjonalne i )
. . . L POZIOMY NAPIEC
odnawialne, generujgce energie zwykle przy napieciu

kilkunastu kilowoltéw. Poziom Napiecie Funkcja

@ Przesyt linie najwyzszych napiec taczace nn 230/400 V  odbiorcy
elektrownie z weztami sieci. Ograniczaja straty na konhcowi
duzych odlegtosciach. SN 15,20 kV  rozdziat
Rozdziat sieci wysokiego i Sredniego napigcia Jolil7
doprowadzajgce energie do rejonéw i zaktadow. WN 110 kV zasilanie

. , rejonéw

0 Dystrybucja sie¢ niskiego napiecia zasilajaca
odbiorcéw koncowych. NN 220,400  przesyt

kv krajowy

@ stacje transformatorowe wezly taczace poziomy
napie¢, wyposazone w aparature ftgczeniowaq i
zabezpieczeniowa.

KTO ZA CO ODPOWIADA

e Operator systemu przesytowego zarzadza siecig najwyzszych napiec.

e Operator systemu dystrybucyjnego odpowiada za sieci WN, SN i nn do ztgcza odbiorcy.
e Odbiorca odpowiada za instalacje za uktadem pomiarowym.

e Granica wfasnosci jest okreslona w umowie o Swiadczenie ustug dystrybucji.

ZAPAMIETA) Granica wtasnosci wyznacza granice odpowiedzialnosci. Przed kazdg praca ustal, po
ktérej jej stronie znajduje sie urzadzenie.
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Zasilanie budynku: zlacze i WLZ

Droga energii wewnatrz obiektu zaczyna sie od ztgcza, a konczy w tablicach odbiorczych.

Kazdy element ma okreslong funkcje i wymagania.

o Ztacze kablowe punkt przytagczenia instalacji do
sieci operatora. Zawiera zabezpieczenie
przedlicznikowe.

@ Uktad pomiarowy licznik energii wraz z
zabezpieczeniem, plombowany przez operatora.

Wewnetrzna linia zasilajaca odcinek od ztacza
lub licznika do rozdzielnicy gtéwnej albo tablic
mieszkaniowych.

0 Rozdzielnica gtéwna rozdziela energie na obwody
i zawiera zabezpieczenia oraz ograniczniki przepied.

Q Punkt rozdziatu PEN w uktadzie TN-C-S
wykonywany w ztaczu lub rozdzielnicy gtéwnej, z
uziemieniem.

TYPOWE MOCE PRZYLACZENIOWE

Obiekt Zabezpieczenie
Mieszkanie B16 1-faz.
Dom jednorodzinny B25 3-faz.
Dom z pompa ciepta B32 3-faz.
Maty warsztat B40 3-faz.

WYMAGANIA DLA WLZ

Przekréj dobrany do mocy
przytagczeniowej i dopuszczalnego
spadku napiecia.

Trasa prowadzona w sposéb
zabezpieczony przed uszkodzeniem
mechanicznym.

W budynkach wielorodzinnych
wymagana odpornos¢ ogniowa tras w
drogach ewakuacyjnych.

Oznaczenie zyt i dostep do potaczeh w
wydzielonych szachtach.

Moc

okoto 3,5 kW
okoto 17 kW
okoto 22 kW

okoto 27 kW

ZAPAMIETA) Za uktadem pomiarowym instalacja nalezy do odbiorcy. Wszelkie prace przed

licznikiem wymagaja zgtoszenia i udziatu operatora.
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Stacja transformatorowa SN/nn

Stacja obniza napiecie srednie do wartosci uzytkowej. Jej wyposazenie zapewnia tgczenie,
zabezpieczanie i pomiar energii.

Rozdzielnica SN pola liniowe i transformatorowe z
roztagcznikami, uziemnikami i zabezpieczeniami. RODZAJE STAC]I

e Stacja stupowa: mata moc, zasilanie
terendéw wiejskich i pojedynczych

e Transformator jednostka o mocy dobranej do obiektow.
obszaru zasilania, z zabezpieczeniem po obu
stronach. e Stacja wnetrzowa: umieszczona w

budynku lub kontenerze, wieksze
moce.

e Rozdzielnica nn szyny zbiorcze i pola odptywowe z| o Stacja kontenerowa: prefabrykowana,
roztgcznikami bezpiecznikowymi listwowymi. szybka w montazu, popularna w
zabudowie miejskiej.

e Stacja abonencka: wtasnos¢ odbiorcy,
zasilajgca zaktad o duzym
zapotrzebowaniu.

o Uktad uziemien uziom ochronny i roboczy,
potaczenia wyréwnawcze konstrukcji i obudéw.

@ Wyposazenie dodatkowe oswietlenie,
wentylacja, sprzet ochronny, tablice ostrzegawcze i
instrukcja eksploatacji.

ZAPAMIETA) Dostep do czesci sredniego napiecia majg wytgcznie osoby z odpowiednimi
uprawnieniami i na podstawie polecenia. Nawet przy wytgczonym transformatorze pola liniowe
pozostaja pod napieciem.
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Rozdzielnica niskiego napiecia

Rozdzielnica jest weztem instalacji: przyjmuje zasilanie, rozdziela je na obwody i zabezpiecza
kazdy z nich. Jej budowa musi zapewnia¢ bezpieczenstwo obstugi.

o Obudowa zapewnia wymagany stopien ochrony,

» . . KONTROLA STANU ROZDZIELNICY
wytrzymatos¢ mechaniczng i ochrone przed

dotknieciem czesci czynnych. e Sprawdzenie dokrecenia potaczen,
ktére luzuja sie wskutek cykli
e Szyny zbiorcze rozprowadzaja prad do pdl cieplnych.
odptywowych. Dobierane do obcigzalnosci i e Kontrola termowizyjna pod
wytrzymatosci zwarciowe;. obcigzeniem, wykrywajaca miejsca o

. 3 i ) podwyzszonej rezystancji.
Aparatura roztagcznik gtéwny, zabezpieczenia

obwoddéw, ograniczniki przepieé, aparatura
pomiarowa.

e Ocena czystosci i szczelnosci
obudowy oraz stanu uszczelek.

o Weryfikacja aktualnosci opisdw i

Przedziaty rozdzielenie funkcjonalne utatwia schematu wobec stanu faktycznego.

obstuge i ogranicza skutki zwarcia wewnetrznego.

@ Ovrisy i dokumentacja trwate oznaczenia
obwoddéw oraz schemat umieszczony wewnatrz
rozdzielnicy.

CZESTE NIEPRAWIDLOWOSCI

Obserwacja Znaczenie

Przebarwiona izolacja przegrzewanie potgczenia
Zapach spalenizny uszkodzenie aparatu lub przewodu
Brak opisow ryzyko btednego wytgczenia
Zaslepki zdjete utrata stopnia ochrony

ZAPAMIETA) LuZne potgczenie grzeje sie i pogtebia uszkodzenie w sposéb lawinowy. Okresowe
dokrecanie potgczen jest jedng z najskuteczniejszych czynnosci zapobiegawczych.
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Tablica rozdzielcza w mieszkaniu

Tablica mieszkaniowa dzieli instalacje na obwody i zapewnia ochrone przeciwporazeniowg oraz
przeciwpozarowaq. Jej uktad powinien by¢ czytelny dla uzytkownika.

Roztacznik gtéwny umozliwia odtgczenie
catej instalacji mieszkania jednym ruchem. PRZYKLADOWY PODZIALt OBWODOW

Obwoéd Przekrdj Zabezpieczenie

e Wytacznik réznicowopradowy obejmuje
obwody gniazd i pomieszczen wilgotnych, o Oswietlenie 1,5mm2 B10
pradzie réznicowym 30 mA.

Gniazda 2,5 mm? B1l6
pokoje
e Wytaczniki nadpradowe osobne dla
obwodéw oswietleniowych, gniazd, kuchni i .
urzadzen o duzej mocy?/ ’ Gmazc_la Cll
kuchnia
o Ogranicznik przepiec chroni odbiorniki ?Wta . i 2D
. Ny . indukcyjna
przed skutkami przepie¢ atmosferycznych i
taczeniowych.
Pralka, 2,5mm? B1l6
zmywarka

e Rezerwa montazowa wolne miejsce na
przyszte obwody, zalecane okoto 20 procent
szerokosci tablicy.

ZAPAMIETA) Dzielenie instalacji na wiecej obwoddéw podnosi komfort i utatwia diagnostyke. Awaria
jednego odbiornika nie pozbawia wtedy zasilania catego mieszkania.
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Obwody gniazd i oswietlenia

Podziat na obwody wynika z rodzaju odbiornikéw i z przewidywanego obcigzenia. Poprawny
podziat ogranicza skutki awarii i utatwia eksploatacje.

Obwadd oswietleniowy maty pobér mocy, przewéd
1,5 mm2, zabezpieczenie 0 mniejszym pradzie. ZASADY PRAKTYCZNE

e Nie fgcz oswietlenia i gniazd w
jednym obwodzie, aby awaria nie

@ Obwéd gniazd ogéinych przewéd 2,5 mm2, pozbawiata swiatfa.
zabezpieczenie 16 A, ograniczona liczba punktéw
odbiorczych. e Urzadzenia o mocy powyzej okoto 2

kW zasilaj obwodem dedykowanym.

e W kuchni przewiduj kilka obwoddéw

e Obwoéd dedykowany dla urzadzen o duzej mocy ghiazd ze wzgledu na kumulacje
lub wrazliwych, na przyktad kotta, pompy ciepta, odbiornikéw.
serwera.

e Instalacje zewnetrzne i garazowe
zabezpiecz osobnym wytgcznikiem

o Liczba punktow przyjmuje sie ograniczong liczbe SRt

gniazd na obwdd, aby unikngé przecigzenia.

Rozdziat stref osobne obwody dla pomieszczeh
wilgotnych i dla instalacji zewnetrznych.

ZAPAMIETA) Zabezpieczenie chroni przewdd, a nie odbiornik. Dlatego prad wytgcznika musi by¢
dobrany do obcigzalnosci przewodu w danym obwodzie.
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Dobor przewodu i obcigzalnosc¢

Dobér przekroju to weryfikacja kilku warunkéw jednoczesnie. Decyduje ten, ktéry okaze sie
najbardziej wymagajacy.

Obciazalnos¢ dtugotrwata maksymalny prad,
przy ktérym temperatura zyty nie przekracza
wartosci dopuszczalnej. P<lo<I

WARUNKI DOBORU

. . . , ) . koordynacja z zabezpieczeniem
e Warunki utozenia sposéb montazu, liczba

obwodéw w wigzce i temperatura otoczenia I2 = I20 X kt X kx

zmieniajg obcigzalnos¢. obcigzalno$¢ skorygowana
e Wspotczynniki poprawkowe obnizajg AU = AUmax

obcigzalno$¢ bazowa. Mnozy sie je przez siebie. warunek spadku napiecia

Ikz Ia

warunek wytgczenia

Spadek napiecia przy dtugich trasach to on
decyduje o przekroju, a nie obcigzalnos$¢ cieplna.

e Warunek zabezpieczenia prad zabezpieczenia
musi by¢ nie wiekszy od obcigzalnosci przewodu.

ORIENTACYJNA OBCIAZALNOSC, MIEDZ, W RURZE

1,5 mm? okoto 14 A
2,5 mm? okoto 19 A
4 mm? okoto 25 A
6 mm?2 okoto 32 A
10 mm? okoto 44 A

ZAPAMIETA) Wartosci z tabel katalogowych obowigzujg dla Scisle okreslonych warunkéw. Utozenie w
izolacji cieplnej albo w wigzce moze obnizy¢ je nawet o potowe.
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Wylacznik nadpradowy i charakterystyki

Wytacznik nadprgdowy chroni przewdd przed przecigzeniem i zwarciem. Charakterystyka

okresla, jak szybko zadziata przy danej krotnosci pradu.

o Wyzwalacz termiczny bimetal reagujacy na
przecigzenie z opéznieniem zaleznym od krotnosci
pradu.

e Wyzwalacz elektromagnetyczny cewka
wyzwalajgca bezzwtocznie przy pradzie zwarciowym.

Charakterystyka B wyzwolenie magnetyczne przy
3 do 5 razy prad znamionowy. Obwody odbiorcze w
budynkach.

0 Charakterystyka C wyzwolenie przy 5 do 10 razy
prad znamionowy. Odbiorniki z pragdem
rozruchowym.

e Charakterystyka D wyzwolenie przy 10 do 20 razy
prad znamionowy. Transformatory i silniki o duzym
udarze.

UWAGI DOBOROWE

zwarcia.

wytacznikéw typu B.

DOBOR CHARAKTERYSTYKI

Typ Krotnos¢ Zastosowanie

B 3do5 gniazda,
oswietlenie

C 5do 10 silniki, LED,
zasilacze

D 10 do 20 transformatory,
spawarki

e Charakterystyka C utatwia start odbiornikéw z udarem, ale wymaga mniejszej impedancji petli

e Zamiana B na C bez sprawdzenia petli zwarcia moze naruszy¢ warunek samoczynnego wytaczenia.

e Nowoczesne oprawy LED maja duzy prad zatagczeniowy, co bywa przyczyng wyzwalania

ZAPAMIETA)] Zwiekszanie prgdu zabezpieczenia w reakcji na wytaczenia jest btedem.
Zabezpieczenie chroni przewdd, ktérego obcigzalnos¢ sie nie zmienia.
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Zdolnosc¢ zwarciowa i selektywnosc¢

Aparat musi wytgczy¢ prad zwarciowy bez zniszczenia, a przy tym zadziata¢ przed

zabezpieczeniem nadrzednym. To dwa niezalezne wymagania.

o Zdolnos$¢ zwarciowa maksymalny prad
zwarciowy, ktéry aparat wytgczy bezpiecznie.
Podawana w kiloamperach.

e Prad zwarciowy w miejscu montazu zalezy od
mocy transformatora, jego napiecia zwarcia i
impedancji drogi zasilania.

Selektywnos¢ przy zwarciu zadziata¢ powinno
wytacznie zabezpieczenie najblizsze miejscu
uszkodzenia.

Selektywnos¢ pradowa uzyskiwana przez
odpowiedniag réznice pradéw znamionowych
aparatéw w kaskadzie.

@ Selektywnos¢ czasowa aparat nadrzedny dziata
ze zwtoka, dajac pierwszehnstwo zabezpieczeniu
podrzednemu.

SKUTKI BRAKU SELEKTYWNOSCI
Zwarcie w jednym obwodzie

Awaria pojedynczego odbiornika

Trudna lokalizacja

ZASADY PRAKTYCZNE

e Prad zwarciowy jest najwiekszy blisko
transformatora i maleje wraz z
dtugoscia kabla.

e Zabezpieczenia w tablicach
mieszkaniowych zwykle wymagaja
zdolnosci zwarciowej rzedu 6 kA.

e W rozdzielnicach gtéwnych duzych
obiektédw potrzebne bywajg aparaty o
zdolnosci 25 kA i wyzsze;.

e Producenci publikujg tabele
selektywnosci dla par swoich
aparatéw.

Sytuacja Skutek

wytgczenie catego obiektu
utrata zasilania krytycznego

wydtuzony czas usuniecia usterki

ZAPAMIETA) Aparat o zbyt matej zdolnosci zwarciowej moze nie wytaczy¢ zwarcia i ulec zniszczeniu.

To zagrozenie pozarowe, a nie tylko utrata funkcji.
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Bezpiecznik topikowy

Bezpiecznik przerywa obwdd przez stopienie wktadki topikowej. Mimo prostoty pozostaje
niezastgpiony przy duzych pradach zwarciowych.

Zasada dziatania topik nagrzewa sie

pradem i topi, a tuk gasnie w wypetniaczu POROWNANIE Z WYLACZNIKIEM
kwarcowym.

@ Ograniczanie pradu wkitadka przerywa Po wymiana ponowne
obwdd przed osiggnieciem szczytu pradu zadziataniu  wkifadki zataczenie

zwarciowego, ograniczajgc skutki cieplne i
dynamiczne.

Zdolnos¢ bardzo ograniczona
zwarciowa wysoka
(3] Charakter.ystyll(a gG unleersaIna, chroni Ograniczanie bardzo s o
przed przeua%enlem i zwarciem. Stosowana w pradu dobre typu
obwodach ogdlnych.
Koszt niski wyzszy

o Charakterystyka aM chroni wytacznie przed
zwarciem. Stosowana w obwodach silnikowych
z osobnym zabezpieczeniem przecigzeniowym.

e Zdolnos¢é wytaczania znacznie wyzsza niz
typowych wytgcznikéw nadpradowych, przy
nizszym koszcie.

ZAPAMIETA)] Wktadke zawsze wymienia sie na takg samg pod wzgledem pradu i charakterystyki.
Wstawienie wktadki o wyzszym pradzie pozbawia obwdd ochrony.
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Wylacznik kompaktowy i powietrzny

Przy wiekszych pradach stosuje sie wytgczniki kompaktowe i powietrzne. Oferujg one nastawy
wyzwalaczy i rozbudowang diagnostyke.

Wytacznik kompaktowy obudowa izolacyjna,

prady od kilkudziesieciu do okoto tysigca szesciuset NASTAWY WYZWALACZA
amperéw ELEKTRONICZNEGO

Nastawa Funkcja

L ochrona przecigzeniowa,
zwtoka dtuga

€ Wytacznik powietrzny konstrukcja otwarta,
najwieksze prady, stosowany w polach zasilajgcych
duzych rozdzielnic.

S ochrona zwarciowa

€ Wyzwalacz termomagnetyczny prostszy, o zwtoczna

ograniczonych mozliwosciach regulacji.

| ochrona zwarciowa

bezzwtoczna
@ Wyzwalacz elektroniczny niezalezne nastawy
przecigzenia, zwtoki zwarciowej i wyzwolenia G ochrona przed zwarciem
bezzwtocznego. doziemnym

e Funkcje dodatkowe pomiar parametréw,
komunikacja, sygnalizacja stanu i przyczyny
zadziatania.

ZAPAMIETA) Nastawy wyzwalaczy w rozdzielnicy gtéwnej wynikajg z obliczen selektywnosci. Zmiana
pojedynczej nastawy bez analizy catego uktadu moze pozbawic instalacje selektywnosci.
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Ograniczniki przepiec

Ograniczniki odprowadzajg energie przepiecia do ziemi, chronigc izolacje i odbiorniki. Ich typ
zalezy od miejsca zainstalowania w instalacji.

Typ 1 instalowany w ztgczu lub rozdzielnicy gtéwne;j
obiektu z instalacjg odgromowa. Odprowadza prad

udarowy piorunowy. Typ Miejsce Chroni przed

DOBOR MIEJSCA

e Typ 2 instalowany w rozdzielnicach posrednich. 1 ztacze, RG  pradem
Chroni przed przepieciami indukowanymi i prorunowym
taczeniowymi. 2 rozdzielnice przepieciami

e Typ 3 instalowany przy wrazliwym odbiorniku. LRl Il
Ogranicza przepiecia resztkowe. 3 przy przepieciami

odbiorniku resztkowymi

0 Koordynacja typy musza wspétpracowad, z
zachowaniem wymaganej odlegtosci lub dtawika
odsprzegajacego.

e Kontrola stanu wskaznik na module informuje o
jego zuzyciu. Modut zuzyty nalezy wymienic.

ZASADY MONTAZU

e Przewody przytgczeniowe ogranicznika powinny by¢ jak najkrétsze.

e Ogranicznik wymaga zabezpieczenia zwarciowego, wbudowanego lub zewnetrznego.
e Skutecznos¢ zalezy od jakosci potaczenia z szyng uziemiajaca.

e Przed pomiarem rezystancji izolacji ograniczniki nalezy odtgczy¢.

ZAPAMIETA) Ogranicznik przepie¢ bez poprawnie wykonanego uziemienia nie dziata. Energia
przepiecia musi mie¢ droge odptywu o matej impedancji.
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Instalacja odgromowa

Instalacja odgromowa przechwytuje wytadowanie atmosferyczne i odprowadza jego prad do
ziemi, chronigc konstrukcje budynku i jego wyposazenie.

o Zwody elementy przechwytujgce wytadowanie, w
postaci siatki, pretéw lub przewodéw na dachu. WYMAGANIA EKSPLOATACYJNE

e Okresowe ogledziny stanu potaczen i
mocowan, zwtaszcza po silnych

e Przewody odprowadzajace prowadza prad burzach.
piorunowy od zwodéw do uziomu, rozmieszczone
réwnomiernie wokdét budynku. * Pomiar rezystancji uziemienia w

ztgczach kontrolnych.

e Kontrola korozji potaczen, szczegdlnie
e Uziom odprowadza prad do gruntu. Najczesciej w miejscach styku réznych metali.

otokowy lub fundamentowy.
e Aktualizacja dokumentacji po kazdej
modernizacji dachu.

o Ztacza kontrolne umozliwiaja roztaczenie i pomiar
rezystancji poszczegdlnych odprowadzen.

e Odstep izolacyjny wymagana odlegto$¢ miedzy
instalacja odgromowa a instalacjami wewnetrznymi,
zapobiegajgca przeskokom.

ZAPAMIETA) Instalacja odgromowa i ograniczniki przepie¢ to elementy jednego systemu ochrony.
Sama instalacja odgromowa nie chroni urzgdzen elektronicznych wewnatrz budynku.
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Oswietlenie awaryjne i ewakuacyjne

Oswietlenie awaryjne zapewnia bezpieczne opuszczenie budynku po zaniku zasilania
podstawowego. Podlega odrebnym wymaganiom i regularnym badaniom.

o Oswietlenie ewakuacyjne wyznacza drogi
wyjscia i oswietla je do poziomu umozliwiajacego BADANIA OKRESOWE

bezpieczne poruszanie sie. e Test krétkotrwaty sprawdzajacy

zataczenie opraw po zaniku zasilania.

Pods$wietlane znaki wskazuja kierunek ewakuacji | * Test petnego czasu autonomii,
i lokalizacje wyj$¢. Musza by¢ widoczne z wymaganej potwierdzajacy stan akumulatorow.
odlegtosci.

e Kontrola natezenia osSwietlenia na
drogach ewakuacyjnych.

e Oswietlenie strefy otwartej zapobiega panice W | o prowadzenie dziennika z wynikami
duzych pomieszczeniach bez wyznaczonych drég. badan i wymianami elementéw.

o Zasilanie z wbudowanego akumulatora w oprawie
albo z centralnej baterii.

e Czas dziatania wymagany czas podtrzymania
wynika z przeznaczenia obiektu, typowo co najmniegj
jedna godzina.

ZAPAMIETA) Akumulatory w oprawach zuzywaja sie niezaleznie od liczby zadziatan. Ich stan
sprawdza sie wytgcznie testem petnego czasu autonomii.
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Instalacja fotowoltaiczna

Instalacja PV zamienia energie promieniowania stonecznego na energie elektryczng. Strona
statoprgdowa wymaga szczegdlnej uwagi ze wzgledu na specyfike zagrozen.

Moduty i tancuchy moduty taczone szeregowo

, L .y ZAGROZENIA PO STRONIE DC
tworzg tancuch o napieciu bedgcym sumag napiec

modutdw. e Moduty wytwarzajg napiecie zawsze,
gdy pada na nie Swiatto. Nie da sie ich
e Falownik przeksztatca napiecie state na wytaczyd.

przemienne zsynchronizowane z siecia. e tuk statopradowy nie gasnie

samoczynnie, co zwieksza ryzyko

Rozdzielnica DC zawiera roztgcznik, .
pozaru.

zabezpieczenia tancuchdéw i ograniczniki przepied. o . )
¢ Napiecie tahcucha moze przekraczac

0 Rozdzielnica AC zabezpieczenie nadpradowe, kilkaset woltow, takze przy
ochrona réznicowopradowa i punkt przytagczenia do zachmurzeniu.
instalacji. e Prace wymagajg narzedzi i sprzetu
przeznaczonego do obwoddéw pradu
e Zabezpieczenie sieciowe falownik odtgcza sie statego.

przy zaniku napiecia sieci, aby nie zasila¢
wytgczonego odcinka.

UWAGI INSTALACY)JNE

e Ochrona réznicowopragdowa po stronie AC wymaga wytacznika typu B, chyba ze falownik ma
separacje.

e Zigcza po stronie DC muszg pochodzi¢ od jednego producenta i by¢ poprawnie zacisniete.

e Trasy DC prowadzi sie tak, aby ograniczy¢ petle indukcyjne narazone na przepiecia.

ZAPAMIETA) Wytgczenie falownika nie usuwa napiecia z modutéw i przewoddéw DC. Przy pracach
zawsze traktuj strone statopradowa jako bedaca pod napieciem.
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Magazyn energii i praca wyspowa

Magazyn energii pozwala zuzy¢ wyprodukowang energie pdzniej oraz podtrzymac zasilanie po
zaniku sieci. Wymaga to jednak odpowiedniej konfiguracji instalacji.

Ogniwa i moduty potgczone szeregowo i
réwnolegle, nadzorowane przez uktad zarzgdzania WYMAGANIA BEZPIECZENSTWA

bateria. ¢ Wydzielenie obwodéw wyspowych z

blokadg uniemozliwiajgcg zasilanie
sieci operatora.

Uktad BMS kontroluje napiecia ogniw, temperature

i prad, odtaczajac baterie w warunkach e Ustalony punkt uziemienia dla pracy
niebezpiecznych. wyspowej, zgodny z projektem.

e Wentylacja i kontrola temperatury
pomieszczenia magazynu.
e Praca sieciowa magazyn taduje sie nadwyzka

produkcji i oddaje energie w godzinach wiekszego e Odfacznik serwisowy i wyrazne
zapotrzebowania. oznakowanie obecnosci zZrédta
energii.

@ Praca wyspowa po zaniku sieci instalacja zasila
wydzielone obwody rezerwowane.

e Rozdziat obwodéw obwody podtrzymywane
wydziela sie w osobnej rozdzielnicy, z automatyka
przetaczajaca.

ZAPAMIETA) Instalacja z magazynem energii ma wiecej niz jedno zrédto zasilania. Przed pracg
odtgcz i sprawdz brak napiecia po kazdej stronie osobno.
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Ladowarki pojazdow elektrycznych

tadowanie pojazdu to obcigzenie o duzej mocy i dtugim czasie pracy. Wymaga dedykowanego
obwodu i specyficznych zabezpieczen.

Tryb tadowania od prostego gniazda domowego
po dedykowane stacje z komunikacjg z pojazdem. WYMAGANIA INSTALACY]NE

e Ochrona réznicowopradowa typu B
albo typu A z detekcja pradu statego

@ tadowanie pradem przemiennym prostownik 6 mA.
znajduje sie w pojezdzie. Moc ograniczona przez
tadowarke poktadowa. e Zabezpieczenie nadprgdowe dobrane

do pradu znamionowego stacji.

e Uwzglednienie ciggtego obcigzenia

e tadowanie pradem Sta*ym prostownik w stacji, przy doborze przekroju przewodu.
moce znacznie wyzsze, stosowane w tadowarkach
szybkich. e Sprawdzenie mocy przytaczeniowej

obiektu przed montazem.

@ Obwéd dedykowany osobny przewdd i
zabezpieczenie, dobrane do mocy i dtugiego czasu
pracy pod petnym obcigzeniem.

Zarzadzanie moca uktad ograniczajgcy prad
tadowania w zaleznosci od biezacego obcigzenia
instalacji.

ZAPAMIETA) tadowanie z gniazda ogdlnego przez wiele godzin przecigza instalacje
nieprzystosowang do pracy ciggtej. Zawsze wykonuj obwéd dedykowany.
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Kompensacja mocy biernej w zakladzie

W zaktadzie przemystowym moc bierna generuje realne koszty. Kompensacja obniza prad,
straty i optaty za energie bierna.

Zrédta mocy biernej silniki indukcyjne,
transformatory, dtawiki, oswietlenie wytadowcze. OBJAWY PROBLEMOW

e Rozliczenia za moc bierng mimo
zainstalowanej baterii: uszkodzone

Bateria automatyczna sterownik zatacza stopnie stopnie albo zty pomiar.
kondensatoréw w zaleznosci od biezacego

zapotrzebowania. e Przegrzewanie sie kondensatoréw:

harmoniczne albo przekroczone
napiecie robocze.

e Pomiar przektadnik pradowy w miejscu e Czeste taczenia stycznikéw: zbyt
reprezentatywnym dla catego zaktadu, zwykle w polu mate stopnie albo Zle nastawiona
zasilajacym. strefa nieczutosci.

e Charakter pojemnosciowy poza
godzinami pracy: brak wytgczania

o Baterie odstrojone z dtawikami, stosowane przy baterii przy matym obciazeniu

duzej zawartosci harmonicznych.

e Kontrola pracy przeglady stopni, kontrola
stycznikéw i pojemnosci, pomiar temperatury baterii.

ZAPAMIETA) Kondensatory zuzywaja sie i tracg pojemnos¢. Bateria bez okresowych pomiaréw po
kilku latach moze kompensowac znacznie mniej, niz wskazuje jej tabliczka.
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Jakosc¢ energii i harmoniczne

Odbiorniki nieliniowe odksztatcajg przebieg pradu, wprowadzajac do sieci wyzsze harmoniczne.
Powodujg one straty, przegrzewanie i zaktécenia pracy urzadzenh.

Zrédta harmonicznych zasilacze impulsowe,
falowniki, prostowniki, oswietlenie LED, spawarki. PARAMETRY JAKOSCI ENERGII

Parametr Znaczenie

e Trzecia harmoniczna w uktadzie tréjfazowym

sumuje sie w przewodzie neutralnym zamiast sie THD catkowite odksztatcenie
Zznosié. przebiegu
Zapady krétkotrwate obnizenia
e Skutki przegrzewanie przewodu neutralnego i napiecia  wartosci

transformatoréw, btedne wskazania przyrzgdéw,

zaktdcenia sterowania. . L .. .
Asymetria nieréwnosc napiec

fazowych

o Pomiar analizator jakosci energii wyznacza
wspodtczynnik odksztatcenia i udziat poszczegélnych
harmonicznych.

Migotanie wahania powodujgce
pulsowanie Swiatta

e Ograniczanie dtawiki, filtry pasywne i aktywne,
prostowniki wielopulsowe, rozdziat obwoddéw
zaktécajacych.

ZAPAMIETA) Przy duzym udziale trzeciej harmonicznej przewdd neutralny moze by¢ obcigzony
bardziej niz fazowe. W takich instalacjach stosuje sie neutralny o zwiekszonym przekroju.
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Uklad pomiarowy i taryfy

Sposéb rozliczenia energii zalezy od grupy taryfowej i od =zainstalowanego uktadu
pomiarowego. Dobor taryfy wptywa bezposrednio na koszty.

Pomiar bezposredni licznik wigczony

bezposrednio w obwdd, stosowany przy mniejszych ELEMENTY RACHUNKU

pradach. e Optata za energie czynng, zalezna od
zuzycia.

Pomiar pétposredni licznik zasilany przez * Optaty dystrybucyjne zmienne,

przektadniki pradowe, przy wiekszych pradach. naliczane od zuzytej energii.

e Optaty state, zalezne od mocy
umownej i grupy taryfowej.
€) Pomiar posredni przektadniki pradowe i

napieciowe, stosowany po stronie Sredniego e Optaty za przekroczenie mocy
napiecia. umownej i za moc bierng w grupach
przemystowych.

@ Taryfy jednostrefowe jedna cena energii
niezaleznie od pory doby.

@ Taryfy wielostrefowe rézne ceny w
wyznaczonych godzinach, optacalne przy
przesuwalnym zuzyciu.

ZAPAMIETA) Moc umowna zbyt niska powoduje kosztowne przekroczenia, a zbyt wysoka oznacza
state optaty za niewykorzystang rezerwe. Warto jg weryfikowa¢ na podstawie rzeczywistych
pomiardéw.
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Linie napowietrzne i kablowe

Energie mozna przesytac liniami napowietrznymi albo kablowymi. Wybér wptywa na koszt,
niezawodnos¢ i sposdb prowadzenia eksploatacji.

Linia napowietrzna przewody na stupach z

izolatorami. Tania w budowie, tatwa w lokalizacji POROWNANIE
uszkodzenh.
Cecha Napowietrzna Kablowa
@ Wrazliwos¢ na warunki wiatr, oblodzenie | Koszt nizszy wyzszy
drzewa sg gtéwng przyczyng awarii linii budowy

napowietrznych.

Awaryjnos¢ wyzsza nizsza
€@ Linia kablowa kable uktadane w ziemi. " ,
. . . Czas krotki dtugi
Odporna na warunki atmosferyczne, drozsza i
L. . naprawy
trudniejsza w naprawie.
Zajetosc pas linii trasa w
terenu gruncie

@ Lokalizacja uszkodzen w liniach kablowych
wymaga specjalistycznych metod odbiciowych i
udarowych.

@ Przewody izolowane rozwiazanie posrednie,
ograniczajgce skutki kontaktu z gateziami.

ZAPAMIETA) Przewdd zerwany i lezagcy na ziemi moze pozostawac pod napieciem. Zachowaj
bezpieczna odlegtosc i niezwtocznie powiadom pogotowie energetyczne.
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Zabezpieczenia w sieci sredniego napiecia

W sieci SN stosuje sie zabezpieczenia reagujgce na zwarcia i doziemienia. Ich nastawy musza
zapewniac selektywnos¢ w catej sieci.

o Zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne reaguje
na przetezenia z opdznieniem dobranym do DLACZEGO SPZ MA SENS

selektywnosci. o Wiekszos¢ zwaré w liniach

napowietrznych ma charakter

przemijajacy.

€ Zabezpieczenie bezzwtoczne dziata natychmiast
przy zwarciach o duzym pradzie, blisko miejsca
zainstalowania.

e Kroétka przerwa gasi tuk i pozwala
przywrocic¢ zasilanie bez wyjazdu

ekipy.
e Przy zwarciu trwatym zabezpieczenie
e Zabezpieczenie ziemnozwarciowe wykrywa wytacza linie na state po nieudanej
zwarcia doziemne, ktérych prad bywa znacznie prébie.

mniejszy od zwaré miedzyfazowych.
e W obwodach z pracami
eksploatacyjnymi automatyke SPZ sie

) blokuje.
0 Automatyka SPZ samoczynne ponowne zataczenie

po krétkiej przerwie, usuwajgce zwarcia
przemijajace.

e Automatyka SZR samoczynne zataczenie rezerwy,
przetgczajgce zasilanie na drugie Zrédto.

ZAPAMIETA) Przed rozpoczeciem prac przy linii automatyka SPZ musi zosta¢ zablokowana. Bez tego
linia moze zostac¢ ponownie zatgczona w trakcie pracy.
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Badania okresowe instalacji

Instalacja podlega badaniom nie tylko przy odbiorze, ale réwniez cyklicznie w trakcie
eksploatacji. Ich zakres i czesto$¢ zalezg od warunkéw Srodowiskowych.

Cel badan wykrycie degradacji izolacji,
poluzowanych potaczen i zmian ORIENTACYJNA CZESTOSC

wprowadzonych bez dokumentacji.

. Ocena Ochrona
Warunki

stanu przeciwporazeniowa

Zakres co do zasady taki sam jak przy

odbiorze, uzupetniony o ogledziny stanu Pomieszczenia do5>  do>5 lat
technicznego. S lat
Wilgotne, dol do 1 roku
€) Czestosc krotsza w Srodowiskach zapylone bk
trudnych, dtuzsza w pomieszczeniach
suchych o matym zagrozeniu. Zagrozenie do1l do 1 roku
wybuchem roku
@ Ocena skutecznosci ochrony F TS OF W e
obejmuje ciggtos¢ PE, impedancje petli, sl

dziatanie RCD i rezystancje uziemienia.

e Dokumentacja protokét z wynikami,
oceng i wskazaniem stwierdzonych
nieprawidtowosci.

ZAPAMIETA) Badania okresowe majg sens tylko wtedy, gdy stwierdzone nieprawidtowosci zostajg
usuniete. Sam protokét nie poprawia stanu instalacji.
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Eksploatacja instalacji: obowiazki i dokumenty

Eksploatacja to nie tylko naprawy, ale rowniez planowe czynnosci i prowadzenie dokumentacji.
Uporzadkowany system ogranicza liczbe awarii.

o Instrukcja eksploatacji opisuje zakres czynnoéci,

czestos¢ przegladdéw i postepowanie w sytuacjach CZYNNOSCI PLANOWE
awaryjnych. e Ogledziny rozdzielnic i tras
kablowych.
@ Ksiazka obiektu rejestr przegladow, badan, * Kontrola termowizyjna potaczen pod
napraw i modernizacji instalacji. obcigzeniem.

e Testy wytgcznikéw
réznicowopradowych.
€) Wykaz urzadzen spis aparatéw z parametrami,
datam| Uruchomienia | terminami badah ° Sprawdzenie Oéwiet|enia awaryjnego i

uktaddéw rezerwowego zasilania.

e Weryfikacja aktualnosci schematéw i

@ Kwalifikacje personelu aktualne $wiadectwa / !
opiséw obwodow.

kwalifikacyjne oséb wykonujgcych czynnosci
eksploatacyjne.

Analiza zdarzen rejestrowanie awarii i zdarzen
potencjalnie wypadkowych oraz wycigganie z nich
whnioskow.

ZAPAMIETA) Najtansza awaria to ta, do ktérej nie doszto. Planowe przeglady kosztujg utamek tego,
co nieplanowany postdj produkcji.
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Odbior instalacji i przekazanie do uzytku

Odbiér zamyka proces wykonawczy i przenosi odpowiedzialno$¢ na uzytkownika. Wymaga
kompletu badan, dokumentéw i sprawdzenia zgodnosci z projektem.

Sprawdzenie zgodnosci poréwnanie wykonanej

instalacji z projektem i udokumentowanie odstepstw.| LISTA KONTROLNA ODBIORU

e Czy wszystkie obwody sg opisane
zgodnie ze schematem.

e Komplet badan ogledziny oraz préby odbiorcze z

protokotami i jednoznaczna ocena. * Czy wykonano i udokumentowano
komplet préb odbiorczych.

e Czy zabezpieczenia sg dobrane do

schematy, zestawienia, deklaracje zgodnosci i petli zwarcia.
instrukcje.

e Czy przekazano dokumentacje
powykonawczg i instrukcje urzadzen.

@ Szkolenie uzytkownika przekazanie zasad
obstugi, lokalizacji wytgcznikdéw i postepowania w
razie awarii.

e Czy uzytkownik wie, jak odfgczyc
zasilanie w sytuacji awaryjnej.

Protokét odbioru podpisany przez wykonawce i
odbierajgcego, z wykazem przekazanych
dokumentéw.

ZAPAMIETA) Odbiér bez kompletu protokotéw jest odbiorem pozornym. Dokumenty sg jedynym
dowodem, ze instalacja spetniata wymagania w chwili przekazania.
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DODATKI

Slownik terminow i fiszki

powtorkowe

Ponad sto haset wyjasniajacych pojecia uzywane w dokumentacji technicznej
oraz zestaw pytan do szybkiej powtdrki catego materiatu.

Bonus 01 i Bonus 02




BONUS 02 - SEOWNIK TERMINOW CZESC 1

Slownik terminow z elektrotechniki

Amper
Amperomierz

Asymetria

Autotransformator

Bateria
kondensatorow

Bezpiecznik topikowy

Bimetal

Bocznik

Charakterystyka B, C,

D

Ciagtos¢ przewodu

Cewka

Cegi pradowe

Czestotliwosdé
Dielektryk
Dtawik

Dzielnik napiecia
Enkoder

Falownik

FELV

Grupa potaczen
Harmoniczne
Histereza

Impedancja

Impedancja petli
zwarcia

jednostka natezenia pradu elektrycznego, oznaczana literg A.

przyrzad do pomiaru pradu, witgczany szeregowo w obwadd.

nierébwnomierny rozktad napie¢ lub pradéw miedzy fazami uktadu tréjfazowego.
transformator z jednym uzwojeniem i odczepem, bez separacji galwanicznej.

zespoét kondensatoréw stuzgcy do kompensacji mocy bierne;.

aparat przerywajgcy obwdd przez stopienie wktadki pod wptywem pradu.

element z dwéch metali o réznej rozszerzalnosci, odksztatcajgcy sie pod
wptywem ciepta.

rezystor o matej i znanej wartosci, stuzacy do pomiaru pradu.

zakres krotnosci pradu, przy ktérym wytgcznik wyzwala sie bezzwtocznie.

brak przerwy w torze przewodzacym, potwierdzany pomiarem.

element gromadzacy energie w polu magnetycznym, przeciwstawiajacy sie
zmianom pradu.

przyrzad mierzacy prad bez przerywania obwodu, przez pomiar pola
magnetycznego.

liczba petnych cykli przebiegu przemiennego w ciggu sekundy, w hercach.
materiat izolacyjny rozdzielajgcy oktadziny kondensatora.

cewka ograniczajgca prad lub ttumigca wyzsze harmoniczne.

uktad rezystoréw szeregowych dajacy na wyjsciu czes¢ napiecia wejsciowego.
przetwornik przeksztatcajacy potozenie lub obrét na sygnat elektryczny.

przeksztattnik zmieniajacy napiecie state na przemienne o regulowanej
czestotliwosci.

obwdd niskiego napiecia bez petnej separacji, wymagajacy dodatkowych srodkéw
ochrony.

oznaczenie sposobu potgczenia uzwojen transformatora i przesuniecia fazowego.
sktadowe przebiegu o czestotliwosciach bedgcych wielokrotnoscig podstawowe;j.
zjawisko opdzZnienia zmian namagnesowania, zrédto strat w rdzeniu.

catkowity opér obwodu pradu przemiennego, obejmujgcy rezystancje i
reaktancje.

impedancja drogi pragdu zwarciowego, decydujgca o skutecznosci wytaczenia.
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BONUS 02 - SEOWNIK TERMINOW CZESC 2

Slownik terminow z elektrotechniki

IP kod okreslajacy stopien ochrony obudowy przed ciatami statymi i woda.
Izolacja podstawowa izolacja czesci czynnych zapewniajgca ochrone w warunkach normalnych.
Izolacja wzmocniona izolacja o wtasciwosciach réwnowaznych izolacji podwdjne;j.

Kategoria pomiarowa klasyfikacja przyrzadu okreslajaca, w jakich obwodach wolno go stosowac.

Kategoria
uzytkowania

Kirchhoffa prawa
Klasa doktadnosci
Klasa ochronnosci
Kompensacja
Komutator
Kondensator
Koordynacja
Krancéwka

tuk elektryczny
Megaomomierz
Moc bierna

Moc czynna

Moc pozorna

Moc umowna
Moment krytyczny
Multimetr
Napiecie dotykowe
Napiecie krokowe

Napiecie zwarcia

oznaczenie warunkdéw taczenia aparatu, na przyktad AC-1, AC-3, AC-4.

zasady bilansu prgdéw w wezZle i napie¢ w oczku obwodu.

parametr okreslajacy maksymalny btad przyrzadu odniesiony do zakresu.
sposéb realizacji ochrony przeciwporazeniowej w urzgdzeniu, od | do Ill.
wytwarzanie mocy biernej pojemnosciowej w celu poprawy wspétczynnika mocy.
zespoét przetgczajacy kierunek pragdu w uzwojeniu wirnika maszyny pradu statego.
element gromadzacy tadunek w polu elektrycznym miedzy oktadzinami.

dobér zestawu aparatéw gwarantujgcy okreslone zachowanie przy zwarciu.
wytgcznik uruchamiany mechanicznie przez element ruchomy maszyny.
wytadowanie w powietrzu o bardzo wysokiej temperaturze.

przyrzad do pomiaru rezystancji izolacji wysokim napieciem statym.

moc krgzgca miedzy zZrédtem a odbiornikiem, nie wykonujaca pracy, w warach.
mocC zamieniana na prace uzyteczng lub ciepto, w watach.

geometryczna suma mocy czynnej i biernej, w woltoamperach.

wartos¢ mocy uzgodniona z operatorem, bedgca podstawg optat statych.
najwiekszy moment obrotowy, jaki silnik indukcyjny moze wytworzyc¢.

przyrzad taczacy funkcje woltomierza, amperomierza i omomierza.

napiecie wystepujgce miedzy dostepna czescig przewodzaca a ziemia.

réznica potencjatéw miedzy stopami w polu rozptywu pradu w gruncie.

napiecie potrzebne do wymuszenia pradu znamionowego w zwartym
transformatorze.
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BONUS 02 - SELOWNIK TERMINOW CZESC 3

Slownik terminow z elektrotechniki

Neutralny (N)

przewdd roboczy potaczony z punktem neutralnym zrédta.

Ogranicznik przepie¢ aparat odprowadzajacy energie przepiecia do ziemi.

Ogledziny
Om

Okres

PE

PELV

PEN

PLC
Poslizg

Potaczenia
wyréwnawcze

Prad rozruchowy

Prad uptywu
Prad zwarciowy

Przekaznik
bezpieczenstwa

Przekaznik czasowy

Przekaznik termiczny

Przektadnia

Przektadnik

Przepiecie
Pulsacja
RCBO

RCD

Reaktancja

sprawdzenie instalacji bez uzycia przyrzaddéw, poprzedzajace préby pomiarowe.
jednostka rezystancji, oznaczana greckga literg omega.

czas trwania jednego petnego cyklu przebiegu przemiennego.

przewdd ochronny, oznaczany barwg zétto-zielona.

obwdd bardzo niskiego napiecia z separacjg i jednym punktem uziemionym.
przewdd petnigcy jednoczesnie funkcje ochronng i neutralng w uktadzie TN-C.
sterownik programowalny realizujgcy logike sterowania maszyng.

wzgledna réznica predkosci pola wirujacego i wirnika silnika indukcyjnego.

potaczenia sprowadzajgce czesci przewodzace do jednego potencjatu.

prad pobierany przez silnik w chwili zatgczenia, wielokrotnie wiekszy od
zZnamionowego.

prad uciekajacy z obwodu do ziemi przez niedoskonata izolacje.
prad ptynacy w obwodzie w wyniku zwarcia, ograniczony impedancja petli.

modut nadzorujgcy obwody zatrzymania awaryjnego i oston.

aparat wprowadzajgcy opdznienie do obwodu sterowania.
zabezpieczenie chronigce silnik przed skutkami przecigzenia.
stosunek liczby zwojéw lub napie¢ uzwojen transformatora.

transformator pomiarowy obnizajacy prad lub napiecie do wartosci
znormalizowanej.

chwilowy wzrost napiecia powyzej wartosci dopuszczalnej.

predkos¢ katowa wektora wirujgcego, réwna iloczynowi dwdch pi i czestotliwosci.
aparat tgczacy funkcje réznicowoprgdowa i nadprgdowa.

wytgcznik réznicowopradowy, reagujacy na prad uptywu do ziemi.

opdér wnoszony do obwodu pradu przemiennego przez cewke lub kondensator.
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Slownik terminow z elektrotechniki

Rezystancja

Rezystancja izolacji

Rezystywnos¢
Rezonans
Rewersja
Rozdzielnica
Roztacznik
Samopodtrzymanie
SELV
Selektywnos¢
Softstart
Spadek napiecia
Sprawnos¢
SPzZ

Stycznik

Styk rozwierny
Styk zwierny
SZR
Termowizja
THD

TN-C

TN-S

TN-C-S

Transformator

miara przeciwstawiania sie przeptywowi pragdu, w omach.

rezystancja miedzy czesciami czynnymi a ochronnymi, badana wysokim
napieciem statym.

opdr wtasciwy materiatu, decydujacy o rezystancji przewodu.

stan, w ktérym reaktancja indukcyjna réwna sie pojemnosciowe;j.

zmiana kierunku obrotéw silnika przez zamiane dwdéch faz.

zespoét aparatury rozdzielajgcej i zabezpieczajgcej obwody instalacji.

tacznik zdolny do wytaczania pragdéw roboczych, bez zdolnosci wytaczania zwar.
uktad utrzymujacy zasilanie cewki po zwolnieniu przycisku startu.

obwdéd bardzo niskiego napiecia, odseparowany i nieuziemiony.

wytgczanie wytacznie zabezpieczenia najblizszego miejscu uszkodzenia.

uktad tagodnego rozruchu regulujgcy napiecie zasilania silnika.

réznica napieé na poczatku i na koncu przewodu, wywotana jego rezystancja.
stosunek mocy oddanej do mocy pobranej przez urzadzenie.

automatyka samoczynnego ponownego zatgczenia po krétkiej przerwie.
tacznik elektromagnetyczny przeznaczony do czestych operacji pod obcigzeniem.
styk zamkniety w stanie spoczynku, otwierajgcy sie po zadziataniu aparatu.
styk otwarty w stanie spoczynku, zamykajacy sie po zadziataniu aparatu.
automatyka samoczynnego zatgczenia rezerwowego zrédta zasilania.

metoda diagnostyczna oparta na obrazowaniu rozktadu temperatury.
wspdtczynnik catkowitego odksztatcenia przebiegu przez wyzsze harmoniczne.
uktad sieci ze wspdélnym przewodem ochronno-neutralnym PEN.

uktad sieci z rozdzielonym przewodem ochronnym i neutralnym.

uktad z przewodem PEN rozdzielanym na PE i N w wyznaczonym punkcie.

urzadzenie przenoszgce energie miedzy obwodami przez pole magnetyczne.
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Slownik terminow z elektrotechniki

True RMS metoda pomiaru wartosci skutecznej poprawna takze dla przebiegéw
odksztatconych.

TT uktad sieci z niezaleznym uziomem lokalnym po stronie odbiorcy.

Uziom element metalowy w gruncie odprowadzajacy prad do ziemi.

Wartosc¢ skuteczna wartos¢ pradu przemiennego réwnowazna cieplnie prgdowi statemu.

Wartos¢ szczytowa maksymalna chwilowa wartos¢ przebiegu przemiennego.

Warystor element o rezystancji malejgcej wraz ze wzrostem napiecia, stosowany w
ochronie przepieciowe;.

Wolt jednostka napiecia elektrycznego, oznaczana literg V.
Woltomierz przyrzad do pomiaru napiecia, wtgczany réwnolegle do badanego elementu.
Wspoétczynnik mocy  stosunek mocy czynnej do pozornej, oznaczany jako cosinus fi.

Wytacznik aparat chronigcy przewdd przed przecigzeniem i zwarciem.
nadpradowy

Wytacznik silnikowy aparat tgczacy ochrone zwarciowg, przecigzeniowa i funkcje tgczeniowa.

Wyzwalacz czton wyzwalajgcy bezzwtocznie przy pradzie zwarciowym.
elektromagnetyczny

Wyzwalacz termiczny czton wyzwalajgcy ze zwtoka przy przecigzeniu.

Zdolnos¢ zwarciowa najwiekszy prad zwarciowy, ktéry aparat wytgczy bez zniszczenia.

Zwarcie potaczenie o bardzo matej impedancji miedzy punktami o réznych potencjatach.
Zwarcie doziemne potaczenie czesci czynnej z ziemig lub z czescig przewodzacg uziemiona.
Zyta pojedynczy tor przewodzacy w przewodzie lub kablu wielozytowym.
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BONUS 01 - 50 KIESZONKOWYCH FISZEK Z ELEKTROTECHNIKI

Fiszki - szybka powtorka

FISZKA 01

Podaj trzy postacie prawa Ohma.

U=1lrazy R, | =UprzezR, R = U przez I.

FISZKA 02
Jakie napiecie szczytowe odpowiada
wartosci skutecznej 230 V?

Okoto 325V, czyli 230 pomnozone przez
pierwiastek z dwéch.

FISZKA 03

Co mowi pierwsze prawo Kirchhoffa?

Suma pradéw wptywajgcych do wezta réwna
sie sumie pradéw wyptywajacych.

FISZKA 04
Jak zmienia sie rezystancja zastepcza
przy laczeniu rownolegltym?

Jest mniejsza od najmniejszej rezystancji
sktadowej.

FISZKA 05
Jaka jest zaleznos¢ miedzy napieciem
fazowym a miedzyfazowym?

Miedzyfazowe jest wieksze o pierwiastek z
trzech, czyli 400 V wobec 230 V.

FISZKA 06
Co opisuje wspotczynnik mocy?

Stosunek mocy czynnej do pozornej, czyli
cosinus kata przesuniecia fazowego.

FISZKA 07
Jaka jest predkos¢ synchroniczna
silnika czterobiegunowego przy 50 Hz?

1500 obrotéw na minute.

FISZKA 08
Jak oblicza sie spadek napiecia w
obwodzie jednofazowym?

Dwa razy prad razy rezystancja zyty, bo prad
pokonuje trase w obie strony.

FISZKA 09
Co to jest poslizg silnika
indukcyjnego?

Wzgledna réznica miedzy predkoscia pola
wirujgcego a predkoscig wirnika.

FISZKA 10
Do czego stuzy pomiar impedancji petli
zwarcia?

Do sprawdzenia skutecznosci samoczynnego
wytgczenia zasilania.
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BONUS 01 - 50 KIESZONKOWYCH FISZEK Z ELEKTROTECHNIKI

Fiszki - szybka powtorka

FISZKA 11
Jaka jest minimalna rezystancja
izolacji dla obwodu 230/400 V?

1 megaom, przy napieciu probierczym 500 V
pradu statego.

FISZKA 12
Jakie napiecie probiercze stosuje sie
dla obwodow SELV i PELV?

250 V pradu statego.

FISZKA 13
Jaki prad réznicowy stosuje sie do
ochrony ludzi?

30 miliamperéw.

FISZKA 14
Czym rozni sie RCD typu A od typu AC?

Typ A wykrywa dodatkowo prady pulsujgce
state, typ AC tylko sinusoidalne przemienne.

FISZKA 15
Kiedy wymagany jest RCD typu B?

Przy tadowarkach pojazdéw i falownikach,
gdzie moze wystgpic¢ gtadki prad staty.

FISZKA 16
Wymien piec¢ zasad bezpiecznej pracy.
Wytacz, zabezpiecz przed zatgczeniem,

sprawdz brak napiecia, uziem i zewrzyj,
oznacz i oston.

FISZKA 17
Dlaczego w ukladzie TN-C nie wolno
stosowa¢ RCD?

Bo prad powrotny ptynie przewodem PEN,
wiec suma pradéw nigdy nie bedzie zerowa.

FISZKA 18

Co oznacza pierwsza litera w
oznaczeniu ukladu sieci?

Sposéb uziemienia punktu neutralnego Zrédta.

FISZKA 19

Jaki jest dopuszczalny czas wylaczenia
dla obwodu 230 V w ukladzie TN?

0,4 sekundy.

FISZKA 20

Jakie napiecie dotykowe jest
dopuszczalne dlugotrwale w
warunkach normalnych?

50 V pradu przemiennego.
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Fiszki - szybka powtorka

FISZKA 21
Co oznacza kod 1P44?

Ochrona przed ciatami statymi powyzej 1 mm
oraz przed bryzgami wody.

FISZKA 22
Czym charakteryzuje sie¢ urzadzenie
klasy ochronnosci II?

Ma izolacje podwdéjng lub wzmocniong i nie ma
zacisku ochronnego.

FISZKA 23

Jaka barwe ma przewod ochronny PE?

Z6tto-zielona, zastrzezong wytacznie dla
funkcji ochronne;j.

FISZKA 24

Jakie barwy maja przewody fazowe?

Brgzowa, czarna i szara.

FISZKA 25

Co oznaczaja zaciski A1 i A2 na
styczniku?

Wyprowadzenia cewki sterujgce;.

FISZKA 26
Jaka funkcje pelnia zaciski 95-96
przekaznika termicznego?

To styk rozwierny wytgczajgcy obwdd
sterowania po zadziataniu.

FISZKA 27
Jak laczy sie przyciski stop przy
sterowaniu z wielu miejsc?

Szeregowo, aby nacisniecie dowolnego
przerwato obwdd.

FISZKA 28
Jak laczy sie przyciski start przy
sterowaniu z wielu miejsc?

Réwnolegle, aby nacisniecie dowolnego
zamkneto obwdd.

FISZKA 29
Do czego stuzy styk podtrzymujacy w
ukladzie z samopodtrzymaniem?

Utrzymuje zasilanie cewki po zwolnieniu
przycisku startu.

FISZKA 30
O ile zmniejsza sie prad rozruchowy
przy rozruchu gwiazda-trojkat?

Do okoto jednej trzeciej wartosci przy rozruchu
bezposrednim.
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Fiszki - szybka powtorka

FISZKA 31
Jaka jest wada rozruchu gwiazda-
tréojkat?

Moment rozruchowy réwniez spada do okoto
jednej trzeciej.

FISZKA 32
Jak zmienic¢ kierunek obrotow silnika
tréjfazowego?

Zamieni¢ miejscami dwa dowolne przewody
fazowe.

FISZKA 33

Jaka zasada obowiazuje przy
sterowaniu falownikiem ponizej
czestotliwosci znamionowej?

Stosunek napiecia do czestotliwosci pozostaje
staty.

FISZKA 34
Dlaczego przy rewersji stosuje sie
blokade mechaniczna?

Bo blokada elektryczna nie chroni przed
skutkami sklejenia stykéw.

FISZKA 35

Jak silnik 230/400 V laczy sie w sieci
400 V?

FISZKA 36

Co oznacza grupa polaczen Dyn5?

Tréjkat po stronie gérnej, gwiazda z

W gwiazde. neutralnym po dolnej, przesuniecie 150
stopni.
FISZKA 37 FISZKA 38

Do czego stuzy napiecie zwarcia
transformatora?

Do oszacowania pradu zwarciowego i
rozdziatu obcigzenia przy pracy réwnolegtej.

Czego nigdy nie wolno robic z
przekladnikiem pradowym?

Rozwierac jego obwodu wtérnego podczas
przeptywu pradu pierwotnego.

FISZKA 39
Jakie warunki musza spelniac¢
transformatory pracujace rownolegle?

Zgodna grupa potagczen, réwne przektadnie i
zblizone napiecie zwarcia.

FISZKA 40

Czym roéznia sie straty jalowe od
obciazeniowych?

Jatowe sa state i wystepujg od podania
napiecia, obcigzeniowe rosng z kwadratem
pradu.
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FISZKA 41

Jaka charakterystyka wylacznika
nadaje sie do obwodow gniazd?

Charakterystyka B, z wyzwoleniem
magnetycznym przy 3 do 5 razy prad
Znamionowy.

FISZKA 42

Co chroni wylacznik nadpradowy?

Przewdd, a nie odbiornik. Dlatego prad
dobiera sie do obcigzalnosci przewodu.

FISZKA 43

Jaki przekroéj i zabezpieczenie stosuje
sie typowo dla obwodu gniazd?

Przewdd 2,5 mm?2 i wytacznik B16.

FISZKA 44
Na czym polega selektywnos¢
zabezpieczen?

Na wytgczeniu wytgcznie zabezpieczenia
najblizszego miejscu uszkodzenia.

FISZKA 45
Gdzie instaluje sie ogranicznik
przepiec typu 1?

W ztaczu lub rozdzielnicy gtéwnej obiektu z
instalacjg odgromowa.

FISZKA 46

Dlaczego strona stalopradowa
instalacji PV jest grozna?

Moduty wytwarzajg napiecie zawsze przy
Swietle, a tuk statoprgdowy nie gasnie
samoczynnie.

FISZKA 47
Jak zachowac sie w poblizu przewodu
lezacego na ziemi?

Oddala¢ sie matymi krokami stopa przy stopie
i nie zbliza¢ sie do miejsca.

FISZKA 48
Do czego prowadzi praca silnika na
dwoch fazach?

Do przecigzenia i spalenia uzwojen, dlatego
stosuje sie zabezpieczenia od asymetrii.

FISZKA 49

Jaka jest kolejnos¢ prob odbiorczych
instalacji?

Ciagtos¢ PE, rezystancja izolacji, biegunowos¢,
petla zwarcia i uziemienie, préba RCD.

FISZKA 50
Co oznacza koordynacja typu 2 zestawu
aparatow?

Po zwarciu aparaty pozostajg zdatne do
dalszej pracy.
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ZAKONCZENIE

Co dalej

Masz za sobg komplet 150 map obejmujgcych podstawy elektrotechniki, bezpieczenstwo
pracy, dokumentacje techniczng, uktady sterowania, maszyny elektryczne oraz
instalacje i zabezpieczenia.

Najwiekszy pozytek z tego materiatu daje praca cykliczna. Wré¢ do pakietu, ktéry
sprawia najwiecej trudnosci, przejrzyj same pola ZAPAMIETAJ, a nastepnie sprawdz sie
na fiszkach. Powtérzenie po kilku dniach utrwala wiedze skuteczniej niz jednorazowe
czytanie.

Trzy nawyki, ktore warto wyrobic

Przed kazdg pracg sprawdzaj dokumentacje i poréwnuj ja ze stanem faktycznym.
Rozbieznos¢ jest informacja, a nie drobiazgiem.

Kazdy pomiar zapisuj wraz z warunkami jego wykonania. Wartos$¢ diagnostyczna pojawia
sie dopiero przy poréwnaniu serii wynikéw.

Zanim wymienisz uszkodzony aparat, ustal przyczyne jego uszkodzenia. Bez tego awaria
powrdci.

Zastrzezenie

Materiat ma charakter edukacyjny. Przy projektowaniu, wykonawstwie i eksploatacji
stosuj aktualne normy, przepisy oraz dokumentacje producenta. Prace przy
urzgdzeniach elektrycznych mogg wykonywad wytgcznie osoby z odpowiednimi
kwalifikacjami.
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BONUS 01 - ELEKTROTECHNIKA WIZUALNA 2026

Kieszonkowe fiszki
7z elektrotechniki

Pie¢dziesiat kart do wyciecia. Pytanie z jednej strony, petna
odpowiedz z drugiej.

50 FISZEK W 6 KATEGORIACH TEMATYCZNYCH
FORMAT DO WYCIECIA | DRUKU DWUSTRONNEGO
TABELA TRZECH POWTOREK W ODSTEPACH
PODSTAWY - BHP - SCHEMATY
STEROWANIE - MASZYNY - INSTALACJE

EDYCJA 2026




Jak przygotowac fiszki

Ten zestaw zostat zaprojektowany do wydruku dwustronnego i wyciecia. Kazda karta ma z

jednej strony pytanie z krétkg wskazéwka, a z drugiej petng odpowiedz wraz z kontekstem,
ktéry ttumaczy, dlaczego odpowiedz brzmi wtasnie tak.

Druk

Strony z kartami wystepujg parami: najpierw przéd osSmiu kart, potem ich tyt. Ukfad

kolumn na stronie tylnej jest lustrzany, dzieki czemu po obréceniu arkusza odpowiedz
trafia doktadnie na odwrét wiasciwego pytania.

e Wybierz druk dwustronny z obrotem wzdtuz dtuzszej krawedzi.
e Wyltacz opcje dopasowania do strony i drukuj w skali 100 procent.

e Zalecany papier o gramaturze co najmniej 160 gramoéw, dzieki czemu pytanie nie
przeswituje.

e Wydrukuj najpierw jedng pare stron prébnie i sprawdz, czy odpowiedzi trafity na
wiasciwe karty.

Ciecie

Karty wyznaczono liniami przerywanymi. Po wycieciu kazda ma wymiary okoto 86 na 52
milimetry, czyli miesci sie w kieszeni koszuli i w standardowym etui na karty.

e Tnij po linii przerywanej, najlepiej nozem introligatorskim przy linijce.
e Jesli uzywasz gilotyny, tnij najpierw wszystkie linie pionowe, potem poziome.

e Rogi mozesz zaokragli¢, co wyraznie przedtuza zywotnos¢ kart.

Jesli nie chcesz wycinac¢

Materiat dziata réwniez jako zwykty plik do przegladania. Otwérz widok dwéch stron obok

siebie i zaston prawag kolumne, albo przewijaj strony pojedynczo: pytanie zawsze
poprzedza odpowiedz.
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METODA

Jak sie uczyc z fiszek

Fiszki dziatajg dzieki dwém mechanizmom: aktywnemu przypominaniu i powtérkom
roztozonym w czasie. Samo czytanie odpowiedzi daje ztudzenie znajomosci materiatu.
Dopiero préba odtworzenia jej z pamieci pokazuje, co naprawde umiesz.

Zasada trzech pudelek

Podziel karty na trzy grupy i przektadaj je w zaleznosci od tego, jak odpowiadasz.

e Grupa 1: karty, ktérych nie umiesz. Powtarzasz je codziennie.
e Grupa 2: karty, ktére umiesz z wahaniem. Powtarzasz co trzy dni.
e Grupa 3: karty opanowane. Powtarzasz raz w tygodniu.

e Poprawna odpowiedz przesuwa karte o jedng grupe wyzej, btedna cofa jg do grupy
pierwszej.

Jak odpowiadac

Przeczytaj pytanie i odpowiedz na gtos albo zapisz odpowiedZ, zanim odwrdcisz karte.

Wskazéwka na dole pytania jest pomoca, po ktérg siegasz dopiero wtedy, gdy nie potrafisz
ruszy¢ z miejsca.

Po odwréceniu karty poréwnaj swojg odpowiedZ z petng tresciag. Liczy sie nie tylko sam
wynik, ale i uzasadnienie, bo to ono pozwala rozwigza¢ zadanie, ktérego wczesniej nie
widziates.

Odstepy powtorek

Najskuteczniejszy jest schemat rosngcych odstepdéw: powtdrka pierwszego dnia, nastepnie

po trzech dniach i po tygodniu. Tabela na kohcu tego materiatu stuzy do odnotowania
trzech rund.

EDYCJA 2026 2 50 fiszek z elektrotechniki



NAWIGACJA

Fiszki wedlug kategorii

Kazda karta nalezy do jednej z szesciu kategorii odpowiadajgcych pakietom materiatu
gtéwnego. Jezeli chcesz powtérzy¢é wybrany obszar, wytnij tylko karty z tej grupy.

Kategoria Liczba Numery fiszek Strony
Podstawy 10 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10 4,6
Bezpieczenstwo 10 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 6, 8
Schematy 5 21, 22, 23, 24, 25 8,10
Sterowanie 10 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 10, 12
Maszyny 7 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42 12,14
Instalacje 8 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 14, 16
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PRZOD KART - WYTNIJ PO LINII PRZERYWANE])

PODSTAWY 01l

Podaj trzy postacie prawa
Ohma.

Tréjkat: U na gérze, | oraz R na dole.

PODSTAWY 03

Co mowia dwa prawa
Kirchhoffa?

Jedno dotyczy wezta, drugie oczka.

PODSTAWY 05

Jaka jest zaleznos¢ miedzy
napieciem fazowym a
miedzyfazowym?

Wspotczynnik to pierwiastek z trzech.

PODSTAWY 07

Jak obliczy¢ predkosc¢
synchroniczna silnika przy 50
Hz?

FISZKI 01 - 08

PODSTAWY 02

Jakie napiecie szczytowe
odpowiada wartosci skutecznej
230 V?

Mnoznik to pierwiastek z dwéch.

PODSTAWY 04

Jak liczy sie rezystancje
zastepcza przy polaczeniu
rownoleglym?

Dla dwdch rezystoréw: iloczyn przez sume.

PODSTAWY 06

Czym roznia sie moc czynna,
bierna i pozorna?

Trzy jednostki: W, var, VA.

PODSTAWY 08

Jak liczy sie spadek napiecia w
obwodzie jednofazowym?

EDYCJA 2026 a
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TYL KART (DRUK DWUSTRONNY) - UKLAD LUSTRZANY

ODPOWIEDZ 02

Okoto 325 V, bo 230 x 1,414. Napiecie
miedzyszczytowe wynosi okoto 650 V.
Izolacje i elementy elektroniczne dobiera sie
do wartosci szczytowej, a obcigzalnos¢ liczy
sie z wartosci skutecznej.

PODSTAWY

ODPOWIEDZ 04

Odwrotnos¢ sumy odwrotnosci: 1/R = 1/R1
+ 1/R2. Dla dwdch elementéw wygodniejszy
jest wzér R = R1xR2/(R1+R2). Wynik jest
zawsze mniejszy od najmniejszej rezystancji
sktadowe;j.

PODSTAWY

ODPOWIEDZ 06

Czynna (W) wykonuje prace i jest
rozliczana licznikiem. Bierna (var) krazy
miedzy zrédtem a odbiornikiem
indukcyjnym. Pozorna (VA) to ich suma
geometryczna i wedtug niej dobiera sie
transformator oraz przewdd.

PODSTAWY

ODPOWIEDZ 08

Delta U=2 x 1 x R, gdzieR =rho x1/S.
Mnoznik dwa wynika z tego, ze prad
pokonuje trase w obie strony. Dopuszcza sie
zwykle 3 procent dla oswietlenia i 5 procent
dla obwodéw odbiorczych.

ODPOWIEDZ 01

U=I1xR, I=U/R, R=U/I Prawo
dotyczy elementéw liniowych o statej
rezystancji. Dioda, zaréwka zarowa i tuk
elektryczny sg nieliniowe, wiec nie stosuje
sie do nich wprost.

PODSTAWY

ODPOWIEDZ 03

Pradowe: suma pradéw wptywajacych do
wezta réwna sie sumie wyptywajgcych.
Napieciowe: w oczku zamknietym suma sit
elektromotorycznych réwna sie sumie
spadkéw napied.

PODSTAWY

ODPOWIEDZ 05

Miedzyfazowe jest wieksze o pierwiastek z
trzech: 230V x 1,732 daje 400 V. Napiecie
fazowe mierzy sie miedzy faza a przewodem
neutralnym, miedzyfazowe miedzy dwiema
fazami.

PODSTAWY

ODPOWIEDZ 07

n = 60 x f/ p, gdzie p to liczba par
biegunéw. Dla 2 biegundéw daje 3000
obr/min, dla 4 biegunéw 1500, dla 6
biegunéw 1000, dla 8 biegunéw 750
obr/min.

EDYCJA 2026
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PRZOD KART - WYTNIJ PO LINII PRZERYWANE])

PODSTAWY 09

Co to jest poslizg silnika
indukcyjnego?

Bez niego nie powstaje moment.

BEZPIECZENSTWO 11

Wymien piec¢ zasad bezpiecznej
pracy w kolejnosci.

Zaczyna sie od wytgczenia, konczy na oznaczeniu.

BEZPIECZENSTWO 13

Czym roznia sie SELV, PELV i
FELV?

Chodzi o separacje i uziemienie.

BEZPIECZENSTWO 15

Ktory typ RCD wybrac do
ladowarki pojazdu
elektrycznego?

FISZKI 09 - 16

PODSTAWY 10

Co opisuje wspolczynnik mocy i
dlaczego niska wartosc¢
kosztuje?

Cosinus kata miedzy napieciem a pradem.

BEZPIECZENSTWO 12

Od czego zaleza skutki
porazenia pradem?

Trzy czynniki, nie samo napiecie.

BEZPIECZENSTWO 14

Dlaczego w ukladzie TN-C nie
wolno stosowa¢ RCD?

Zastanoéw sie, ktéredy wraca prad roboczy.

BEZPIECZENSTWO 16

Jaki jest maksymalny czas
wylaczenia dla obwodu 230 Vw
ukladzie TN?
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TYL KART (DRUK DWUSTRONNY) - UKLAD LUSTRZANY

ODPOWIEDZ 10

To stosunek mocy czynnej do pozornej: cos
fi = P/ S. Przy niskiej wartosci ta sama moc
czynna wymaga wiekszego pradu, co
zwieksza straty w przewodach, obcigza
transformator i generuje optaty za energie
bierna.

PODSTAWY

ODPOWIEDZ 12

Od wartosci pradu, czasu przeptywu i
drogi przez ciato. Najgrozniejsze sg drogi
reka-reka i reka-stopy, bo prad przechodzi
przez klatke piersiowg. Powyzej 50 mA
pojawia sie ryzyko migotania komér.

BEZPIECZENSTWO

ODPOWIEDZ 14

Bo prad roboczy wraca przewodem PEN,
objetym przektadnikiem sumujacym. Suma
pradéw nigdy nie bytaby zerowa albo
wytacznik nie wykrytby uptywu. RCD stosuje
sie dopiero za punktem rozdziatu PEN na N i
PE.

BEZPIECZENSTWO

ODPOWIEDZ 16

0,4 sekundy dla obwodéw odbiorczych oraz
5 sekund dla obwoddéw rozdzielczych. W
uktadzie TT wartosci sg ostrzejsze: 0,2
sekundy i 1 sekunda.

FISZKI 09 - 16

ODPOWIEDZ 09

Wzgledna réznica miedzy predkoscia pola
wirujgcego a predkoscig wirnika: s = (ns -
n) / ns. Znamionowo wynosi 2 do 6 procent.
Przy zatrzymanym wirniku réwna sie
jednosci, a prad osigga wartos¢
maksymalna.

PODSTAWY

ODPOWIEDZ 11

1. Wytacz ze wszystkich stron. 2. Zabezpiecz
przed zatgczeniem. 3. Sprawdz brak
napiecia. 4. Uziem i zewrzyj (powyzej 1 kV).
5. Oznacz i oston. Kolejnos¢ jest wiazaca i
nie wolno jej zmieniac.

BEZPIECZENSTWO

ODPOWIEDZ 13

SELV: petna separacja, obwéd
nieuziemiony. PELV: petna separacja, jeden
punkt uziemiony. FELV: brak petnej
separacji, dlatego wymaga takich $Srodkéw
ochrony jak obwdéd zasilajgcy.

BEZPIECZENSTWO

ODPOWIEDZ 15

Typ B, bo jako jedyny wykrywa gtadkie
prady réznicowe state. Dopuszczalny jest tez
typ A w potaczeniu z uktadem detekcji pradu
statego 6 mA, jesli producent stacji tak
przewiduje.

EDYCJA 2026
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PRZOD KART - WYTNIJ PO LINII PRZERYWANE])

BEZPIECZENSTWO 17

Jakie napiecie dotykowe jest
dopuszczalne dlugotrwale?

Dwie wartosci, zaleznie od warunkdw.

BEZPIECZENSTWO 19

Jak zachowac sie w poblizu
przewodu lezacego na ziemi?

Chodzi o napiecie krokowe.

SCHEMATY 21

Czym rozni sie schemat
jednokreskowy od
rozwinietego?

Jeden pokazuje strukture, drugi logike.

SCHEMATY 23

Co oznaczaja zaciski 13-14, 21-
22 oraz A1-A2?

FISZKI 17 - 24

BEZPIECZENSTWO 18

Co oznacza klasa ochronnosci II
i jaki ma to skutek montazowy?

Symbol to podwdéjny kwadrat.

BEZPIECZENSTWO 20

Jakim srodkiem gasi¢ pozar
urzadzenia pod napieciem?

Woda w strumieniu zwartym odpada.

SCHEMATY 22

Jakie barwy maja zyly PE, N
oraz przewody fazowe?

Jedna barwa jest catkowicie zastrzezona.

SCHEMATY 24

Jak odczytac¢ zapis 230/400 V na
tabliczce silnika?
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TYL KART (DRUK DWUSTRONNY) - UKLAD LUSTRZANY

ODPOWIEDZ 18

Izolacja podwdjna lub wzmocniona, bez
zacisku ochronnego. Przewodu PE nie wolno
doprowadzac do obudowy, bo naruszytoby to
koncepcje ochrony. Przy pomiarach
sprawdza sie rezystancje izolacji, a nie
ciggtosc PE.

BEZPIECZENSTWO

ODPOWIEDZ 20

Gasnica proszkowa albo z dwutlenkiem
wegla. CO2 nie pozostawia osadu, wiec jest
lepszy przy elektronice. Zawsze sprawdz na
etykiecie dopuszczalne napiecie i minimalng
odlegtos¢ gaszenia.

BEZPIECZENSTWO

ODPOWIEDZ 22

PE z6tto-zielona, N niebieska, fazy: L1
brazowa, L2 czarna, L3 szara. Barwa
z6tto-zielona jest zastrzezona wytgcznie dla
funkcji ochronnej i nigdy nie moze by¢
przewodem czynnym.

SCHEMATY

ODPOWIEDZ 24

Uzwojenie jest przystosowane do 230 V w
tréjkacie i 400 V w gwiezdzie. W sieci
400 V taki silnik tagczy sie w gwiazde.
Potgczenie w tréjkat oznaczatoby
przecigzenie uzwojeh napieciem i
natychmiastowe uszkodzenie.

FISZKI 17 - 24

ODPOWIEDZ 17

50 V pradu przemiennego w warunkach
normalnych i 25 V w warunkach
zwiekszonego zagrozenia, na przyktad w
miejscach wilgotnych. Dla pradu statego
odpowiednio 120 Vi 60 V.

BEZPIECZENSTWO

ODPOWIEDZ 19

Zachowac odlegtos¢ co najmniej kilkunastu
metréw i oddalac sie matymi krokami
stopa przy stopie albo skokami ze
ztgczonymi nogami. Nie wolno biec, bo duzy
rozstaw stép zwieksza napiecie krokowe.

BEZPIECZENSTWO

ODPOWIEDZ 21

Jednokreskowy upraszcza uktad tréjfazowy
do jednej linii i pokazuje strukture zasilania.
Rozwiniety rysuje kazdy przewdd osobno, z
podziatem na obwdd gtéwny i sterowania.
Do diagnostyki stuzy rozwiniety.

SCHEMATY

ODPOWIEDZ 23

13-14 to styk pomocniczy zwierny, 21-22
styk pomocniczy rozwierny, A1-A2 to cewka
aparatu. Koncéwki 3-4 zawsze oznaczajg
zwierny, a 1-2 rozwierny, niezaleznie od
producenta.
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PRZOD KART - WYTNIJ PO LINII PRZERYWANE)

SCHEMATY 25

Co przedstawia schemat
elektryczny: stan pracy czy
spoczynku?

Bez napiecia i bez wcisnietych przyciskéw.

STEROWANIE 27

Jak laczy¢ przyciski start i stop
przy sterowaniu z wielu miejsc?

Zataczajace i wytgczajace inaczej.

STEROWANIE 29

Dlaczego przy rewersji stosuje
sie dwie blokady?

Jedna z nich dziata nawet po awarii.

STEROWANIE 31

Jaka zasada obowiazuje przy
regulacji falownikiem ponizej
czestotliwosci znamionowej?

FISZKI 25 - 32

STEROWANIE 26

Jak dziala uklad z
samopodtrzymaniem?

Styk pomocniczy réwnolegle do startu.

STEROWANIE 28

O ile rozruch gwiazda-tréojkat
zmniejsza prad i moment?

Obie wielkosci zmieniajg sie tak samo.

STEROWANIE 30

Przed czym chroni przekaznik
termiczny, a przed czym nie?

Odwzorowuje nagrzewanie uzwojen.

STEROWANIE 32

Czym rozni sie logika PNP od
NPN w czujnikach?
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TYL KART (DRUK DWUSTRONNY) - UKLAD LUSTRZANY

ODPOWIEDZ 26

Styk zwierny stycznika (13-14) taczy sie
réwnolegle do przycisku start. Po
zwolnieniu przycisku obwdéd cewki pozostaje
zamkniety przez ten styk. Przycisk stop,
termik i wytacznik awaryjny wtacza sie
szeregowo.

STEROWANIE

ODPOWIEDZ 28

Obie spadajag do okoto jednej trzeciej
wartosci z rozruchu bezposredniego. Dlatego
metoda nadaje sie tylko do napeddéw
startujgcych bez obcigzenia lub z matym
momentem oporowym.

STEROWANIE

ODPOWIEDZ 30

Chroni przed przeciazeniem, reagujac ze
zwtoka zalezng od krotnosci pradu. Nie
chroni przed zwarciem — zabezpieczenie
zwarciowe musi by¢ osobne (bezpiecznik
albo wytacznik). Nastawa wedtug pradu
silnika z tabliczki.

STEROWANIE

ODPOWIEDZ 32

PNP podaje na wejscie plus zasilania
(standard w Europie), NPN zwiera wejscie
do minusa. Pomytka nie uszkadza
sterownika, ale wejscie nigdy nie zmienia
stanu. To czesta przyczyna problemoéw przy
uruchomieniu.

FISZKI 25 - 32

ODPOWIEDZ 25

Zawsze stan spoczynkowy: bez napiecia,
bez wcisnietych przyciskéw i bez zadziatania
czujnikéw. Dlatego styk zwierny rysuje sie
jako otwarty, a rozwierny jako zamkniety.

SCHEMATY

ODPOWIEDZ 27

Przyciski start rownolegle (funkcja LUB),
przyciski stop szeregowo (funkcja I).
Zamiana tego uktadu sprawia, ze pojedynczy
przycisk stop przestaje dziata¢, gdy
pozostate sg zwolnione.

STEROWANIE

ODPOWIEDZ 29

Elektryczna (styk NC w torze cewki
przeciwnej) zabezpiecza logike sterowania.
Mechaniczna dziata nawet przy sklejonych
stykach lub btednym potaczeniu.
Jednoczesne zatgczenie oznaczatoby zwarcie
miedzyfazowe.

STEROWANIE

ODPOWIEDZ 31

Stosunek U/f pozostaje staty, dzieki czemu
strumien magnetyczny i moment nie maleja.
Powyzej czestotliwosci znamionowej
napiecie juz nie ro$nie, wiec moment spada i
silnik pracuje ze statg moca.
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PRZOD KART - WYTNIJ PO LINII PRZERYWANE)

STEROWANIE 33

Jakie styki stosuje sie w
obwodach bezpieczenstwa?

Sklejenie nie moze zablokowad funkcji.

STEROWANIE 35

Kiedy stycznik brzeczy i co to
oznacza?

Problem lezy w obwodzie magnetycznym.

MASZYNY 37

Ile wynosi prad rozruchowy
silnika klatkowego?

Wielokrotnos¢ pragdu znamionowego.

MASZYNY 39

Co oznacza grupa polaczen
Dyn5?

FISZKI 33 - 40

STEROWANIE 34

Czy zatrzymanie awaryjne
mozna zrealizowac¢ programowo
w PLC?

Sterownik jedynie informuje.

MASZYNY 36

Jak zmieni¢ kierunek obrotow
silnika tréjfazowego?

Wystarczy jedna prosta czynnosc.

MASZYNY 38

Do czego prowadzi praca silnika
na dwoch fazach?

Najczestsza przyczyna spalenia uzwojen.

MASZYNY 40

Jakie warunki musza spelniac¢
transformatory pracujace
rownolegle?
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TYL KART (DRUK DWUSTRONNY) - UKLAD LUSTRZANY

ODPOWIEDZ 34

Nie. Obwdd zatrzymania awaryjnego musi
dziata¢ sprzetowo, niezaleznie od programu,
zwykle przez przekaznik bezpieczenstwa z
kontrolg sprzezenia zwrotnego. Sterownik
moze jedynie sygnalizowac¢ stan.

STEROWANIE

ODPOWIEDZ 36

Zamieni¢ miejscami dwa dowolne
przewody fazowe. Zamiane wykonuj na
zaciskach silnika, a nie w rozdzielnicy, bo
tam zmienitbys kierunek wszystkich
napedéw zasilanych z danego pola.

MASZYNY

ODPOWIEDZ 38

Do przeciazenia pozostatych uzwojen i
ich spalenia. Silnik buczy i nie rusza albo
traci moc pod obcigzeniem. Dlatego stosuje
sie przekazniki termiczne z mechanizmem
réznicowym reagujacym na asymetrie
pradoéw.

MASZYNY

ODPOWIEDZ 40

Zgodna grupa potaczen, rowne
przektadnie i zblizone napiecie zwarcia.
Niespetnienie powoduje prad wyréwnawczy,
ktéry obcigza uzwojenia bez wykonywania
uzytecznej pracy.

FISZKI 33 - 40

ODPOWIEDZ 33

Wytacznie styki rozwierne prowadzone
przymusowo, ktére otwierajag sie nawet
przy sklejeniu. Zasada bezpieczna: przerwa
w przewodzie ma powodowacd zatrzymanie,
a nie utrate funkcji ochronnej.

STEROWANIE

ODPOWIEDZ 35

Najczesciej zanieczyszczona
powierzchnia styku rdzenia, uszkodzona
zwora zwarciowa albo obnizone napiecie na
cewce. Objaw wymaga reakcji, bo nagrzewa
cewke i skraca zywotnos$¢ aparatu.

STEROWANIE

ODPOWIEDZ 37

Typowo 5 do 8 razy prad znamionowy, bo
przy zatrzymanym wirniku silnik zachowuje
sie jak transformator w stanie zwarcia.
Zabezpieczenie zwarciowe musi ten prad
przepusci¢ bez zadziatania.

MASZYNY

ODPOWIEDZ 39

D trdjkat po stronie gérnej, y gwiazda po
dolnej, n wyprowadzony punkt neutralny, 5
przesuniecie 150 stopni (5 x 30). To
najczestsza grupa w stacjach SN/nn.
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PRZOD KART - WYTNIJ PO LINII PRZERYWANE])

MASZYNY 41

Czego nigdy nie wolno zrobic¢ z
przekladnikiem pradowym?

Dotyczy obwodu wtérnego.

INSTALACJE 43
Co chroni wylacznik

nadpradowy: przewod czy
odbiornik?

Odpowiedz zmienia sposéb doboru.

INSTALACJE 45

Jaki przekroéj i zabezpieczenie
dla typowego obwodu gniazd?

Najczestsza para w instalacji mieszkaniowej.

INSTALACJE a7

Jaka jest minimalna rezystancja
izolacji dla obwodu 230/400 V?

FISZKI 41 - 48

MASZYNY 42

Czym roznia sie straty jalowe od
obciazeniowych w
transformatorze?

Jedne zaleza od obcigzenia, drugie nie.

INSTALACJE 44

Jaka charakterystyka
wylacznika do gniazd, a jaka do
silnikow?

Réznica to krotnos¢ wyzwolenia magnetycznego.

INSTALACJE 46

Co potwierdza pomiar
impedancji petli zwarcia?

Dotyczy ochrony przy uszkodzeniu.

INSTALACJE 48

Gdzie instaluje sie ograniczniki
przepiec¢ typu 1, 21i 3?
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TYL KART (DRUK DWUSTRONNY) - UKLAD LUSTRZANY

ODPOWIEDZ 4?2

Jatowe (w rdzeniu) wystepuja od chwili
podania napiecia i sg praktycznie state.
Obciazeniowe (w miedzi) rosng z
kwadratem pradu. Sprawnos¢ maksymalna
wystepuje tam, gdzie oba rodzaje sie
zréwnuja.

MASZYNY

ODPOWIEDZ 44

B (3 do 5 In) do obwoddéw gniazd i
oswietlenia, C (5 do 10 In) do odbiornikéw z
prgdem rozruchowym, D (10 do 20 In) do
transformatoréw i spawarek. Zmiana B na C
wymaga sprawdzenia petli zwarcia.

INSTALACJE

ODPOWIEDZ 46

Skutecznos¢ samoczynnego wytaczenia
zasilania. Z impedancji wylicza sie prad
zwarciowy (lk = U0 / Zs), ktéry musi
przekroczy¢ prad zadziatania zabezpieczenia
W Czasie wymaganym norma.

INSTALACJE

ODPOWIEDZ 48

Typ 1 w ztaczu lub rozdzielnicy gtéwnej
obiektu z instalacjg odgromowg, typ 2 w
rozdzielnicach posrednich, typ 3 przy
wrazliwym odbiorniku. Skutecznos¢ zalezy
od kroétkich przewoddéw i dobrego
uziemienia.

FISZKI 41 - 48

ODPOWIEDZ 41

Rozewrzed obwodu wtérnego podczas
przeptywu pradu pierwotnego. Powstaje
wtedy napiecie zagrazajgce zyciu i niszczace
izolacje. Przed odtgczeniem przyrzadu
zaciski wtérne nalezy zewrzed.

MASZYNY

ODPOWIEDZ 43

Przewod. Prad znamionowy dobiera sie do
obcigzalnosci przewodu, nie do mocy
odbiornika. Dlatego zwiekszanie pradu
wytacznika w reakcji na wytgczenia jest
btedem: obcigzalnos¢ przewodu sie nie
zmienia.

INSTALACJE

ODPOWIEDZ 45

Przewdd miedziany 2,5 mm2 i wytacznik
B16. Obwody oswietleniowe: 1,5 mm2 i B10.
Ptyta indukcyjna: 6 mm2 i B32. Zawsze
weryfikuj warunki utozenia i dtugos¢ trasy.

INSTALACJE

ODPOWIEDZ 47

1 megaom przy napieciu probierczym 500
V DC. Dla obwodéw SELV i PELV: 0,5
megaoma przy 250 V DC. Po pomiarze
obwéd trzeba roztadowad, bo pojemnos¢
kabla utrzymuje napiecie.
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PRZOD KART - WYTNIJ PO LINII PRZERYWANE]) FISZKI 49 - 50

INSTALACJE 49 INSTALACJE 50
Dlaczego strona stalopradowa . Jaka jest kolejnosc prob
instalacji PV jest szczegolnie ¢ odbiorczych instalacji?

grozna? =

Dwie niezalezne przyczyny. Zaczyna sie od ciagtosci, konczy na RCD.
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TYL KART (DRUK DWUSTRONNY) - UKLAD LUSTRZANY FISZKI 49 - 50

ODPOWIEDZ 50 ODPOWIEDZ 49
1. Ciggtos¢ PE i potgczen wyréwnawczych. 2. Moduty wytwarzaja napiecie zawsze, gdy
Rezystancja izolacji. 3. Biegunowos¢ i pada na nie swiatto i nie da sie ich
kolejnos¢ faz. 4. Impedancja petli zwarcia i -+ wytaczy¢. Dodatkowo tuk statopradowy
rezystancja uziemienia. 5. Préba RCD i | nie gasnie samoczynnie, bo prad nie
sprawdzenie dziatania. Kolejnos¢ chroni przechodzi przez zero. Wytgczenie falownika
instalacje i mierzacego. ' | nie usuwa napiecia z modutéw.

INSTALACJE ‘ ‘ INSTALACJE
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KONTROLA POSTEPOW

Tabela trzech powtorek

Zaznacz kratke, gdy odtworzysz odpowiedz bez zagladania. Runde | wykonaj tego samego
dnia, runde Il po trzech dniach, runde Ill po tygodniu.

Nr Kategoria Pytanie | ]| 11
01 Podstawy Podaj trzy postacie prawa Ohma.

02 Podstawy Jakie napiecie szczytowe odpowiada wartosci skuteczn...
03 Podstawy Co méwig dwa prawa Kirchhoffa?

04 Podstawy Jak liczy sie rezystancje zastepczg przy potaczeniu ...

05 Podstawy Jaka jest zalezno$¢ miedzy napieciem fazowym a miedz...
06 Podstawy Czym rdznig sie moc czynna, bierna i pozorna?

07 Podstawy Jak obliczy¢ predkos¢ synchroniczng silnika przy 50 ...

08 Podstawy Jak liczy sie spadek napiecia w obwodzie jednofazowy...
09 Podstawy Co to jest poslizg silnika indukcyjnego?

10 Podstawy Co opisuje wspétczynnik mocy i dlaczego niska wartos...

11 Bezpieczenstwo  Wymien piec zasad bezpiecznej pracy w kolejnosci.

12 Bezpieczenstwo Od czego zalezg skutki porazenia prgdem?

13 Bezpieczenstwo Czym réznig sie SELV, PELV i FELV?

14 Bezpieczenstwo Dlaczego w uktadzie TN-C nie wolno stosowa¢ RCD?

15 Bezpieczenstwo Ktéry typ RCD wybra¢ do tadowarki pojazdu elektryczn...
16 Bezpieczenstwo Jaki jest maksymalny czas wytgczenia dla obwodu 230 ...
17 Bezpieczenstwo Jakie napiecie dotykowe jest dopuszczalne dtugotrwal...

18 Bezpieczenstwo Co oznacza klasa ochronnosci Il i jaki ma to skutek ...
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KONTROLA POSTEPOW

Tabela trzech powtorek (ciag dalszy)

Nr Kategoria

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Bezpieczehstwo
Bezpieczenstwo
Schematy
Schematy
Schematy
Schematy
Schematy
Sterowanie
Sterowanie
Sterowanie
Sterowanie
Sterowanie

Sterowanie

Sterowanie
Sterowanie
Sterowanie
Sterowanie

Maszyny

Pytanie | 11 1
Jak zachowac sie w poblizu przewodu lezgcego na ziem...
Jakim srodkiem gasi¢ pozar urzadzenia pod napieciem?
Czym rézni sie schemat jednokreskowy od rozwinietego...
Jakie barwy majg zyty PE, N oraz przewody fazowe?

Co oznaczaja zaciski 13-14, 21-22 oraz A1-A2?

Jak odczytac zapis 230/400 V na tabliczce silnika?

Co przedstawia schemat elektryczny: stan pracy czy s...
Jak dziata uktad z samopodtrzymaniem?

Jak tgczy¢ przyciski start i stop przy sterowaniu z ...

O ile rozruch gwiazda-tréjkat zmniejsza prad i momen...
Dlaczego przy rewersji stosuje sie dwie blokady?

Przed czym chroni przekaznik termiczny, a przed czym...

Jaka zasada obowigzuje przy regulacji falownikiem po...

Czym rézni sie logika PNP od NPN w czujnikach?

Jakie styki stosuje sie w obwodach bezpieczenstwa?

Czy zatrzymanie awaryjne mozna zrealizowa¢ programow...
Kiedy stycznik brzeczy i co to oznacza?

Jak zmieni¢ kierunek obrotéw silnika tréjfazowego?

EDYCJA 2026
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KONTROLA POSTEPOW

Tabela trzech powtorek (ciag dalszy)

Nr Kategoria Pytanie I 11 11
37 Maszyny Ile wynosi prad rozruchowy silnika klatkowego?

38 Maszyny Do czego prowadzi praca silnika na dwéch fazach?

39 Maszyny Co oznacza grupa potaczen Dyn5?

40 Maszyny Jakie warunki muszga spetniac transformatory pracujac...
41 Maszyny Czego nigdy nie wolno zrobi¢ z przektadnikiem pradow...
42 Maszyny Czym rdznig sie straty jatowe od obcigzeniowych w tr...
43 Instalacje Co chroni wytgcznik nadpradowy: przewéd czy odbiorni...
44 Instalacje Jaka charakterystyka wytacznika do gniazd, a jaka do...
45 Instalacje Jaki przekréj i zabezpieczenie dla typowego obwodu g...
46 Instalacje Co potwierdza pomiar impedancji petli zwarcia?

47 Instalacje Jaka jest minimalna rezystancja izolacji dla obwodu ...
48 Instalacje Gdzie instaluje sie ograniczniki przepie¢ typu 1, 2 ...

49 Instalacje Dlaczego strona statoprgdowa instalacji PV jest szcz...
50 Instalacje Jaka jest kolejnos¢ préb odbiorczych instalacji?
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BONUS 02 - ELEKTROTECHNIKA WIZUALNA 2026

Silownik terminow
7z elektrotechniki

Ponad sto szesc¢dziesigt haset wyjasniajacych pojecia spotykane
w dokumentacji technicznej, na schematach i w protokotach
pomiarowych.

165 HASEL W UKLADZIE ALFABETYCZNYM
SKROTY | AKRONIMY BRANZOWE
WIELKOSCI, SYMBOLE | JEDNOSTKI
OZNACZENIA LITEROWE APARATOW | ZACISKOW
BARWY ZYt | ELEMENTOW STEROWNICZYCH

EDYCJA 2026




WPROWADZENIE

Jak korzystac ze stownika

Ten stownik powstat z mysla o sytuacji, w ktérej trzymasz w reku dokumentacje, protokét
albo karte katalogowg i natrafiasz na termin, ktérego znaczenia nie jestes pewien. Hasta
utozono alfabetycznie, a definicje sformutowano tak, aby odpowiadaty na pytanie o
praktyczne znaczenie pojecia, a nie tylko na pytanie o formalng definicje.

Uklad hasla

Kazde hasto skfada sie z terminu i zwieztego wyjasnienia. Tam, gdzie byto to istotne,
dopisano konsekwencje praktyczng: jakg wartos¢ przyjmuje dana wielko$¢, co z niegj
wynika przy doborze aparatury albo jaki btad popetnia sie najczesciej.

Litery z polskimi znakami diakrytycznymi zgrupowano razem z literami podstawowymi,
wiec hasta zaczynajgce sie na S znajdziesz pod litera S, a na Z pod literg Z. Wyjatkiem jest
t, ktéra ma wiasng sekcje.

Czesc¢ tabelaryczna

Za czescig alfabetyczng umieszczono zestawienia, do ktérych najczesciej siega sie podczas
czytania schematéw i pomiaréw.

e Skréty i akronimy branzowe, od AC po WLZ.
e Wielkosci elektryczne wraz z symbolami i jednostkami.

e Oznaczenia literowe aparatéw stosowane na schematach.

Klucz numeracji zaciskéw aparatéw tgczeniowych.

Barwy zyt oraz barwy przyciskéw i lampek sygnalizacyjnych.

Zastrzezenie

Definicje majg charakter edukacyjny i porzadkujgcy. Podane wartosci liczbowe sg
wartosciami typowymi. Przy projektowaniu, wykonawstwie i eksploatacji obowigzuje tres¢
aktualnych norm, przepiséw oraz dokumentacji producenta.
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CZESC ALFABETYCZNA

Slownik terminow

A

Amper

Amperomierz

Asymetria obciazenia

Autotransformator

B

Jednostka natezenia pradu elektrycznego (A). Odpowiada przeptywowi tadunku
jednego kulomba w ciggu sekundy.

Przyrzad do pomiaru pradu, wtgczany szeregowo w obwdd. Ma bardzo matg
rezystancje wewnetrzng, aby nie zmienia¢ warunkéw pracy obwodu.

Nieréwnomierne roztozenie mocy miedzy fazami ukfadu tréjfazowego. Powoduje
przeptyw pragdu w przewodzie neutralnym i réznice napiec fazowych.

Transformator z jednym uzwojeniem i odczepem, wspdélnym dla obu stron.
Mniejszy i tanszy od dwuuzwojeniowego, ale nie zapewnia separacji
galwanicznej.

Bateria kondensatorow

Bezpiecznik topikowy

Bimetal

Blokada wzajemna

Bocznik pomiarowy

C

Zespot kondensatoréw wytwarzajgcy moc bierng pojemnosciowg w celu
poprawy wspoétczynnika mocy. W wykonaniu automatycznym stopnie zatacza
sterownik.

Aparat przerywajgcy obwdd przez stopienie wktadki. Ma bardzo wysoka
zdolnos$¢ wytaczania i skutecznie ogranicza szczyt pradu zwarciowego.

Element z dwdch metali o réznej rozszerzalnosci cieplnej. Odksztatca sie pod
wptywem nagrzewania i stanowi podstawe wyzwalaczy termicznych.

Uktad uniemozliwiajacy jednoczesne zatgczenie dwdéch stycznikdéw, na przyktad
w obwodzie rewersyjnym. Realizowana elektrycznie i mechanicznie.

Rezystor o matej i doktadnie znanej wartosci, wtgczany szeregowo w obwadd.
Spadek napiecia na nim jest proporcjonalny do mierzonego pradu.

Cewka indukcyjna

Cegi pradowe

Element gromadzacy energie w polu magnetycznym. Przeciwstawia sie
zmianom pradu, a jej reaktancja rosnie wraz z czestotliwoscia.

Przyrzad mierzacy prad bez przerywania obwodu, przez pomiar pola
magnetycznego wokot przewodu. W wersji uptywowej wykrywa prady rzedu
miliamperéw.

Charakterystyka B, C, D Oznaczenie zakresu krotnosci pradu, przy ktérej wytgcznik nadpragdowy

wyzwala sie bezzwtocznie: B od 3do 5, Cod 5 do 10, D od 10 do 20 pradu
Znamionowego.

EDYCJA 2026
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CZESC ALFABETYCZNA

Stownik terminow (ciag dalszy)

Ciagtos¢ przewodu

Cos fi

Czestotliwosd

Czujnik indukcyjny

Czujnik pojemnosciowy

Brak przerwy w torze przewodzacym. Sprawdzana pomiarem przy odbiorze
instalacji, przede wszystkim dla przewodéw ochronnych.

Wspotczynnik mocy, czyli cosinus kata przesuniecia fazowego miedzy
napieciem a prgdem. Réwny stosunkowi mocy czynnej do pozornej.

Liczba petnych cykli przebiegu przemiennego w ciggu sekundy, w hercach. W
polskiej sieci wynosi 50 Hz.

Bezstykowy czujnik zblizeniowy wykrywajacy wytgcznie obiekty metalowe.
Zblizenie metalu ttumi drgania oscylatora i przetgcza wyjscie.

Bezstykowy czujnik reagujgcy na zmiane pojemnosci. Wykrywa takze tworzywa,
ciecze i materiaty sypkie, réwniez przez cienka Scianke.

D

Dielektryk Materiat izolacyjny rozdzielajacy oktadziny kondensatora. Jego rodzaj i grubos¢
decyduja o pojemnosci oraz o napieciu dopuszczalnym.

Ditawik Cewka witgczana w obwdd w celu ograniczenia pradu, ttumienia wyzszych
harmonicznych albo odstrojenia baterii kondensatoréw od rezonansu.

Dokumentacja Komplet dokumentéw opisujgcych instalacje w stanie faktycznie wykonanym:

powykonawcza zaktualizowane schematy, zestawienia, protokoty badan i instrukcje.

DOL Rozruch bezposredni silnika, przy petnym napieciu sieci. Najprostszy uktad,

obcigzony jednak pragdem rozruchowym rzedu 5 do 8 pragdu znamionowego.

Droga przeptywu pradu Trasa, jaka prad pokonuje przez ciato cztowieka podczas porazenia.

Duty cycle

Dzielnik napiecia

Dzielnik pradu

Najgrozniejsze sg drogi reka-reka i reka-stopy, przechodzace przez klatke
piersiowg.

Wspdtczynnik wypetnienia cyklu pracy, podawany w opisie rodzajéw pracy S3 i
dalszych. Okresla, jakg cze$¢ cyklu maszyna pracuje pod obcigzeniem.

Uktad dwéch rezystoréw szeregowych, z ktérego zdejmuje sie cze$¢ napiecia
wejsciowego. Obcigzenie wyjscia zmienia proporcje podziatu.

Uktad rezystoréw réwnolegtych, w ktérym prad rozdziela sie odwrotnie
proporcjonalnie do rezystancji gatezi.
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CZESC ALFABETYCZNA

Stownik terminow (ciag dalszy)

E

Elektroliza Rozktad substancji pod wptywem pradu statego. W elektrotechnice istotna jako
przyczyna korozji uzioméw i konstrukcji metalowych.

Enkoder Przetwornik przeksztatcajacy obrét lub potozenie na sygnat elektryczny.
Podstawa sprzezenia zwrotnego w serwonapedach.

F

Falownik Przeksztattnik zmieniajgcy napiecie state na przemienne o regulowanej
czestotliwosci i wartosci. Umozliwia ptynna regulacje predkosci silnika.

FELV Obwdd niskiego napiecia bez petnej separacji od obwodu zasilajgcego. Wymaga

Fiszka bezpieczenstwa

G

takich samych srodkdéw ochrony jak obwdéd, z ktérego jest zasilany.

Potoczna nazwa instrukcji stanowiskowej w formie skréconej, wywieszanej przy
urzadzeniu.

Grupa potaczen

Gwiazda

H

Oznaczenie sposobu potgczenia uzwojen transformatora i przesuniecia
fazowego miedzy stronami, na przyktad Dyn5. Warunek pracy réwnolegte;.

Sposdb potgczenia uzwojen tréjfazowych, w ktérym ich konice taczy sie w
punkcie zerowym. Na uzwojeniu wystepuje napiecie fazowe.

Harmoniczne

Histereza magnetyczna

Sktadowe przebiegu o czestotliwosciach bedgcych wielokrotnoscia
podstawowej. Generowane przez odbiorniki nieliniowe, obcigzajg przewdd
neutralny.

Opdznienie zmian namagnesowania wzgledem zmian pola. Jedno z dwéch
gtéwnych Zrédet strat w rdzeniu transformatora i silnika.

IE1 do IE5

Klasy sprawnosci silnikéw elektrycznych. Wyzsza liczba oznacza mniejsze straty
przy tej samej mocy na wale.
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CZESC ALFABETYCZNA

Stownik terminow (ciag dalszy)

Impedancja
Impedancja petli
zwarcia

Instalacja odgromowa
IP

IT (uktad sieci)

Izolacja podstawowa

Izolacja wzmocniona

J

Catkowity opér obwodu prgdu przemiennego, obejmujacy rezystancje i
reaktancje. Wyznaczana geometrycznie jako pierwiastek z sumy ich kwadratéw.

Impedancja catej drogi pradu zwarciowego: zrédto, przewdd fazowy, miejsce
zwarcia i droga powrotna. Decyduje o skutecznosci wytgczenia.

Uktad zwoddéw, przewoddédw odprowadzajgcych i uziomu, przechwytujgcy
wytadowanie atmosferyczne i odprowadzajacy jego prad do ziemi.

Kod stopnia ochrony obudowy. Pierwsza cyfra opisuje ochrone przed ciatami
statymi, druga przed woda, na przyktad IP44 lub IP65.

Uktad, w ktérym Zrédto jest izolowane od ziemi lub uziemione przez duza
impedancje. Pierwsze doziemienie jest sygnalizowane, a nie wytaczane.

Izolacja czesci czynnych zapewniajgca ochrone w warunkach normalnych.
Stanowi pierwsza warstwe ochrony przeciwporazeniowej.

Izolacja o wiasciwosciach ochronnych réwnowaznych izolacji podwdéjne;j.
Podstawa urzadzen Il klasy ochronnosci.

Jednoczesnosé

K

Wspdtczynnik uwzgledniajgcy, ze nie wszystkie odbiorniki pracujg naraz.
Stosowany przy obliczaniu mocy szczytowej instalacji.

Kategoria pomiarowa

Kategoria uzytkowania

Kirchhoffa prawa

Klasa doktadnosci

Klasa ochronnosci

Klasyfikacja przyrzadu (CAT I, lll, IV) okreslajaca, w obwodach o jakiej energii
zwarciowej wolno go bezpiecznie stosowac.

Oznaczenie warunkow tgczenia aparatu: AC-1 obcigzenie rezystancyjne, AC-3
silniki klatkowe, AC-4 praca impulsowa i rewersyjna.

Dwie zasady bilansu: suma pragdéw w wezle wynosi zero, a w oczku zamknietym
suma sit elektromotorycznych réwna sie sumie spadkdéw napiec.

Parametr przyrzadu okreslajgcy maksymalny btad, odniesiony do zakresu
pomiarowego, a nie do wskazania.

Sposéb realizacji ochrony przeciwporazeniowej w urzgdzeniu: | z zaciskiem
ochronnym, Il z izolacja wzmocniong, lll zasilana napieciem bardzo niskim.
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CZESC ALFABETYCZNA

Stownik terminow (ciag dalszy)

Kompensacja mocy

biernej

Komutator

Kondensator

Koordynacja
zabezpieczen

Krancowka

L

Wytwarzanie mocy biernej pojemnosciowej w poblizu odbiornikéw
indukcyjnych. Obniza prad, straty i optaty za energie bierna.

Zespot przetgczajacy kierunek pradu w uzwojeniu wirnika maszyny pradu
statego. Wspotpracuje ze szczotkami i wymaga okresowej obstugi.

Element gromadzacy energie w polu elektrycznym miedzy oktadzinami. Dla
pradu statego stanowi przerwe, dla przemiennego ma reaktancje malejgca z
czestotliwoscia.

Dobér zestawu aparatéw gwarantujgcy okreslone zachowanie przy zwarciu. Typ
2 oznacza, ze aparaty pozostajg zdatne do dalszej pracy.

Wytacznik uruchamiany mechanicznie przez element ruchomy maszyny. W
obwodach bezpieczenstwa musi mie¢ styki prowadzone przymusowo.

Licznik energii

LOTO

3

Przyrzad rozliczeniowy mierzacy energie czynng, a w wykonaniach
przemystowych takze bierna. Plombowany przez operatora sieci.

Procedura blokady i oznaczenia miejsca pracy. Kazdy pracownik zaktada wtasna
ktédke, a zasilanie wraca dopiero po zdjeciu wszystkich.

tuk elektryczny

M

Wytadowanie w powietrzu o temperaturze rzedu tysiecy stopni. Zrédto oparzen,
fali ciSnienia i odpryskéw metalu, takze bez kontaktu z czescig czynna.

Magazyn energii

Megaomomierz

Migotanie komér

Moc bierna

Moc czynna

Zespdt ogniw z uktadem zarzadzania baterig, gromadzacy energie i oddajacy ja
w godzinach wiekszego zapotrzebowania lub przy zaniku sieci.

Przyrzad do pomiaru rezystancji izolacji, podajacy wysokie napiecie state
(najczesciej 500 V) i mierzacy bardzo maty prad uptywu.

NajgrozZniejszy skutek porazenia pragdem: zaburzenie pracy serca prowadzgce
do zatrzymania krazenia. Ryzyko rosnie powyzej okoto 50 mA.

Moc krgzgca miedzy zrédtem a odbiornikiem indukcyjnym, w warach. Nie
wykonuje pracy, ale obcigza przewody i transformator.

Moc zamieniana na prace uzyteczna lub ciepto, w watach. To jg rozlicza licznik
energii.
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CZESC ALFABETYCZNA

Stownik terminow (ciag dalszy)

Moc pozorna

Moc umowna

Moment krytyczny

Moment rozruchowy

Multimetr

N

Geometryczna suma mocy czynnej i biernej, w woltoamperach. Wedtug niej
dobiera sie transformator i przekréj przewodu.

Wartos¢ mocy uzgodniona z operatorem sieci, stanowigca podstawe optat
statych. Jej przekroczenie jest odrebnie rozliczane.

Najwiekszy moment obrotowy, jaki silnik indukcyjny moze wytworzy¢. Jego
przekroczenie powoduje gwattowne zatrzymanie wirnika.

Moment wytwarzany przez silnik w chwili startu. Decyduje o zdolnosci do
ruszenia pod obcigzeniem i o wyborze metody rozruchu.

Przyrzad taczacy funkcje woltomierza, amperomierza i omomierza. Sposéb
podtaczenia zalezy od mierzonej wielkosci.

Napiecie dotykowe

Napiecie krokowe

Napiecie miedzyfazowe

Napiecie zwarcia

Neutralny (N)

(0]

Napiecie miedzy dostepna czescig przewodzaca a punktem gruntu, na ktérym
stoi cztowiek. Dopuszczalne dtugotrwale: 50 V AC, w warunkach wilgotnych 25
V.

Rdéznica potencjatéw miedzy stopami rozstawionymi na odlegtos¢ kroku w polu
rozptywu pradu w gruncie.

Napiecie mierzone miedzy dwiema fazami. W sieci niskiego napiecia wynosi
400 V, czyli pierwiastek z trzech razy napiecie fazowe.

Napiecie potrzebne do wymuszenia pradu znamionowego w zwartym
transformatorze, podawane w procentach. Decyduje o pradzie zwarciowym.

Przewdd roboczy potaczony z punktem neutralnym zZrédta, oznaczany barwa
niebieskg. Umozliwia zasilanie odbiornikéw jednofazowych.

Odbidr instalacji

Ogledziny

Ogranicznik przepiec

Okres

Procedura zamykajgca wykonawstwo: ogledziny, komplet préb, dokumentacja
powykonawcza i protokét przekazania uzytkownikowi.

Sprawdzenie instalacji bez uzycia przyrzadéw, poprzedzajgce préby pomiarowe.
Obejmuje zgodnos¢ z projektem, oznaczenia i jakos¢ potgczen.

Aparat odprowadzajacy energie przepiecia do ziemi. Dzieli sie na typy 1,2 i3 w
zaleznosci od miejsca zainstalowania.

Czas trwania jednego petnego cyklu przebiegu przemiennego. Dla 50 Hz wynosi
20 milisekund.
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CZESC ALFABETYCZNA

Stownik terminow (ciag dalszy)

Om

Opornos¢ bierna

Oswietlenie awaryjne

Jednostka rezystancji, oznaczana grecka literg omega. Odpowiada rezystancji,
na ktérej napiecie jednego wolta wymusza prad jednego ampera.

Inna nazwa reaktancji, czyli oporu wnoszonego przez cewke lub kondensator w
obwodzie pradu przemiennego.

Instalacja zapewniajgca bezpieczne opuszczenie budynku po zaniku zasilania
podstawowego. Wymaga okresowych testéw czasu autonomii.

P

PE Przewdd ochronny, oznaczany barwg zétto-zielong. Barwa jest zastrzezona
wytgcznie dla tej funkcji i nigdy nie moze petnic roli przewodu czynnego.

PELV Obwdd bardzo niskiego napiecia z petnag separacja od zasilania, ale z jednym
punktem uziemionym.

PEN Przewdd petnigcy jednoczesnie funkcje ochronng i neutralng, stosowany
wytacznie w uktadzie TN-C. Za punktem rozdziatu nie wolno go odtwarzac.

PLC Sterownik programowalny realizujgcy logike sterowania maszyng. Program

Polecenie pisemne

Potaczenia

wyrownawcze

Poslizg

PPN

Pradnica synchroniczna

Prad rozruchowy

Prad uptywu

wykonywany jest cyklicznie, a wejscia i wyjScia mogg pracowac w logice PNP
lub NPN.

Forma organizacyjna wymagana dla prac szczegdlnie niebezpiecznych, w tym
prac pod napieciem i w poblizu napiecia powyzej 1 kV.

Potgczenia sprowadzajgce dostepne czesci przewodzgce do jednego potencjatu,
dzieki czemu przy uszkodzeniu nie powstaje grozne napiecie dotykowe.

Wzgledna réznica predkosci pola wirujgcego i wirnika silnika indukcyjnego.
Warunek powstania momentu, znamionowo 2 do 6 procent.

Prace pod napieciem, wykonywane wytgcznie wedtug zatwierdzonej technologii,
dedykowanym sprzetem i przez osoby przeszkolone.

Maszyna zamieniajgca energie mechaniczng na elektryczna. Czestotliwos¢
zalezy od predkosci obrotowej i liczby par biegundéw.

Prad pobierany przez silnik w chwili zatgczenia, zwykle 5 do 8 razy wiekszy od
znamionowego. Zabezpieczenie zwarciowe musi go przepuscic.

Prad uciekajgcy z obwodu do ziemi przez niedoskonatg izolacje. Sumujacy sie
uptyw wielu odbiornikéw bywa przyczyng zbednych zadziatah RCD.
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CZESC ALFABETYCZNA

Stownik terminow (ciag dalszy)

Prad znamionowy
réznicowy

Prad zwarciowy
Przekaznik
bezpieczenstwa
Przekaznik czasowy
Przekaznik termiczny
Przektadnia
transformatora

Przektadnik napieciowy

Przektadnik pradowy

Wartos¢ pradu uptywu, przy ktérej RCD musi zadziata¢. Do ochrony ludzi
stosuje sie 30 mA, do ochrony przeciwpozarowej 100 do 300 mA.

Prad ptynacy w obwodzie w wyniku zwarcia, ograniczony impedancja petli. Jego
wartos¢ decyduje o wymaganej zdolnosci zwarciowej aparatow.

Modut nadzorujacy obwody zatrzymania awaryjnego i oston. Kontroluje wtasne
styki oraz elementy wykonawcze przez petle sprzezenia zwrotnego.

Aparat wprowadzajacy opdznienie do obwodu sterowania. Podstawowe funkcje
to opdznione zadziatanie, opdzniony powrét, impuls i praca cykliczna.

Zabezpieczenie chronigce silnik przed przecigzeniem. Reaguje ze zwtokag
zalezng od krotnosci pradu, ale nie chroni przed zwarciem.

Stosunek liczby zwojéw lub napie¢ uzwojenia pierwotnego i wtérnego. Prady
zmieniajg sie w odwrotnej proporcji.

Transformator pomiarowy obnizajgcy napiecie do wartosci znormalizowanej,
zwykle 100 V. Jego obwodu wtdérnego nie wolno zewrzed.

Transformator pomiarowy obnizajgcy prad do wartosci znormalizowanej, zwykle
5 Alub 1 A. Jego obwodu wtérnego nie wolno rozewrze¢ pod obcigzeniem.

Przepiecie Chwilowy wzrost napiecia powyzej wartosci dopuszczalnej, pochodzenia
atmosferycznego lub taczeniowego.

Pulsacja Predkos¢ katowa wektora wirujgcego, réwna iloczynowi dwéch pi i
czestotliwosci. Wystepuje we wzorach na reaktancje.

R

RCBO Aparat tgczacy w jednej obudowie funkcje réznicowopragdowg i nadpradowa.
Chroni jednoczesnie przed uptywem, przecigzeniem i zwarciem.

RCD Wytacznik réznicowopradowy, reagujacy na réznice prgdéw wptywajacych i
wyptywajgcych z obwodu. Typy AC, A, F i B rézniag sie wykrywanym ksztattem
pradu.

Reaktancja Opor wnoszony do obwodu pradu przemiennego przez cewke lub kondensator.
Indukcyjna rosnie z czestotliwoscig, pojemnosciowa maleje.

Rewersja Zmiana kierunku obrotéw silnika tréjfazowego przez zamiane dwdch faz.

Wymaga blokady wzajemnej miedzy stycznikami.
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CZESC ALFABETYCZNA

Stownik terminow (ciag dalszy)

Rezonans

Rezystancja

Rezystancja izolacji

Rezystywnosc¢

Rozdzielnica

Roztacznik

S

Stan, w ktérym reaktancja indukcyjna réwna sie pojemnosciowej. W
instalacjach z baterig kondensatoréw i harmonicznymi grozi przetezeniami.

Miara przeciwstawiania sie przeptywowi pradu, w omach. Zalezy od materiatu,
dtugosci i przekroju przewodu oraz od temperatury.

Rezystancja miedzy czesciami czynnymi a ochronnymi, badana wysokim
napieciem statym. Dla obwoddéw 230/400 V wymagany jest co najmniej 1
megaom.

Opér wiasciwy materiatu. Dla miedzi okoto 0,0178, dla aluminium okoto 0,0282
oma razy milimetr kwadratowy na metr.

Zespot aparatury rozdzielajacej i zabezpieczajacej obwody instalacji, w
obudowie o okreslonym stopniu ochrony.

tacznik zdolny do wytgczania pradéw roboczych, ale bez zdolnosci wytgczania
pradéw zwarciowych. Czesto tgczony z podstawami bezpiecznikowymi.

Samopodtrzymanie

Selektywnos¢

SELV

Silnik klatkowy

Silnik pierscieniowy

Silnik synchroniczny

Softstart

Spadek napiecia

Uktad, w ktérym styk pomocniczy stycznika potgczony réwnolegle do przycisku
start utrzymuje zasilanie cewki po jego zwolnieniu.

Witasciwos¢ uktadu zabezpieczen, w ktédrym przy zwarciu wytgcza sie wytacznie
aparat najblizszy miejscu uszkodzenia.

Obwdd bardzo niskiego napiecia, catkowicie odseparowany od obwodu
zasilajgcego i nieuziemiony.

Najpopularniejszy silnik indukcyjny, o wirniku z pretéw zwartych pierscieniami.
Nie ma szczotek ani komutatora, wiec jest mato awaryjny.

Silnik indukcyjny z uzwojeniem wirnika wyprowadzonym na pierscienie
slizgowe. Umozliwia rozruch rezystorowy o duzym momencie.

Maszyna, ktérej wirnik obraca sie doktadnie z predkoscia pola wirujgcego.
Pozwala regulowac pobér lub oddawanie mocy biernej.

Uktad tagodnego rozruchu, ptynnie zwiekszajgcy wartos¢ skuteczng napiecia
zasilania silnika za pomoca tyrystoréw.

Réznica napiec na poczatku i na kohcu przewodu, wywotana jego rezystancja.
Dopuszcza sie zwykle 3 procent dla oSwietlenia i 5 procent dla odbiornikdéw.
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CZESC ALFABETYCZNA

Stownik terminow (ciag dalszy)

Sprawnos¢

SPz

Stan jatowy

Stan zwarcia
Stopien ochrony
Stycznik

Styk prowadzony
przymusowo

Styk rozwierny (NC)
Styk zwierny (NO)

SZR

Srodki ochrony
indywidualnej

T

Stosunek mocy oddanej do pobranej. Dla silnikéw klasyfikowana w klasach od
IE1 do IE5, dla transformatoréw rozdzielczych przekracza 98 procent.

Automatyka samoczynnego ponownego zatgczenia po krétkiej przerwie. Usuwa
zwarcia przemijajgce w liniach napowietrznych, blokowana na czas prac.

Praca transformatora z rozwartym uzwojeniem wtérnym. Pobierany prad stuzy
magnesowaniu rdzenia, a straty sa niezalezne od obcigzenia.

Préba, w ktérej uzwojenie wtérne jest zwarte, a napiecie pierwotne obnizone
tak, aby poptynat prgd znamionowy. Wyznacza napiecie zwarcia.

Odpornos¢ obudowy na wnikanie ciat statych i wody, opisana kodem IP.
Obowigzuje wytgcznie przy prawidtowym montazu i zamknietej obudowie.

tacznik elektromagnetyczny przeznaczony do czestych operacji pod
obcigzeniem. Cewka na zaciskach Al i A2, styki gtéwne w torze prgdowym.

Styk o konstrukcji gwarantujgcej otwarcie zestyku rozwiernego nawet przy
sklejeniu. Wymagany w obwodach bezpieczehstwa.

Styk zamkniety w stanie spoczynku, otwierajacy sie po zadziataniu aparatu.
Oznaczany kohcéwkami 1-2 lub 11-12.

Styk otwarty w stanie spoczynku, zamykajacy sie po zadziataniu aparatu.
Oznaczany koncoéwkami 3-4 lub 13-14.

Automatyka samoczynnego zataczenia rezerwy, przetaczajgca zasilanie na
drugie Zrédto. Wymaga blokady uniemozliwiajacej prace réwnolegta.

Sprzet chronigcy pracownika: rekawice elektroizolacyjne, hetm z ostong twarzy,
odziez trudnopalna, obuwie i dywaniki izolacyjne.

Tabliczka znamionowa

Termowizja

THD

Trwate oznaczenie urzadzenia z parametrami niezbednymi do podtgczenia i
doboru zabezpieczen: napiecia, prady, moc, sprawnos¢, stopieh ochrony.

Metoda diagnostyczna oparta na obrazowaniu rozktadu temperatury. Wykrywa
poluzowane potaczenia i przecigzone obwody przed wystgpieniem awarii.

Wspétczynnik catkowitego odksztatcenia przebiegu przez wyzsze harmoniczne.
Podstawowy wskaznik jakosci energii elektrycznej.
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CZESC ALFABETYCZNA

Stownik terminow (ciag dalszy)

TN-C

TN-C-S

TN-S

Transformator

Tréjkat mocy

Tréjkat (potaczenie)

True RMS

TT (uktad sieci)

U

Uktad sieci ze wspdélnym przewodem ochronno-neutralnym PEN na catej
dtugosci. Nie dopuszcza stosowania wytgcznikéw réznicowopradowych.

Uktad mieszany, w ktérym przewdéd PEN rozdziela sie na PE i N w wyznaczonym,
uziemionym punkcie. Za punktem rozdziatu ponowne tgczenie jest zabronione.

Uktad sieci z rozdzielonym przewodem ochronnym i neutralnym na catej
dtugosci instalacji. Standard w nowych instalacjach.

Urzadzenie przenoszace energie miedzy obwodami przez zmienne pole
magnetyczne, zmieniajgce napiecie i prgd przy zachowaniu mocy pozorne;.

Graficzne przedstawienie zaleznosci miedzy mocg czynng, bierng i pozorng, w
ktérym pozorna jest przeciwprostokatna.

Sposdb potgczenia uzwojen, w ktédrym koniec jednego taczy sie z poczatkiem
nastepnego. Na uzwojeniu wystepuje petne napiecie miedzyfazowe.

Metoda pomiaru wartosci skutecznej poprawna takze dla przebiegéw
odksztatconych. Miernik zwykty zaktada idealnga sinusoide.

Uktad z uziemionym Zrédtem i niezaleznym uziomem lokalnym po stronie
odbiorcy. Ochrone przy uszkodzeniu realizuje praktycznie zawsze RCD.

Uktad sieci

Uprawnienia D

Uprawnienia E

Uziom

Uziom fundamentowy

W

Oznaczenie literowe opisujgce uziemienie zrédta i sposéb potgczenia czesci
przewodzacych odbiornika: TN-C, TN-S, TN-C-S, TT albo IT.

Kwalifikacje na stanowisku dozoru, obejmujgce kierowanie czynnosciami,
nadzér i wydawanie polecen.

Kwalifikacje na stanowisku eksploatacji, uprawniajgce do obstugi, konserwacji,
remontéw, montazu i pomiaréw.

Element metalowy w gruncie odprowadzajgcy prad do ziemi. Wykonywany jako
pionowy, poziomy albo fundamentowy.

Uziom wykonany w fundamencie budynku na etapie budowy. Trwaty, 0 matej
rezystancji i niewrazliwy na przesuszenie gruntu.

Wartos¢ skuteczna

Wartos$¢ pradu przemiennego réwnowazna cieplnie prgdowi statemu. Napiecie
230 V w sieci jest wtasnie wartoscia skuteczna.
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Stownik terminow (ciag dalszy)

Wartos¢ szczytowa

Warystor

Wkitadka topikowa

WLZ

Wolt

Woltomierz

Wspétczynnik mocy

Wybieg swobodny

Wytacznik nadpradowy

Wytacznik silnikowy

Wyzwalacz

elektromagnetyczny

Wyzwalacz termiczny

Z

Maksymalna chwilowa wartos¢ przebiegu. Dla sinusoidy wieksza od skutecznej
o pierwiastek z dwéch, czyli 325 V przy 230 V.

Element o rezystancji gwattownie malejacej wraz ze wzrostem napiecia.
Podstawa wielu ogranicznikéw przepiec i uktadéw ttumigcych.

Wymienny element bezpiecznika, ktéry topi sie pod wptywem pradu.
Charakterystyka gG chroni przed przecigzeniem i zwarciem, aM tylko przed
zwarciem.

Wewnetrzna linia zasilajaca, czyli odcinek instalacji od ztgcza lub uktadu
pomiarowego do rozdzielnicy gtéwnej albo tablic odbiorczych.

Jednostka napiecia elektrycznego (V). Odpowiada réznicy potencjatéw, przy
ktdrej przeniesienie tadunku jednego kulomba wymaga pracy jednego dzula.

Przyrzad do pomiaru napiecia, wigczany réwnolegle do badanego elementu. Ma
bardzo duzag rezystancje wewnetrzna.

Stosunek mocy czynnej do pozornej, oznaczany jako cosinus fi. Niska wartos¢
zwieksza prad, straty i optaty za energie bierna.

Zatrzymanie napedu po odtaczeniu zasilania, wytgcznie sitami tarcia.
Najprostsza, ale najdtuzsza metoda hamowania.

Aparat chronigcy przewdd przed przecigzeniem i zwarciem, wyposazony w
wyzwalacz termiczny i elektromagnetyczny.

Aparat tagczacy ochrone zwarciowa, przecigzeniowaq i funkcje tgczeniowa. Z
blokada ktédkowa petni tez role odtgcznika serwisowego.

Czton zabezpieczenia wyzwalajacy bezzwtocznie przy pradzie zwarciowym. Jego
krotnos¢ wyznacza charakterystyke B, C albo D.

Czton zabezpieczenia wyzwalajacy ze zwtoka przy przecigzeniu, odwzorowujacy
nagrzewanie chronionego obiektu.

Zacisk probierczy

Zapad napiecia

Ztgcze umozliwiajgce roztgczenie uziomu na czas pomiaru jego rezystancji, bez
ingerencji w instalacje.

Krétkotrwate obnizenie napiecia w sieci, najczesciej wywotane rozruchem
duzego silnika albo zwarciem w sgsiednim obwodzie.
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Stownik terminow (ciag dalszy)

Zatrzymanie awaryjne

Zdolnosé zwarciowa

Ztacze kablowe

Zwarcie

Zwarcie doziemne

Zyta

Funkcja bezpieczenstwa realizowana sprzetowo, niezaleznie od sterownika.
Kategoria 0 to natychmiastowe odtgczenie, kategoria 1 hamowanie i
odtaczenie.

Najwiekszy prad zwarciowy, ktéry aparat wytaczy bez zniszczenia. Podawana w
kiloamperach i poréwnywana z prgdem zwarciowym w miejscu montazu.

Punkt przytgczenia instalacji obiektu do sieci operatora, zawierajgcy
zabezpieczenie przedlicznikowe. Wyznacza granice wtasnosci.

Potaczenie o bardzo matej impedancji miedzy punktami o réznych potencjatach,
powodujgce gwattowny wzrost pradu.

Potgczenie czesci czynnej z ziemia albo z uziemiong czescig przewodzaca.
Podstawowy przypadek uszkodzenia w ochronie przeciwporazeniowej.

Pojedynczy tor przewodzgcy w przewodzie lub kablu wielozytowym. Oznaczana
barwg odpowiadajaca jej funkcji w obwodzie.

EDYCJA 2026

14 Stownik elektrotechniczny 2026



DODATEK 1

Skroty i akronimy

Skroty spotykane w dokumentacji technicznej, na schematach i w protokotach z pomiaréw.

Skrot Rozwiniecie

AC Prad przemienny (ang. alternating current)
AED Automatyczny defibrylator zewnetrzny
BHP Bezpieczenstwo i higiena pracy
CAT 1L, I, IV Kategoria pomiarowa przyrzadu
DC Prad staty (ang. direct current)
DOL Rozruch bezposredni silnika
E-STOP Wytgcznik zatrzymania awaryjnego
EV Pojazd elektryczny
FELV Obwdd niskiego napiecia bez separacji
IC Kod sposobu chtodzenia maszyny
IE1 do IE5 Klasa sprawnosci silnika
IM Kod potozenia montazowego maszyny
IP Stopien ochrony obudowy
IT Uktad sieci z izolowanym punktem neutralnym
LAD Jezyk drabinkowy programowania sterownikéw
LOTO Blokada i oznaczenie miejsca pracy
MCB Wytgcznik nadprgdowy nadmiarowy
MCCB Wytacznik kompaktowy
N Przewdd neutralny
nn Niskie napiecie, do 1 kV
NN Najwyzsze napiecia, 220 i 400 kV
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DODATEK 1

Skroty i akronimy (ciag dalszy)

Skrot Rozwiniecie

NPN, PNP Logika wyjscia czujnika lub wejscia sterownika
PE Przewdd ochronny

PELV Obwdd bardzo niskiego napiecia z uziemieniem
PEN Przewdd ochronno-neutralny

PLC Sterownik programowalny

PPN Prace pod napieciem

PV Instalacja fotowoltaiczna

RCBO Wytacznik réznicowopradowy z cztonem nadpragdowym
RCD Wytgcznik réznicowopradowy

RMS Wartos¢ skuteczna

S1 do S9 Rodzaje pracy maszyny elektrycznej

SELV Obwdd bardzo niskiego napiecia z separacja

SN Srednie napiecie, zwykle 15 lub 20 kV

SPz Samoczynne ponowne zatgczenie

SZR Samoczynne zatgczenie rezerwy

THD Wspotczynnik odksztatcenia harmonicznymi
TN, TT Uktady sieci z uziemionym punktem neutralnym
VFD Naped o zmiennej czestotliwosci, falownik

WLZ Wewnetrzna linia zasilajaca

WN Wysokie napiecie, zwykle 110 kV
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DODATEK 2

Wielkosci, symbole i jednostki

Podstawowe wielkosci elektryczne wraz z przyjetymi symbolami i jednostkami uktadu SI.

Wielkos¢

Napiecie

Prad

Rezystancja
Reaktancja
Impedancja

Moc czynna

Moc bierna

Moc pozorna

Energia

tadunek

Pojemnos¢
Indukcyjnos¢
Czestotliwos¢
Strumien magnetyczny
Indukcja magnetyczna
Rezystywnosc¢

Moment obrotowy

Symbol

u

o s w

@

Jednostka Skrot
wolt \Y
amper A

om Q

om Q

om Q
wat w
war var

woltoamper VA

watogodzina  Wh

kulomb @
farad F
henr H
herc Hz
weber Wb
tesla T

om na metr Q:mm3/m

niutonometr N-m

Znaczenie

réznica potencjatéw

natezenie przeptywu tadunku
opér dla pradu statego

opér cewki lub kondensatora
opér catkowity w obwodzie AC
moc wykonujgca prace

moc krgzaca w obwodzie
suma geometryczna P i Q

moc razy czas

prad razy czas

zdolnos$¢ gromadzenia tadunku
zdolno$¢ gromadzenia energii pola
liczba cykli na sekunde

miara pola magnetycznego
gestos¢ strumienia

opdr wiasciwy materiatu

moment na wale maszyny
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DODATEK 3

Oznaczenia literowe aparatow

Litera okresla rodzaj aparatu, a cyfra jego kolejny numer. To samo oznaczenie musi
wystepowacd na schemacie, na aparacie i w zestawieniu materiatéw.

Litera

A O =R r

(0]

Rodzaj aparatu

Czujnik, przetwornik
Kondensator
Zabezpieczenie

Zrédto, generator
Sygnalizacja

Przekaznik, stycznik
Cewka, dtawik

Silnik

tacznik obwodu gtéwnego
Rezystor

tacznik sterowniczy
Transformator
Przeksztattnik

Element pétprzewodnikowy
Ztgcze, listwa

Element wykonawczy

Przyktady

czujnik indukcyjny, przetwornik cisnienia
kondensator kompensacyjny, rozruchowy
bezpiecznik, wytacznik nadpradowy, termik
pradnica, zasilacz, akumulator

lampka, brzeczyk, kolumna swietlna
stycznik gtéwny, przekaznik czasowy
dtawik odstrojajacy, cewka indukcyjna
silnik klatkowy, serwonaped

wytacznik gtéwny, roztgcznik

rezystor hamujacy, grzejny

przycisk, przetacznik, krancéwka
transformator sterowniczy, separacyjny
falownik, prostownik, softstart

dioda, tyrystor, tranzystor

listwa zaciskowa, gniazdo, wtyk

zawor elektromagnetyczny, hamulec

EDYCJA 2026
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DODATEK 4

Klucz numeracji zaciskow

Ostatnia cyfra numeru zacisku méwi o funkcji styku, a pierwsza o jego kolejnym numerze w
aparacie. Klucz jest wspélny dla réznych producentéw.

Zaciski Funkcja Uwagi

1-2, 11-12 Styk rozwierny (NC) otwiera sie po zadziataniu aparatu
3-4, 13-14 Styk zwierny (NO) zamyka sie po zadziataniu aparatu
5-6 Rozwierny zwtoczny z op6znieniem czasowym

7-8 Zwierny zwtoczny z opdznieniem czasowym

Al-A2 Cewka aparatu napiecie sterownicze

95-96 Termik, styk rozwierny wytgcza obwdd sterowania

97-98 Termik, styk zwierny sygnalizacja zadziatania

1L1-2T1 Tor gtéwny stycznika wejscie i wyjscie fazy

ul, vi, wi Poczatki uzwojen silnika strona zasilania

U2, v2, w2 Konce uzwojen silnika mostki gwiazda lub tréjkat
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DODATEK 5

Barwy zyl i elementow sterowniczych

Barwa zé6tto-zielona jest zastrzezona wytgcznie dla przewodu ochronnego. Barwy czerwonej nie
wolno uzywac do funkcji uruchamiajgcych.

Barwa Funkcja Znaczenie

przewdd ochronny, barwa zastrzezona wytgcznie dla tej

Zétto-zielona PE .
funkcji
Niebieska N przewdéd neutralny
Zétto-zielona z
sk PEN wytgcznie w uktadzie TN-C
oznacznikiem N
Brazowa L1 przewdd fazowy pierwszy
Czarna L2 przewdd fazowy drugi
Szara L3 przewdd fazowy trzeci
przycisk . . . "
Czerwona stop zatrzymanie, wytgczenie, sygnalizacja awarii
. przycisk . )
Zielona uruchomienie, stan pracy normalnej
start
Zotta sygnalizacja ostrzezenie, stan wymagajacy uwagi
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