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« Cotojest prad ?
* Potaczenie szeregowe i rownolegte

* Podstawowe parametry obwodu
elektrycznego

* Rodzaje pradu elektrycznego
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Co tojest prad ? Akademia

Po co nam prad (energia elektryczna) ?
= do zasilania urzadzen elektrycznych: AGD i RTV

» do zasilania urzadzen elektrycznych w technice grzewczej i klimatyzacji

* W automatyce — elektroniczna regulacja wydajnosci pompy obiegowej
(regulacja predkosci obrotowej), nadzorowanie i sterowanie pracg
palnikow kottow, pomiar temperatury, itd..
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Co tojest prad ? Akademia

Definicja: ,Prad elektryczny to uporzgdkowany ruch fadunkow
elektrycznych”

Ale, co to sg tadunki elektryczne ?

Co oznacza: ,,uporzadkowany” ?

Definicja: ,Napiecie to roznica potencjatow’; lub...
,Napiecie to roéznica potencjatow elektrycznych pomiedzy
dwoma punktami obwodu elektrycznego”

Ale, co to jest: ,,réznica potencjatow” ?
Co to jest obwod elektryczny ?

Co to jest prad...?

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

,Prad elektryczny to uporzgdkowany ruch tadunkow elektrycznych”
Natezenie pradu (prad elektryczny)

to ilos¢ przeptywajacych elektronéw (fadunkéw elektrycznych),
w ciagu jednostki czasu.

Wiecej przemieszczajacych sie elektronéw = wyzsze natezenie
pradu. Ale..

Przez dany przekrdj moze poptyngc¢ prad o okreslonej wartosci.

Nie mozna przekroczy¢ wartosci maksymalnej, ktéra zalezy od rodzaju
materiatu przewodu i wielkosci jego przekroju poprzecznego.

przewod

kierunek przeplywu O © 0*.
pradu | - ’ .
N (8P o ~ox(ep

Rys. Przeptyw pradu przez przewod elektryczny
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Co to jest prad ? Akademia
Natezenie pradu: tadunek ktory przeptywa w czasie 1s
Prad elektryczny
| [A] Q —tadunek elektryczny [C] (C — Culomb)

t — czas [s]

1 A (amper) = przeptywowi tadunku 1 C
(Culomba) przez przekrdj poprzeczny
w czasiels

kierunek przeplywu 1C=6xEl8e

pradu |

N

czytaj "A" jako "amper”

przewod

L
t

Jeden kulomb moze byc¢ przeliczony na wielokrotnos¢ tadunku
elementarnego (tadunku elektronu):

1 C =6,24150636300402780020 - 10'°

Podstawy elektrotechniki




V|E§MANN

Co tojest prad ? Akademia

Natezenie pradu: tadunek ktory przeptywa w czasie 1s

e - tadunek elementarny, jego wartosc to:
e=1,6-10°C

Najwazniejsze w przyrodzie czgstki majg wtasnie tadunki rowne

(z r6znym znakiem) tadunkowi elementarnemu:

elektron (ujemny) - ma tadunek ,-e”

proton (dodatni) - ma tadunek +e

neutron - ma tadunek ,zero” (jak sam nazwa wskazuje jest "neutralny")

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

,Prad elektryczny to uporzgdkowany ruch tadunkow elektrycznych”

Natezenie pradu (prad elektryczny); c.d.

W przewodniku (materiale ktory przewodzi prad), poditgczonym do zrédta
zasilania, np. do baterii — poruszajg sie elektrony.

,Uporzadkowany” — elektrony muszg poruszac sie w okreslonym
Kierunku.

Bateria.:
.+ 1,-,—0znaczajg dodatni i ujemny biegun elektryczny.
W ktorym kierunku ptynie prad (przemieszczaja sie elektrony) ?

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Natezenie pradu; c.d.

,Uporzadkowany”
W normalnych warunkach elektrony swobodne poruszajg sie bezwtadnie
wewnatrz struktury materiatu, w ktorym sie znajduja.

IMPREZA !l — przykiad...
Krzesta — czyli miejsca siedzgce: zajmowane sg i opuszczane w Sposob
swobodny, nieuporzgdkowany (krzeset jest tyle samo co uczestnikow):

LLLLLETT LT b
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Co tojest prad ? Akademia

Natezenie pradu; c.d.
,2Uporzadkowany” — przykiad; c.d.

Prad elektryczny charakteryzuje ruch ukierunkowany — nadajemy
konkretny kierunek zmianie miejsc krzeset.

 —
EEEEEENeSeEseoseee
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Co tojest prad ? Akademia

,Prad elektryczny to uporzgdkowany ruch tadunkow elektrycznych”
Natezenie pradu; c.d.
Kierunek przeplywu pradu (elektronéw):

= umowny: od bieguna dodatniego ,+” do ujemnego ,-" — kiedys
tak uwazano (od ,,plusa” do ,,minusa”)

= rzeczywisty: od bieguna ujemnego ,-’ do dodatniego ,+” (od ,,minusa”
do ,,plusa”)

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

,Prad elektryczny to uporzgdkowany ruch tadunkow elektrycznych”
Natezenie pradu; c.d.
Oznaczane jest literg ,I”, wyrazane w ,A” (w amperach);

np. prad ptynacy przez typowy czajnik elektrycznych, ok. | = 8,5 A

ANALOGIA: do przeptywu wody...
woda ptynie — prad pitynie

natezenie przeptywu wody — natezenie pradu

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

,Napiecie to roznica potencjatéw elektrycznych pomiedzy dwoma punktami
obwodu elektrycznego”

Napiecie elektryczne (potencjat elektryczny)

Potencjat elektryczny mozna poréwnac do ilosci, czyli nagromadzenia
elektronéw w danym punkcie obwodu.

Przyktad baterii:
» tam, gdzie elektronow jest wiecej — mamy biegun ujemny: ,-"
= tam, gdzie jest za mato elektronow — biegun ,+"

Nie mozna zmierzy¢ potencjatu elektrycznego — natomiast, mozemy
zmierzy¢ tylko réznice potencjatow, czyli napiecie elektryczne.

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

,Napiecie to roznica potencjatéw elektrycznych pomiedzy dwoma punktami
obwodu elektrycznego”

Napiecie elektryczne; c.d.

Obwéd elektryczny — jest to zespot elementow tworzgcych przynajmniej
jedng zamknietg droge dla przeptywu pradu elektrycznego.
Przyktad obwodu elektrycznego:

ZASILACZ

C )
Kot
;vuczmx
m \ WIATLA
ﬂ
ZAROWKA

Podstawy elektrotechniki



V|E§MANN

Co tojest prad ? Akademia

,Napiecie to roznica potencjatéw elektrycznych pomiedzy dwoma punktami
obwodu elektrycznego”

Napiecie elektryczne (potencjat elektryczny); c.d.

oznaczane przez ,U” i jednostkg jest ,V” (czyt. volt);

ANALOGIA: do wody...

woda ma okreslong temperature (°C) — prgd ma okreslone napiecie
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Co tojest prad ? Akademia

Po co przejmowac¢ sie pradem ?

Podtagczajac jakiesS urzadzenie do sieci elektrycznej musimy wiedzie¢
na jakie napiecie zostato zaprojektowane;

napiecie w sieci nizsze niz wymagane dla urzgdzenia — urzgdzenie
nie zadziata (np. zaréwka nie zaswieci; analogia: grzejnik nie bedzie
dostarczat odpowiedniegj ilosci ciepta — zbyt mata moc grzewcza);,

napiecie w sieci wyzsze niz potrzebuje urzgdzenie — spalenie urzadzenia

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Po co przejmowac¢ sie pradem ?; c.d.

Znajac napiecie w sieci, wiemy czy napiecie to jest bezpieczne,
czy tez nie.

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Po co przejmowac¢ sie pradem ?; c.d.

Natezenie pradu jest istotne jeSli chodzi o dziatanie bezpiecznikdw
(czyli zabezpieczen);

przyktadowo, jesli w domowej instalacji elektrycznej poptynie zbyt duzy
prad, bezpiecznik powinien zadziatac¢, co spowoduje przerwanie obwodu
elektrycznego — np. brak zasilania w gniazdkach elektrycznych;

standardowo w domach stosuje sie bezpieczniki, ktére zadziatajg

przy wartosci natezenia pradu: 10 lub 16 A (amper); jesli do obwodu
takiego bezpiecznika podtgczymy jednoczesnie: piecyk, czajnik, pralke i
zmywarke, mozemy by¢ pewni, ze natezenie pragdu w tym obwodzie
przekroczy 16 A i zadziata bezpiecznik — roztgczajgc obwod (brak pradu).

| \ / ’ /V /// - ‘ ﬂsa ;’
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Co tojest prad ? Akademia

Po co przejmowac¢ sie pradem ?; c.d.

Natezenie pradu pobierane przez domowe urzadzenia bezposrednio
wptywa na wysokosc¢ rachunkow jakie zaptacimy za energie elektryczna;

mozna powiedzieC w uproszczeniu, ze ,optata jest proporcjonalna
do ilosci elektronow jakie przeptynely przez domowe odbiorniki
energii elektrycznej”.

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Atom, elektron... - uzupetnienie
Kazda rzecz, kazdy materiat, sktada sie z ogromnej liczby atomow.

Pojedynczy atom skiada sie z jgdra, w sktad ktérego wchodzg protony
(tadunek dodatni: ,+”) i neutrony (fadunek obojetny).

Wokot jadra, po réznych orbitach, krgzg elektrony (fadunek ujemny: ,-%),

tzw. chmura elektronow.
' N
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Co tojest prad ? Akademia

Atom, elektron... - uzupetnienie; c.d.

Budowa atomu glinu: Al (aluminium).

' - elektrony; majg tadunek ujemny

‘ - protony (fadunek dodatni)

tadunek elektryczny atomu znajdujacego sie
w naturalnym stanie wynosi 0.

Bo, w naturalnym stanie, w kazdym atomie jest tyle Q — Oe
samo ,-" co ,+” (stan rownowagi)

Atom elektrycznie neutrainy.

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Atom, elektron... - uzupetnienie; c.d.

Budowa atomu glinu: Al (aluminium); c.d.

Jadro atomowe jest o wiele ciezsze

niz elektrony krgzgce po orbitach.

A, to co jest |zejsze, ma wieksze
predyspozycje zeby sie przemieszczac.

Moze sie tak stac, ze z ostatniej powtoki
zewnetrznej (orbity), tzw. walencyjnej,
elektron albo ucieknie, albo dojdzie do
tej powtoki. Przy czym, na kazdej powtoce jest
okreslona iloS¢ miejsc, ktére mogg by¢ zapetnione
(jesli ilos¢ miejsc jest catkowicie zapetniona taki atom -
nie chce przyjmowac wiecej elektrondéw, ani nie chce Q p— Oe
oddawac)

Atom elektrycznie neutralny.,

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Atom, elektron... - uzupetnienie; c.d.
Budowa atomu glinu: Al (aluminium); c.d.

Jesli atom odda elektron, pozostaje wiecej protonow. tadunkow
dodatnich (protondéw) jest wiecej o jeden, wiec atom posiada tadunek
Q = 1 e — atom elektrycznie dodatni (tzw. kation).

oddanie elektronu

Atom elektrycznie dodatni
Tzw. kation

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Atom, elektron... - uzupetnienie; c.d.
Budowa atomu glinu: Al (aluminium); c.d.

Jesli atom przyciggnie elektron (przyjecie elektronu) — jest wiece;
elektronow niz protonow; tadunek atomu:
Q = -1 e — atom elektrycznie ujemny (tzw. anion).

przejecie elektronu
-

Q=-le

Atom elektrycznie ujemny
Tzw. anion.

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Atom, elektron... - uzupetnienie; c.d.

Budowa atomu glinu: Al (aluminium); c.d.

Anion i kation — sg to tzw. jony

Czyli,

jon jest to atom, w ktorym réownowaga elektryczna zostata naruszona.

~ przejecie elektrony oddanie elektronu

Anion Kation
Q=-le Q~=le

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Atom, elektron... - uzupetnienie; c.d.

Podsumowanie...

Po zewnetrznej orbicie (najdalej od jgdra), krgzg elektrony, ktére majg
najwyzszy poziom energii i nazywane sg elektronami walencyjnymi

(nazywane sg tez: swobodnymi).

Gdy doprowadzimy energie do potprzewodnika, nastgpi wybicie z orbity
elektronow walencyjnych.

Atom, z ktérego orbity uciekt elektron zyskuje tadunek dodatni - wiecej
protonow (,+7), niz elektronow w atomie (,-").

Na orbicie walencyjnej, w miejscu skad oderwat sie elektron, pozostaje
tzw. dziura, ktoéra ma tadunek dodatni (,,+”).

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Atom, elektron... - uzupetnienie; c.d.

Podsumowanie... ; c.d.

Elektrony potrafig sie przemieszczac¢ w przewodach elektrycznych
(i innych elementach przewodzgcych prad), przenoszgc tym samym

energie - energie elektryczna.

Nosnikami pradu s3: elektrony i dziury.

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Efekt fotowoltaiczny - uzupetnienie
czyli, wytwarzanie i przeptyw pradu w ogniwie fotowoltaicznym (PV).

Troche historii...

Termin fotowoltaika (z ang. photovoltaic), pochodzi ze stowa:

photo — Swiatto i stowa: voltaic — oznaczajgcego napiecia.

Fotowoltaika jest dziedzing nauki, ktora zajmuje sie przetwarzaniem
promieniowania stonecznego na energie elektryczna.

W roku 1893, francuski fizyk Alexandre Edmond Becquerel odkryt efekt
fotowoltaiczny. Pierwsze ogniwa fotowoltaiczne wykonane byty z selenu.
Dopiero w 1918 roku, polski uczony Jan Czocharski odkryt metode
wytwarzania monokrysztatow krzemu, ktore w 1941r.

staty sie podstawowym sktadnikiem pierwszego krzemowego ogniwa
fotowoltaicznego. | do dzisiaj, ogniwa krzemowe, sg najczesciej
wykorzystywane do budowy modutow PV. Wynika to przede wszystkim
z ekonomicznie uzasadnionej relacji kosztow produkcji do efektywnosci ich

pracy.

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Efekt fotowoltaiczny - uzupetnienie; c.d.

Kazdy atom krzemu ma 4-ry elektrony walencyjne.
Z Kolei, pie¢ atomow tworzy komorke elementarng krysztatu krzemu.

Rys. Budowa atomu krzemu

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Efekt fotowoltaiczny - uzupetnienie; c.d.

Majg one wspolne elektrony walencyjne — kazdy atom krzemu otacza
8 elektronow walencyjnych: 4 wtasne i 4-ry z sgsiednich atomow,
ktore tgczg sie w pary.

Rys. Budowa krysztatu krzemu.

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Efekt fotowoltaiczny - uzupetnienie; c.d.
Domieszkowanie

Czysty krzem nie zawiera zbyt wiele elektronéw walencyjnych, co sprawia,
ze charakteryzuje sie matg przewodnoscia.

Dlatego, stosuje sie tzw. domieszkowanie. Czyli, do krysztatu krzemu
wprowadzamy atomy innych pierwiastkow.

Uzyskuje sie w ten sposob tzw. potprzewodniki domieszkowane, np.
krzem typu ,n" i ,p".

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Efekt fotowoltaiczny - uzupetnienie; c.d.
Domieszkowanie; c.d.

Krzem typu ,,n” i ,,p”
Aby wystgpit efekt fotowoltaiczny, do krysztatu krzemu wprowadza
sie domieszki fosforu (P) lub boru (B).

Fosforem domieszkuje sie tzw. krzem typu n — atom fosforu zajmuje
miejsce jednego atomu krzemu. A ze ma 5 elektronow walencyjnych,
czyli o jeden wiecej niz atom krzemu, pojawia sie dodatkowy elektron
pozbawiony pary.

Krzem typu p uzyskuje sie przez domieszkowanie borem. Tutaj rowniez
atom boru zastepuje jeden atom krzemu. Ma on 3 elektrony walencyjne,
czyli o 1 mniej niz atom krzemu. Tym samym, w krysztale pojawia sie tzw.
dziura.

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Efekt fotowoltaiczny - uzupetnienie; c.d.
Domieszkowanie; c.d.

Krzem typu ,,n” i,,p”’; c.d.

_Dodatkowy wolny
elektron fosforu

Rys. Krzem typu ,n” (po lewej) i ,p” (po prawej)

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Efekt fotowoltaiczny - uzupetnienie; c.d.
Domieszkowanie; c.d.
Zlacze typu ,,p-n”

tgczgc ze sobg dwa rodzaje potprzewodnikdw, miejsce w ktorym
sie stykajg nazywa sie ztgczem p-n (tzw. warstwa przejsciowa).

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Efekt fotowoltaiczny - uzupetnienie; c.d.
Domieszkowanie; c.d.
Ztacze typu ,,p-n”’; c.d.

Gdy do ogniwa fotowoltaicznego doprowadzimy niewielkg ilos¢ energii,
np. promieniowanie stoneczne czy swiatto sztuczne, nastgpi wzbudzenie
dodatkowego elektronu | oderwanie go od orbity walencyjnej atomu
fosforu.

Nadmiar elektronow z obszaru ,n” przeptynie przez ztgcze p-n, do obszaru
,p . Elektrony zapetnig dziury w obszarze ,p”.

W miejscu ucieczki elektronu z obszaru ,n” pojawig sie nowe dziury.
Zjawisko to nosi nazwe pradu dziurowego.
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Efekt fotowoltaiczny - uzupetnienie; c.d.

Domieszkowanie; c.d.

Ziacze typu ,,p-n”’; c.d.

Jesli do obszaréow ,n" i ,p” doprowadzimy metalowe kontakty (elektrody),
to na kontakcie obszaru ,p” otrzymamy tadunek ujemny (,-"), a na

kontakcie obszaru ,n” tadunek dodatni (,,+7).

Gdy zamkniemy obwod (np. podtgczymy zarowke), poptynie prad
elektryczny i zarowka bedzie swiecic.

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Efekt fotowoltaiczny - uzupetnienie; c.d. Warstwa N

Domieszkowanie; c.d.

Dodatkowy wolny
“elektron fosforu

Ztacze typu ,,p-n”’; c.d.

Rys. Ztgcze p-n. Warstwa P
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Efekt fotowoltaiczny - uzupetnienie; c.d.

Domieszkowanie; c.d.

Przerwa energetyczna

Jesli elektron wytrgcony z orbity walencyjnej

(np. pod wptywem swiatta - fotonu), ma wystarczajagco duza energie,
to moze pokonac tzw. przerwe energetyczng potprzewodnika (z ang.
bandgap).

Nastepuje wowczas przeptyw pradu elektrycznego.

Przerwa energetyczna zalezy od rodzaju materiatu i dla krzemu (Si),
wynosi: 1,11 eV (eV - elektronowolt).

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Prad —woda
Czyli, analogia pradu elektrycznego, do wody grzewczej.

Nie zawsze analogia ta bedzie pokrywac sie 1:1, ale dla wyjasnienia
czym jest prad, w zupetnosci wystarcza.

KocloL ZASILACZ

@_
N

WLACZNIK
SWIATLA

\

ZAWOR

GRZEJNIK

Rys. Po prawej: instalacja ogrzewania;
po lewej: przyktadowy obwaod elektryczny.

ZAROWKA
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Prad —woda; c.d.
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ZAW()RX

vungANN

Akademia

ZASILACZ

WELACZNIK

\éwmﬂ.A
nl

ZAROWKA

Instalacja ogrzewania
(rysunek po lewej)

Instalacja elektryczna
(rysunek po prawe))

e zawor odcinajgcy
e (grzejnik

rury napetnione wodg

e zrodto ciepta — kociot grzewczy

e zasilacz — zrodto pragdu statego
(zrodto napiecia)

e wigcznik swiatta — przerwa w
obwodzie ,na zyczenie”

e zarowka — opornik elektryczny

e przewody elektryczne

Podstawy elektrotechniki
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Prad —woda; c.d.
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ZASILACZ

WELACZNIK

\éwmﬂ.A
nl

ZAROWKA

Aby grzejnik grzat (ogrzewat
pomieszczenie), potrzebuje:
wody w odpowiedniej ilosci

przeptyw wody), np. 60 kg/h
| 0 odpowiedniej temperaturze,
np. 70°C;

(wymagane odpowiednie natezenie

Aby zaréwka zaswiecita, potrzebuje:
,2naporu elektronéw” - natezenie
przeptywu pradu: | [A];

0 odpowiednim napieciu: U [V].

Podstawy elektrotechniki
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Co to jest prad ? Akademia
Prad —woda; c.d. @
ZAWéRX m \
- | | ’ ‘ ‘ _ Z'-AR()WI(A

Aby grzejnik oddawat ciepto, Aby poplynat prad i zaréwka

musi przez niego przeptywacé woda, zaswiecita, obwdd elektryczny musi

czyli musi zosta¢ otwarty zawér; by¢ zamkniety, tzn. pomiedzy

zeby skutecznie ogrzewat znakiem ,+” zasilacza, az do ,-,, nie

pomieszczenie woda musi miec moze byC zadnej przerwy.

odpowiednig temperature - musi
zalgczy¢ sie kociol, ktory ogrzeje jg
do wymaganej temperatury. Wiacznik otwarty (obwod przerwany)
Zawor zamkniety (zakrecony) — brak |— brak przeptywu pradu; elektrony
przeptywu wody; grzejnik nie oddaje nie mogg sie przemieszczac ,od plusa
ciepta (nie grzeje) do minusa”.

Podstawy elektrotechniki



Co to jest prad ?

Prad —woda; c.d.

Zataczamy swiatlo — wlgczamy ogrzewanie

KocCIloL

GRZEJNIK

e

ZASILACZ

-
- +
ZAROWKA

V|E§MANN

Akademia

WLACZNIK
SWIATLA

N

Uruchomiamy kociot i otwieramy

zawor
(rysunek po lewej, z przyktadowymi
temperaturami wody)

Wiaczamy swiatto — wiacznik swiatla

(rysunek po prawe))

Podstawy elektrotechniki




Co to jest prad ?

Prad —woda; c.d.

Zataczamy swiatlo — wlgczamy ogrzewanie

vungANN

Akademia

OOOOOO

GGGGGGGG

Po zatgczeniu kotta woda ogrzewana
jest do temperatury np. 70°C, przeptywa
przez otwarty zawor i trafia do grzejnika.
W grzejniku oddaje ciepto do
pomieszczenia — woda schtadza sie, do
temperatury np. 55°C.

Okreslony przeptyw wody i obnizenie

jej temperatury na w grzejniku — grzejnik
odebrat okreslong iloS¢ ciepta od wody i
przekazat je do ogrzewanego
pomieszczenia.

Gdy zamkniemy obwdd elektryczny,
elektrony zaczynajg sie przemieszczac
od ,+” zasilacza, przez zarowke,

az do ,-, zasilacza.

Jesli napiecie jest odpowiednio wysokie,
zarOwka zaczyna swiecic.

Im mniejszy opor stawia zaréwka
na drodze przeptywajgcych elektronow,
tym wiecej elektronow sie przemieszcza

Podstawy elektrotechniki
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Co tojest prad ? Akademia

Prad —woda; c.d.
Zalaczamy swiatfo — wigczamy ogrzewanie

W praktyce, im zaré6wka ma mniejszy opor (ptynie przez
nig wiecej pradu), tym jasniej swieci.

Zarowka o mocy 40 W - taka zarowka przez godzine pobierze z sieci
elektrycznej moc rowng wiasnie 40 W.

Przez godzine pracy (Swiecenia), zuzyje 40 Wh energii elektrycznej
(40W x 1h = 40Wh)

Swiecac przez 10 godzin, zuzyje: 40W x 10h = 400Wh = 0,4 kWh
energii elektryczne,.

Podstawy elektrotechniki
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Co to jest prad ? Akademia

Prad —woda; c.d.

Zalgczamy swiatlo — witaczamy ogrzewanie = o= o
= 5
GGGGGGG N S A AN
— ||| = S

Podsumowujac

Do pracy grzejnika z wymagang mocg | Aby zarowka zaswiecita:

musimy:

e mieC odpowiedni przeplyw wody |e odpowiednia ilos¢ elektronéw jaka
przez grzejnik — odpowiednie przeptyneta przez zaréwke — czyli,
natezenie przeptywu wody; pompa w odpowiednie natezenie pradu
kotle musi wytworzy¢ takie cisnienie elektrycznego; uwzgledniamy przy
aby zapewni¢ pokonanie oporow tym opor elektryczny generowany
grzejnika, rurociggow, zaworu, itd. przez zarowke

e woda ta musi mie¢ odpowiednia e odpowiednie napiecie elektryczne
temperature wytwarzane przez zasilacz

Podstawy elektrotechniki



VIESMANN

S
Potaczenie szeregowe i rownolegte Akademia
Odbiorniki lub zrodta prgdu mozemy tgczyc :
= SZeregowo
= rownolegle
= szeregowo-rownolegle
Polaczenie szeregowe
Kociot ZASILACZ
@
WLACZNIK
SWIATLA
ZAWOR ZAROWKA 2 ZAROWKA 1 \
) )
GRZEJNIK 2 GRZEJNIK 1 m ﬂ
§ 3 - + - -
[ |11 ] =i 1111
R =6 Ohm R=24 Ohm

Uwaga. W instalacjach domowych nie t3czymy szeregowo urzgdzen elektrycznych.

Podstawy elektrotechniki
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Potaczenie szeregowe i rownolegte Akademia

Potaczenie szeregowe; c.d.

Jesli obwdd elektryczny jest zamkniety to przez zaréwke przeptywa prad
elektryczny o natezeniu zaleznym od: napiecia elektrycznego i oporu jaki
stawia zarowka [| = U / R].

Elektrony daza do wyréwnania potencjatu (napiecia) i przeptywajg
od znaku ,+” zasilacza (U = 12V), do znaku ,-" (U = ,0V” — ,skrot
myslowy”, dla lepszego zobrazowania zagadnienia réznicy potencjatow)

Jezeli po jednej i drugiej stronie zasilacza bytoby napiecie o tej samej
wartosci to prad nie ptynatby, nie wytworzytaby sie energia i zarowka

by nie zaswiecita. Kociot ZasiLAcz
il
\_/
\f\lI'.ACZNIK
SWIATLA
ZAW()RX ZAROWKA 2 ZAROWKA 1
=TT — @ @

R =6 Ohm R =24 Ohm

Podstawy elektrotechniki
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Potaczenie szeregowe; c.d.

VIESMANN

S

Akademia

Prad w przewodzie moze ptyngC poniewaz potencjat elektryczny po prawej
stronie zaréwki (12V) jest inny od potencjatu elektrycznego znajdujgcego

sie po lewej stronie zarowki (OV).

Do wzoru I=U/R bierzemy tylko i wytgcznie réznice tych potencjatow,

czyli U=12V — OV = 12V.

KOCIoL

ZAW(')RX

GRZEJNIK2 GRZEJNIK 1

Mt

Podstawy elektrotechniki

ZASILACZ

€
<

ZAROWKA 2 ZAROWKA 1

a0

R =6 Ohm R =24 Ohm

WLACZNIK
SWIATLA



VIESMANN
Potaczenie szeregowe i rownolegte Akademia

Potaczenie szeregowe; c.d.

Kociot ZASILACZ 12V
45°%C ‘ 70°C 60 kgih q
| ' u=ov %
60 kgih ‘ | SBAR U
WLACZNIK
I SWIATLA
ZAWOR ZAROWKA 2 ZAROWKA 1 u=12vVv
N =n 1=04A
GRZEJNIK2 GRZEJNIK1 _ ﬂ Uu=24Vv n
o 2a°C - +1=04A- .
e —— '
60 kgth il §50¢ HEEEE 60 kghh R =6 Ohm R = 24 Ohm
Potaczenie szeregowe dwéch Potaczenie szeregowe dwéch
grzejnikoéw, o tej samej nominainej zarowek, o roznych oporach
mocy grzewczej elektrycznych, ktore do wtasciwej pracy
(rysunek po lewej) potrzebujg napiecia 12 V (zasilacz 12V)
(rysunek po prawe))

UWAGA: W praktyce im zardwka ma mniejszy opor (ptynie przez nig wigcej
pradu), tym jasniej Swieci.

Podstawy elektrotechniki
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Potaczenie szeregowe; c.d.

KOCIOL

70°C 60 kgth
SR

459
ot

60 kgih ‘

ZAWOR

GRZEJNIK2 GRZEJNIK 1
70°C

60 kgih 55°c " 60kgh

VIESMANN

S
Akademia
ZASILACZ 12V
q
1=0,4A
WLACZNIK
I SWIATLA
ZAROWKA 2 ZAROWKA 1 u=12vVv
7 7O 1=0,4A
ﬂ Uu=24V n
- +1=04A- e
e
R =6 Ohm R =24 Ohm

Natezenie przeptywu wody jest takie
samo przez oba grzejniki, np. 60 kg/h;

zmienia sie temperatura wody
grzewczej.

Natezenie pradu jest takie samo
w catym obwodzie;

zmienia sie napiecie w poszcz. punkach
obwodu elektrycznego.

Podstawy elektrotechniki
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Potaczenie szeregowe i rownolegte Akademia

Potaczenie szeregowe; c.d.

Koclot ZASILACZ 12V
= . .
45°C ‘ 70°C 60 kgih q
60 kgih | u=ov
’ 1=04A U
WLACZNIK
I SWIATLA
ZAROWKA 2 ZAROWKA 1 Uu=12Vv
N P 1=20,4A
n Uu=24V ﬂ
45°C ' . +1=04A- +
e || || | e SRR '
60 kgih R=6 Ohm R =24 Ohm
Efekt koncowy: Efekt koncowy:

- moc grzewcza 1 grzejnika: 1 047W |zadna zaréwka nie bedzie zasilana
- moc grzewcza 2 grzejnika: 698W | wlasciwym napieciem:

(Q=60 kg/h*1,163*15K lub 10K 1 zaréwka wygeneruje spadek napiecia

na poziomie: 9,6V (U=1*R=0,4A*240hm=9,6V)
Grzejnik 2, o tej samej mocy do zaréwki 2 dotarto jedynie napiecie
nominalnej, oddaje mniegj ciepta U=2,4V (12v-9,6V=2,4V) i prawdopodobnie
niz grzejnik 1. nie zaswieci

Podstawy elektrotechniki
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Potaczenie szeregowe i rownolegte Akademia

Potaczenie szeregowe; c.d.

Koclot ZASILACZ 12V
45%C | 70°C 60 kgth
60 kgih u=ov U
1=0,4A
WLACZNIK
I SWIATLA
ZAWOR ZAROWKA 2 ZAROWKA 1 u=12v
7 ) 1=0,4A
GRZEJNIK2 GRZEJNIK 1 ﬂ Uu=24V n
45°C 79°C 3 +1=0,4A- "
e
b || ||| e S
60 kgih 550c ' 60kgth i mselBibuidomm

Rezystancja zastepcza (opor zastepczy):
Rz=R1+R2+R3+... + Ri

W przyktadowym obwodzie:
R=R1+R2=24+6=300hm

I=U/R=12V/300hm=0,4 A

Podstawy elektrotechniki
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Potaczenie szeregowe i rownolegte Akademia
Potaczenie rownolegte
Koclot ZASILACZ 12V
0 1=2,5A
70C m /‘)
u=ov U 4 WEACZNIK
P SWIATLA
R =24 Ohm u=12v
GRZEJNIK 1 () 1=25A
_ 70% 1=0,5A - ’
||| —= zosn Y 1zeen
2fnéwm2 ~ Uu=12v
GRZEINIK 7500 B ﬂ 1=2,0A
= — 45°C i m2 G + € :
1] 1=2,0A 1=2,0A
Potaczenie rownolegte dwoch Polaczenie rownolegte dwoch
grzejnikdw, o tej samej nominalnej |zaréwek,
mocy grzewczej 0 roznych oporach elektrycznych,
(rysunek po lewej) ktore do wtasciwej pracy potrzebujg
napiecia 12 V (rysunek po prawe))

Podstawy elektrotechniki
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Potaczenie rownolegte; c.d.

vungANN

Akademia

KOCIOoL ZASILACZ 12V
70°C m I= 2,5 A
u=ov U 4 WEACZNIK
SWIATLA
ZAROWKA 1
R = 24 Ohm u=12Vv
GRZEINIK 1 _ (= 1=2,5A
- - 1=0,5A ﬂ 1=0,5A
AT ==
ZAROWKA 2 u=12v
R=6 Ohm ) 1=2.0A
GRZEJNIK 7000 N -
2 G - + @
e 45°C - g M '
1] 1=2,0 A L=2)uA

Temperatura wody grzewczej
zasilajgcej kazdy grzejnik jest taka
sama,

natezenie przeptywu wody jest rézne
dla kazdego grzejnika.

Napiecie na obu zaréwkach jest takie
samo (12V - czyli, tyle ile potrzebujg
zarOowki zeby normalnie swiecic);
rézne bedzie natezenie pradu.

Podstawy elektrotechniki




VIESMANN

5
Pofaczenie szeregowe i rownolegte Akademia
. i Kociot ) ZASILACZ 12V
Potaczenie rownolegte; c.d. _~_, 2 — ) —
. u=ov \J i WELACZNIK
ZAWOR / P SWIATLA
A\ R = 24 Ohm u=12v
GRZEJNIK 1 _ . 1=25A
— 2 zosn (0] 1zoan
ZAROWKA 2 u=12v
GRZEJNIK 00 . 1=2,0A
< 45°C ¥ 472 @
| ’ | | l 1=2,0A 1= 2 0A
Efekt koncowy: Efekt koncowy:

- przez grzejnik, ktory stawia mniejszy
opor poptynie wiecej wody np. m2>ml

- jesli opory grzejnikdw bedg rowne,
grzejniki dostarczg takg samg moc
grzewczg (taki sam przeptyw)

-za grzejnikami strumienie wody tgczg
sie i taka sama ilos¢ trafia do kotta,

CO z niego wyptyneta (m=m1l+m2 => jest
to tzw. zasada zachowania masy)

- przez zarowke 2 przeptynie wiekszy
prad (prad o wiekszym natezeniu),
niz przez zarowke 1 — bo zarowka 2
stawia mniejszy opor elektryczny, niz
zarowka 1

(zar. 1: 1=12V/24 Ohm = 0,5A

zar. 2: 1=12V/6 Ohm= 2A
|I=11+12=0,5+2=2,5A => | prawo
Kirchhoffa
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Potaczenie rownolegte; c.d.

KOCIOL

GRZEJNIK 1 _ ,
70°C

55°C

GRZEJNIK 400
G 45°C o < —
——————

70°C m
S

ZAWOR

m2

\

L & m1

ZASILAGZ 12V
1=22,5A

—_— + —(
usov WLACZNIK
SWIATLA
ZAROWKA 1
R =24 Ohm u=1i2v
1=25A
1=0,5A =
’ A o',s A
ZAROWKA 2 u=12Vv
R =6 Ohm 1=2,0A
o r n 4—
1=2,0A 1=2,0A

Rezystancja zastepcza (opor zastepczy):

V|E§MANN

Akademia

- dla dwaoch odbiornikow (rezystorow): Rz = (R1 x R2) / (R1 + R2)

- dla wiecej niz dwa: 1/Rz=1/R1 + 1/R2 + ... 1/RI

Podstawy elektrotechniki
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Potaczenie szeregowe i rownolegte Akademia

Potaczenie rownolegte; c.d.

Podsumowujac:

* }lgczac urzadzenia szeregowo nie kontrolujemy wielkosci
napiecia dostarczanego do urzgdzenia;

= potgczenie rownolegte jest wlasciwe - napiecie jest identyczne
na kazdym urzadzeniu (odbiorniku pradu),
w mieszkaniu/domu posiadamy gniazdka elektryczne o napieciu 230V,
stad tez wiadomo ze kazde gniazdko jest podpiete rownolegle
w stosunku do zrédta napiecia;

= ile pradu wptynie do wezla (rozgatezienia), tyle z niego musi
wyptynac¢ (I prawo Kirchhoffa).

Podstawy elektrotechniki
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Podstawowe parametry obwodu elektrycznego Akademia

Napiecie elektryczne (analogia do temperatury wody)
Oznaczane przez ,U” i jednostkg jest ,V” (czyt. volt);
np. typowe napiecie w mieszkaniu czy w domu U =230 V.

Zrodto napiecia elektrycznego to m.in. bateria, zasilacz, transformator
no i przede wszystkim zaktad energetyczny, ktory dostarcza napiecie
poprzez transformatory.

Natezenie pradu elektrycznego (analogia: natezenie przeptywu wody)
Oznaczane jest literg ,I”, wyrazane w ,A” (w amperach);
np. prad ptynacy przez typowy czajnik elektrycznych, ok. | = 8,5 A

Podstawy elektrotechniki
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Podstawowe parametry obwodu elektrycznego Akademia

Opor elektryczny (opornosc¢ elektryczna, rezystancja)
Symbolizowany jest literg ,R”, jednostka ,Ohm” (czyt. Om),

w literaturze czesto zamiast ,Ohm” znajdziemy grecki symbol, czyli: ,Q";
np. opornosc¢ 40-watowej zarowki wynosi ok. R =1320 Q =1,32 kQ

Znajgc dwa parametry prgdu mozemy obliczy¢ trzeci:
U=IxR

przeksztatcajgc: R=U/1 1=U/R

Analogia do wody:

Woda leci z kranu — jesli zatkamy kran palcem => woda nie poptynie.
Jesli rezystancja bedzie bardzo duza, to prad nie poptynie (woda nie
poptynie.

Jesli zatkamy wyptyw do potowy — prgd zmniejszy sie (podobnie jak
woda). Catkowicie otwarty kran — bardzo mata rezystancja - woda poleci
maksymalnym strumieniem.

Podstawy elektrotechniki
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Moc pradu Akademia

Moc pradu
Kazdy z nas czuje czym jest moc...

Im wieksza jest moc urzgdzenia tym
grzeje mocniej,

swieci jasniej,

gra gtosnie;...

Moc w obwodach pradu statego

W domowych instalacjach, sg to gtdwnie urzgdzenia dziatajgce dzieki
podtgczeniu do zasilacza:

zarowki lub tasmy LED 12VDC

laptopy

monitory

telefony komorkowe (tadowarka telefonu jest zasilaczem pradu statego)
iInny sprzet elektroniczny

Podstawy elektrotechniki m
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Moc pradu Akademia

Moc w obwodach pradu statego; c.d.

W obwodach pradu statego jest tylko jeden rodzaj mocy (P), ktore;
jednostkg jest Wat (W) - moc czynna;

wyznaczana jest na podstawie napiecia w obwodzie (U), oraz pragdu jaki
ptynie przez urzgdzenie (l):

P=UxI[W]

Z powyzszego wzoru wynika, ze moc jest proporcjonalna do napiecia
| pradu.

Czyli...,

jesli dwukrotnie zwiekszymy napiecia to moc zwiekszy

sie dwukrotnie ? NIE !

Podstawy elektrotechniki
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Moc pradu Akademia

Moc w obwodach pradu statego; c.d.

Prad jaki ptynie przez element elektryczny jest bezposrednio zalezny
od napiecia w obwodzie i oporu elektrycznego (prawo Ohma)
jaki ten element stawia (I=U/R), np.:
P =12V x 0,5A=6W
(R=U/I=12V/0,5A=240hm)

Zwiekszajgc zatem dwukrotnie napiecie w obwodzie,
dwukrotnie zwiekszy sie rowniez plynacy prad (I=U/R).
Jesli do zarowki podpielibysmy zamiast zasilacza 12V, zasilacz
0 napieciu 24V, uzyskalibysmy wynik:

P =24V x 1A = 24W (bo: 1=24V/240hm=1A)
Oczywiscie w jakis sposob ta moc musiataby sie objawi¢ w urzgdzeniu,
czesto w postaci dodatkowych ilosci ciepta. Dlatego urzgdzenia lubig
sie spalic, jesli podepniemy je do niewtasciwego (wiekszego) napiecia.
Dzieki prawu Ohma mozemy pokombinowac i uzyskac takie oto
dodatkowe wzory na moc...

Podstawy elektrotechniki
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Akademia

Moc pradu
Moc w obwodach pradu statego; c.d.
P=UxI[W]
Z prawa Ohma: U =1xR

Podstawiajgc otrzymujemy:

P=U?/R[W]
lub
P=FxR[W]

Wzory te:

Stanowig potwierdzenie, ze zwiekszajgc napiecie dwukrotnie,

moc zwiekszy sie czterokrotnie.

Umozliwiajg wyznaczenie mocy jesli mamy tylko dwie z trzech wartosci

(napiecie, prad, opodr) np. tylko napiecie w obwodzie i opor elektryczny
elementu.

Podstawy elektrotechniki
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Moc pradu Akademia

Moc w obwodach pradu statego; c.d.
Napiecie, natezenie i moc w obwodzie pradu statego — state i dodatnie:

Napiecie, prad i moc - prad staty

14,0 14,0
—
< 150 12.0
o
@ 100 10,0
—
= =
| xym. 800 8,0 e
=, =
o 60 6,0
2 s
O
.qy 40 40
% 20 2,0
=
0.0 ; ; . 0,0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

N apiecie =————Natezenie =MocC
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Rodzaje pradu elektrycznego Akademia

Rodzaje pradu:

Prad staly Prad zmienny

Okresowy Nieokresowy

Pulsujacy Tetniacy w
A

W\/\ tetnigcy
staty
/ \ /\j\/ zmlenny

przemienny

Podstawy elektrotechniki
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Rodzaje pradu elektrycznego Akademia

Rodzaje pradu; c.d.

P2,

Podstawy elektrotechniki



V|E§MANN

Rodzaje pradu elektrycznego Akademia

AC/DC

AC = alternating current = prgd przemienny (potocznie nazywany rowniez:
,pradem zmiennym”)

DC = direct current = prad staty

Napiecie (rowniez natezenie):

* napiecie state — wartosc¢ napiecia jest stata,
nie zmienia sie z uptywem czasu

* napiecie zmienne — jego wartos¢ zmienia sie w czasie,
W sposob nieregularny

* napiecie przemienne — jego wartos¢ zmienia sie cyklicznie, okresowo -
— z okreslong czestotliwoscig

Podstawy elektrotechniki
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Rodzaje pradu elektrycznego Akademia

AC/DC; c.d.

Czestotliwosé — mowi, jak czesto powtarza sie dane zjawisko;
przyktad — ulica po ktorej jezdzg samochody, jesli w ciggu sekundy
przejezdza srednio 3 auta, to czestotliwos¢ wynosi 3 Hz (3 hercy);

Czestotliwosc¢ oznacza sie literg ,f”, jednostka jest Hz (herc).

Okres — jest odwrotnoscig czestotliwosci i moéwi, co jaki czas powtarza
sie dane zjawisko — w naszym przykfadzie: ,co ile przejedzie pojedynczy
samochod’;

jesli czestotliwos¢ wynosi 3 Hz, to okres, odwrotnosc czestotliwosci,

jest rowny 1/3 s;

Zwykle okres oznacza sie literg , T", jednostkg jest sekunda (s).

Podstawy elektrotechniki
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Rodzaje pradu elektrycznego Akademia
AC/DC; c.d.

= % - czestotliwo$é (w hercach)

T = = - okres (w sekundach)

f
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Rodzaje pradu elektrycznego Akademia

AC/DC; c.d.

Wykres zmian napiecia w czasie
napiecie przemienne

15 Okres (T) Okres (T)

Wartos¢ napiecia [V]

-15

Czas [s]

Widac tu powtarzalnosg¢, regularnosé¢. Co ok. 3 sekundy sytuacja sie powtarza,
to jest wtasnie pojedynczy okres. W takim razie czestotliwos¢ wynosi ok. 1/3 Hz
(czyli mato, porownujgc np. do czestotliwosci napiecia sieciowego = 50 Hz.).
Co jeszcze mozna zauwazyé? Ze napiecie zmienia kierunek (dodatnie i uiemne
napiecie). Intuicyjnie — chodzi o wtasnie o kierunek pradu, a doktadniej,

o regularne zmiany kierunku przeptywania pradu...

Podstawy elektrotechniki
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