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1. WPROWADZENIE

Przekazujemy Panstwu Poradnik dla nauczyciela, ktory bedzie pomocny w prowadzeniu
zaje¢ dydaktycznych w szkole ksztalcacej w zawodzie technik elektryk 311[08].

Program tej jednostki modutowej obejmuje podstawowe wiadomosci i umiejetnosci
dotyczace obliczania i badania obwodow trdjfazowych. Do obliczania obwodow trojfazowych
zaproponowano postugiwanie si¢ rachunkiem na wektorach i modutach pradéw i napig¢,
impedancji. W poradniku dla ucznia dla tej jednostki modulowej zamieszczono materiat
nauczania zawierajacy niezbedne tre$ci dla osiagnigcia zatozonych celow ksztatcenia oraz
wykaz literatury, obejmujacy pelne objasnienia, a takze inne metody obliczania obwodow.
Nalezy uswiadomi¢ uczniom konieczno$¢ korzystania z literatury, katalogdw oraz czasopism
branzowych w celu poszerzania wiedzy.

W poradniku zamieszczono:

— wymagania wstgpne,

— cele ksztalcenia,

— przykltadowe scenariusze zajec,
— ¢wiczenia,

— sprawdzian postepow,

— ewaluacje¢ osiagnig¢ ucznia,

— wykaz literatury.

Szczegdlnie wazne jest opanowanie przez ucznidOw umiejgtnosci korzystania
z dokumentacji technicznej podczas montazu obwodow trojfazowych 1 pomiaru ich
parametréw. Nalezy zwroci¢ uwage na uksztaltowanie umiejgtnosci diagnozowania pracy
obwodow na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw i obliczen.

Nalezy zwr6oci¢é uwage uczniow na konieczno$¢ wykonania z nalezyta starannoscia
¢wiczen dotyczacych obliczen 1 wykonywania wykresow wektorowych. W ten sposob
potwierdza stuszno$¢ i utrwala poznane wcze$niej zaleznosci.

Przed przystapieniem do ¢wiczen praktycznych konieczne jest zapoznanie uczniow
z zasadami bhp obowiazujacymi na danym stanowisku.

W trakcie realizacji jednostki modutowej uczniowie powinni wykorzystywa¢ programy
komputerowe do wykonywania obliczen 1 wykresoéw przy opracowywaniu wynikow.
Wskazane jest wykorzystywanie techniki komputerowej do symulacji zjawisk zachodzacych
w uktadach trojfazowych.

Proponowane metody sprawdzania i oceny osiagnie¢ edukacyjnych:

— ustne 1 pisemne sprawdziany diagnozujace przed przystapieniem do ¢wiczen
laboratoryjnych,

— ukierunkowana obserwacja pracy ucznia podczas wykonywania ¢wiczen,

— pisemne sprawdziany,

— testy osiagnig¢ szkolnych.

Wskazane jest, aby =zajecia dydaktyczne prowadzone byly réznymi metodami ze
szczegblnym uwzglednieniem: pokazu z objasnieniem, ¢wiczen obliczeniowych, ¢wiczen
pomiarowych.

W trakcie realizacji jednostki modutowej bedzie dominowa¢ praca jednolita
indywidualna, praca w grupach frontalna i zr6znicowana.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu jednostki modutowej uczen powinien umiec:
— charakteryzowac zjawisko indukcji elektromagnetycznej,
— rozroznia¢ podstawowe parametry przebiegu sinusoidalnego,
— rozrdéznia¢ podstawowe wielkosci elektryczne pradu przemiennego i ich jednostki,
— stosowac dzialania na wektorach,
— konstruowac i interpretowaé wykresy wektorowe dla obwodéw zawierajacych R, L i C,
— rysowac trojkaty impedancji i admitancji oraz oblicza¢ moduty impedancji i admitancji,
— oblicza¢ prady, napigcia i moce w obwodach pradu sinusoidalnego,
— laczy¢ obwody elektryczne pradu przemiennego na podstawie ich schematow,
— dobiera¢ przyrzady pomiarowe do wykonywania pomiarow w obwodach pradu
przemiennego,
— mierzy¢ podstawowe wielkos$ci elektryczne w obwodach pradu przemiennego,
— lokalizowac i usuwac proste usterki w obwodach pradu przemiennego,
— stosowac zasady bhp i ochrony ppoz. podczas pomiardéw oraz pokazéw zjawisk fizycznych.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji jednostki modutowej uczen powinien umiec:

— wyjasni¢ zjawisko powstawania napi¢¢ w pradnicy trdjfazowej,

— wymieni¢ parametry sit elektromotorycznych fazowych wytwarzanych w pradnicy
trojfazowej 1 podac zaleznosci migdzy nimi,

— rozrozni¢ potaczenie odbiornika trojfazowego w gwiazde i w trdjkat,

— rozrozni¢ napigcia fazowe i1 migdzyfazowe oraz prady fazowe i przewodowe w uktadach
polaczonych w gwiazde i w trojkat,

— zinterpretowacé wykresy wektorowe uktadow trojfazowych,

— obliczy¢ prady, napigcia i moce dla odbiornika symetrycznego i niesymetrycznego,

— dobra¢ przyrzady pomiarowe do wykonania pomiaréw w obwodach pradu przemiennego
trojfazowego,

— potaczy¢ obwody trojfazowe na podstawie ich schematow,

— zmierzy¢ prady, napigcia i moce w obwodach trojfazowych,

— zmierzy¢ energig dostarczana do odbiornika trdjfazowego,

— zanalizowa¢ pracg obwodow trojfazowych na podstawie wynikdéw obliczen lub pomiardw,

— wskaza¢ przyktady wykorzystania uktadow trojfazowych,

— zlokalizowac 1 usuna¢ usterki w uktadach elektrycznych trojfazowych,

— opracowac¢ wyniki pomiaréw z wykorzystaniem programoéw komputerowych,

— zastosowac zasady bhp i ochrony ppoz. obowiazujace na stanowisku pomiarowym.
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4. SCENARIUSZE ZAJEC

Scenariusz 1

Modutowy program nauczania: Technik elektryk 311[08]
Modut: Podstawy elektrotechniki i elektroniki 311[08].01
Jednostka modutowa: Obliczanie i badanie obwodéw pradu trojfazowego 311[08].01.05

Temat: Wytwarzanie napi¢¢ przemiennych tréjfazowych. Podstawowe wielkosci

w ukladach tréjfazowych.

Cel ogélny: ksztaltowanie umiejgtnosci okreslania parametréw napie¢ wytwarzanych

przez pradnice trojfazowe.

Po zakonczeniu zaj¢¢ edukacyjnych uczen potrafi:

wyjasni¢ zjawisko powstawania napi¢¢ w pradnicy trojfazowej,

wymieni¢ parametry sit elektromotorycznych fazowych wytwarzanych w pradnicy
trojfazowej 1 podac zaleznosci migdzy nimi,

rozrdzni¢ potaczenia uzwojen fazowych w gwiazde 1 w trojkat,

rozr6zni¢ napigcia fazowe 1 migdzyfazowe w uktadach potaczonych w gwiazdeg
1w trojkat,

zinterpretowa¢ wykresy wektorowe uktadoéw trojfazowych,

okresli¢ zalezno$ci miedzy napigciami fazowymi i migdzyfazowymi,

okresli¢ skutki nieprawidlowego potaczenia uzwojen pradnicy.

Czas trwania-135 min.

Dominujace metody nauczania—uczenia si¢

pogadanka problemowa,
pokaz z objasnieniem,
¢wiczenia rysunkowe i obliczeniowe.

Formy organizacyjne pracy uczniow

zbiorowa jednolita,
indywidualna.

Srodki dydaktyczne

model pradnicy,

foliogramy lub plansze dotyczace wytwarzania pradu tréjfazowego,
foliogramy lub plansze dotyczace przebiegow trojfazowych i ich parametrow,
podreczniki.

Przebieg zajec

l.
2.

Czynnosci organizacyjne.

Wprowadzenie :

uswiadomienie celow zajeé,
przedstawienie propozycji przebiegu zajec.
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Realizacja tematu:

przypomnienie wiadomos$ci dotyczacych wytwarzania napigcia sinusoidalnego i jego

parametrow, ukierunkowanie dyskusji na mozliwo$¢ wykorzystania zjawiska indukcji

elektromagnetycznej do wytwarzania napie¢ trojfazowych, zdefiniowanie poje¢ symetrii

1 asymetrii uktadu,

pokaz z objasnieniem:

— modelu pradnicy trojfazowej z wyjasnieniem roli poszczegélnych elementow
1 omowieniem sposobOdw oznaczania i taczenia uzwojen fazowych,

— foliograméw lub plansz dotyczacych wytwarzania pradu trojfazowego,

— foliograméw ilustrujacych przebiegi sit elektromotorycznych ~ w uzwojeniach
trojfazowej pradnicy,

sformutowanie zaleznos$ci na wartosci chwilowe sit elektromotorycznych i zapisanie ich

oraz przedstawienie w postaci wektorowej,

wprowadzenie poje¢ wielkosci fazowych i miedzyfazowych, okreslenie zaleznosci migdzy

napigciami fazowymi i miedzyfazowymi,

analiza skutkow blednego polaczenia uzwojen pradnicy,

wspolne sformutowanie wnioskdéw z pokazu i dyskusji 1 zapisanie do zeszytow,

wykonanie ¢wiczenia 1.

Podsumowanie:

analiza wykonania ¢wiczenia,

zalecenia dotyczace samoksztatcenia.

. Zadanie i omowienie pracy domowej — wykonanie ¢wiczenia 2.

Sposob uzyskania informacji zwrotnej od ucznia po zakonczonych zajeciach:

— anonimowe ankiety ewaluacyjne dotyczace sposobu prowadzenia zaj¢¢ 1 zdobytych
umiej¢tnosci.

Scenariusz 2

Modutowy program nauczania: Technik elektryk 311[08]
Modut: Podstawy elektrotechniki i elektroniki 311[08].01
Jednostka modutowa: Obliczanie 1 badanie obwodow pradu trojfazowego 311[08].01.05

Temat: Pomiar energii elektrycznej w ukladach trojfazowych

Cel ogélny: ksztaltowanie umiejgtnosci pomiaru energii elektrycznej w uktadach

trojfazowych.

Po zakonczeniu zaj¢¢ edukacyjnych uczen potrafi:

dobra¢ przyrzady pomiarowe do wykonania pomiaréw w obwodach pradu przemiennego
trojfazowego,

potaczy¢ obwody trojfazowe na podstawie ich schematow,

zmierzy¢ energi¢ dostarczana do odbiornika tréjfazowego,

zastosowac zasady bhp i ochrony ppoz. na stanowisku pomiarowym.
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Czas trwania-135 min.

Dominujace metody nauczania — uczenia si¢
— pogadanka problemowa,

— pokaz z objasnieniem,

— ¢wiczenie pomiarowe.

Formy organizacyjne pracy uczniow
— jednolita zbiorowa,
— w grupach jednolita i zréZnicowana.

Srodki dydaktyczne

— plansze przedstawiajace budowe i schematy roznych typow licznikow,

— foliogramy ilustrujace wiaczanie licznika do linii tréjprzewodowej i czteroprzewodowe;,
— liczniki energii elektrycznej,

— odbiorniki tréjfazowe indukcyjne,

— karty katalogowe licznikow,

— instrukcje producenta dotyczace montazu licznikow,

— instrukcja do ¢wiczenia.

Przebieg zajeé:

1. Czynno$ci organizacyjne.
2. Wprowadzenie (5 minut):
— us$wiadomienie celow zajec,
— przedstawienie propozycji przebiegu zajec.
3. Realizacja tematu:
e przypomnienie pojgcia energii elektryczne;j:

— co to jest ja energia elektryczna?

— jaka zalezno$¢ zachodzi pomigdzy moca a energia?

— jak mierzymy moc w uktadach trdjfazowych?

— jak zbudowany jest licznik do pomiaru energii elektrycznej w obwodach jednofazowych?

— jak mozna zmierzy¢ energi¢ elektryczna w obwodach tréjfazowych?

e pokaz z objasnieniem:

— plansz przedstawiajacych budowg i schematy roznych typow licznikow,

— foliogramow ilustrujacych wiaczanie licznika do linii trojprzewodowej i czteroprzewodowej,
réznych typow licznikéw trdjfazowych energii elektrycznej,

wspolne sformutowanie wnioskdw z pokazu i dyskusji i zapisanie do zeszytow,

wykonanie ¢wiczenia 1.

Podsumowanie:
analiza wykonania ¢wiczenia,
ocena pracy uczniow na podstawie ukierunkowanej obserwacji podczas wykonywania
¢wiczenia,

— zalecenia dotyczace samoksztalcenia.

Sposob uzyskania informacji zwrotnej od ucznia po zakonczonych zajeciach:

— anonimowe ankiety ewaluacyjne (opracowane przez nauczyciela) dotyczace sposobu

prowadzenia zaj¢¢ 1 zdobytych umiejgtnosci.

| &~ o @
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5. CWICZENIA

5.1. Wytwarzanie napi¢¢ przemiennych trojfazowych.
Podstawowe wielkosci w ukladach trojfazowych

5.1.1. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Okresl wykreslnie wartos¢ modutu napigcia migdzyfazowego na zaciskach pradnicy
trojfazowej symetrycznej skojarzonej w gwiazdg, jezeli modul napigcia fazowego wynosi 400 V.

Wskazéwki do realizacji
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omowi¢ sposob
wykonania ¢wiczenia z uwzglednieniem wymaganej doktadnosci wykonania wykresow 1 obliczen.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:

1) narysowac schemat uzwojen pradnicy,

2) oznaczy¢ poczatki 1 konce uzwojen fazowych,

3) oznaczy¢ napigcia fazowe i migdzyfazowe,

4) stosujac Il prawo Kirchhoffa napisa¢ rownania okreslajace wektory napigé
migdzyfazowych,

5) narysowac w przyjetej skali wykres napie¢ fazowych,

6) wykresli¢ napigcia migdzyfazowe wykonujac dziatania na wektorach wedlug rownan
zapisanych w punkcie 4,

7) zmierzy¢ dhugosci wektoréw napig¢ migdzyfazowych i poda¢ warto§¢ modulu napigcia
migdzyfazowego,

8) porowna¢ uzyskany wynik z wartoscia obliczona na podstawie zalezno$ci migdzy
napigciem fazowym 1 migdzyfazowym, wystgpujaca w symetrycznym uktadzie
gwiazdowym,

Zalecane metody nauczania—uczenia sig:
— ¢wiczenia wykonywane indywidualnie.

Srodki dydaktyczne:
— linijka,
— katomierz,
— kalkulator.

Cwiczenie 2

Oblicz warto$ci napie¢ miedzy zaciskami pradnicy, ktérej uzwojenia skojarzono
w trojkat, ale w fazie pierwszej zamieniono poczatek z konicem uzwojenia. Modut napigcia
jednej fazy wynosi 400 V.
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Wskazowki do realizacji
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omoéwi¢ sposob
wykonania ¢wiczenia z uwzglednieniem wymaganej doktadnos$ci wykonania wykresow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:

1) narysowac schemat uzwojen pradnicy,

2) oznaczy¢ poczatki i konce uzwojen fazowych,

3) oznaczy¢ napigcia uwzgledniajac ich zwroty,

4) napisac II prawo Kirchhoffa w postaci wektorowej dla obwodu trojkata,

5) narysowac na podstawie roéwnania z punktu 4 (w przyjetej skali) wykres napigc,

6) zmierzy¢ dtugosci wektoréw napie¢ miedzyfazowych 1 poda¢ wartos¢ modutéw
poszczegdlnych napig¢ migdzyfazowych.

Zalecane metody nauczania—uczenia si¢:
— ¢wiczenia wykonywane indywidualnie.

Srodki dydaktyczne:
— linijka,
— katomierz,
— kalkulator.

5.2. Polaczenie odbiornikow trojfazowych
5.2.1. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Okresl zalezno$ci migdzy napigciami fazowymi i1 migdzyfazowymi oraz pradami
fazowymi 1 przewodowymi dla odbiornika trojfazowego symetrycznego polaczonego w gwiazde
przytaczonego do trojfazowej czteroprzewodowej sieci zasilajacej.

Wskazowki do realizacji

Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omoéwi¢ sposob
wykonania ¢wiczenia, zwracajac uwage ucznidw na stosowanie na wykresach oznaczen
napig¢ i pradow przyjetych w narysowanym uktadzie.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:

1) narysowac odbiornik potaczony w gwiazdg, przylaczony do zaciskow sieci,

2) oznaczy¢ napigcia fazowe 1 migdzyfazowe oraz prady fazowe odbiornika,

3) stosujac oznaczenia przyjete w narysowanym schemacie podaj zalezno$ci migdzy
napigciami fazowymi 1 migdzyfazowymi oraz pradami fazowymi i przewodowymi
odbiornika,

4) narysowa¢ wykres wektorowy dla tego uktadu, przy zatozeniu, ze odbiornik ma charakter
pojemnosciowy.
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Zalecane metody nauczania—uczenia si¢:
— ¢wiczenia wykonywane indywidualnie.

Srodki dydaktyczne:
— linjjka,
— katomierz (lub cyrkiel).

Cwiczenie 2

Okresl zalezno$ci migdzy napigciami fazowymi i migdzyfazowymi oraz pradami
fazowymi 1 przewodowymi dla odbiornika trojfazowego symetrycznego potaczonego
w trojkat przytaczonego do trojfazowej trojprzewodowej sieci zasilajace;j.

Wskazéwki do realizacji

Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omowi¢ sposob
wykonania ¢wiczenia zwracajac uwagg ucznidOw na stosowanie na wykresach oznaczen
napiec€ 1 pradéw przyjetych w narysowanym uktadzie.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:

1) narysowac odbiornik potaczony w trdjkat przylaczony do zaciskow sieci,

2) oznaczy¢ napigcia oraz prady fazowe 1 przewodowe odbiornika,

3) stosujac oznaczenia przyjete w narysowanym schemacie podaé zalezno$ci migdzy
napigciami fazowymi i1 migdzyfazowymi oraz pradami fazowymi i1 przewodowymi
odbiornika,

4) narysowa¢ wykres wektorowy dla tego uktadu, przy zatozeniu, ze odbiornik ma charakter
indukcyjny.

Zalecane metody nauczania—uczenia sig:
— ¢wiczenia wykonywane indywidualnie.

Srodki dydaktyczne:
— linijka,
— katomierz (lub cyrkiel).

Cwiczenie 3

Oblicz warto$¢ pradéw ptynacych w linii czteroprzewodowej (z dostgpnym punktem
neutralnym transformatora) zasilajacej odbiornik potaczony w gwiazde. Napigcie
migdzyfazowe ukladu zasilajacego wynosi 400 V. Kazda faza odbiornika ma rezystancje
R=46 Q.

Wskazéwki do realizacji
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omoéwi¢ sposob
wykonania ¢wiczenia z uwzglednieniem wymaganej doktadnosci wykonania wykreséw i obliczen.
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Sposéb wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:
1) narysowa¢ odbiornik przytaczony do zaciskéw sieci,
2) obliczy¢ napigcie fazowe,
3) obliczy¢ prad,
4) podac¢ warto$¢ pradu w przewodzie neutralnym 1 uzasadni¢ odpowiedz,
5) narysowac wykres wektorowy, przyjmujac skalg: lem — 50 V, 1 cm — 0,5 A.

Zalecane metody nauczania—uczenia sig:
— ¢wiczenia obliczeniowe.

Srodki dydaktyczne:
— linijka,
— katomierz (lub cyrkiel),
— kalkulator.

Cwiczenie 4

Oblicz warto§¢ pradow przewodowych pltynacych w linii sieci trojfazowej
trojprzewodowej doprowadzonej do odbiornika potaczonego w trojkat. Napigcie
migdzyfazowe wynosi 400 V. Kazda faza odbiornika ma rezystancjg R = 46 Q.

Wskazéwki do realizacji
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omoéwi¢ sposob
wykonania ¢wiczenia z uwzglednieniem wymaganej doktadnosci wykonania wykreséw i obliczen.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:

1) narysowac odbiornik przytaczony do zaciskéw sieci,

2) obliczy¢ prady fazowe,

3) obliczy¢ prady przewodowe,

4) narysowaé wykres wektorowy, przyjmujac skalg: lcm — 50 V, 1 cm — 0,5 A,

5) poréwna¢ prad przewodowy tego odbiornika i odbiornika z ¢wiczenia poprzedniego
(parametry odbiornika i sieci zasilajacej te same, inny sposob skojarzenia odbiornika),
poréwnania dokona¢ na podstawie obliczen 1 wykresow,

6) sformutowac wnioski.

Zalecane metody nauczania—uczenia si¢:
— ¢wiczenia obliczeniowe.

Srodki dydaktyczne:
— linijka,
— katomierz (lub cyrkiel),
— kalkulator.
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Cwiczenie 5

Oblicz warto$¢ pradéw fazowych i prad ptynacy w przewodzie neutralnym odbiornika
potaczonego w gwiazdg, ktory jest przylaczony do sieci trojfazowej o napigciu
migdzyfazowym 400 V, jezeli zostal przerwany jeden przewod fazowy. Kazda faza
odbiornika ma rezystancj¢ R =46 Q.

Wskazéwki do realizacji
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omowi¢ sposob
wykonania ¢wiczenia z uwzglednieniem wymaganej doktadnosci wykonania wykresow 1 obliczen.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:
1) narysowac odbiornik przytaczony do zaciskow sieci,
2) oznaczy¢ na schemacie i obliczy¢ napigcia fazowe,
3) oznaczy¢ na schemacie i obliczy¢ prady przewodowe,
4) narysowa¢ wykres wektorowy, przyjmujac skalg: lcm — 50 V, 1 cm — 0,5 A,
5) podac¢ warto$¢ pradu w przewodzie neutralnym.

Zalecane metody nauczania—uczenia si¢:
— ¢wiczenia obliczeniowe.

Srodki dydaktyczne:
— linjjka,
— katomierz (lub cyrkiel),
— kalkulator.

Cwiczenie 6

Odbiornik tréjfazowy polaczony w gwiazde jest przylaczony do sieci trojfazowej
czteroprzewodowej. Sprawdz za pomoca pomiaréw, jaki wptyw na warto$¢ pradow i napigé
fazowych 1 migdzyfazowych spowoduje brak symetrii odbiornika wywotany dodatkowa
rezystancja Rd w jednej fazie oraz brak symetrii zasilania (przerwa w jednej fazie).

Wskazéwki do realizacji

Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien oméwic¢ zakres i technike
wykonania ¢wiczenia oraz przepisy bhp na stanowisku pracy. Uczniowie opracowuja schemat
uktadu pomiarowego przed przystapieniem do ¢wiczen (w ramach pracy domowej).

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:
1) potaczy¢ uktad jak na rysunku (opracowanym w ramach pracy domowe;j i zatwierdzonym
przez nauczyciela):
— oszacowaé warto$ci pradow i napig¢,
— dobra¢ mierniki odpowiedniego rodzaju i o wlasciwych zakresach,
— przed przytaczeniem uktadu do sieci zasilajacej sprawdzi¢ w bezpieczny sposob brak
napigcia na zaciskach fazowych,
2) przygotowac tabelg do zapisania wynikow pomiarow,
3) zglosi¢ nauczycielowi gotowos¢ wykonywania pomiarow,
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4) wykona¢ pomiary 1 zapisa¢ wyniki dla odbiornika przytaczonego do linii
czteroprzewodowej dla przypadkow:
— odbiornik symetryczny (Rd = 0),
— odbiornik niesymetryczny (Rd > 0),
— odbiornik niesymetryczny — przerwa w przewodzie fazowym (Rg4 = ),

5) powtdérzy¢é pomiary dla tych przypadkéw, gdy odbiornik jest przytaczony do linii
trojprzewodowej (przerwa w przewodzie neutralnym),

6) zanalizowaé wyniki pomiarow,

7) sformutowac 1 zapisa¢ wnioski dotyczace wplywu asymetrii na wartosci pradéw i napiec.

Zalecane metody nauczania—uczenia sig:
— ¢wiczenia pomiarowe.

Srodki dydaktyczne:
— schemat potaczen opracowany przez ucznia,
— odbiornik trojfazowy symetryczny z mozliwos$cia potaczenia w gwiazde,
— amperomierze,
— woltomierz i przetacznik woltomierzowy lub odpowiednia ilo§¢ woltomierzy,
— rezystor laboratoryjny,
— wylaczniki jednofazowe, wylacznik tréjfazowy.

Cwiczenie 7

Odbiornik trojfazowy symetryczny potaczony w trojkat jest przylaczony do sieci
trojfazowej trojprzewodowej. Sprawdz za pomoca pomiardw, jaki wpltyw na warto$¢ napigé
1 pradow fazowych oraz przewodowych spowoduje brak symetrii odbiornika wywolany
dodatkowa rezystancja Rd w jednej fazie odbiornika oraz brak symetrii zasilania (przerwa
w jednej fazie linii zasilajacej).

Wskazowki do realizacji

Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omowi¢ zakres 1 technikg
wykonania ¢wiczenia oraz przepisy bhp na stanowisku pracy. Uczniowie opracowuja schemat
uktadu pomiarowego przed przystapieniem do ¢wiczen (w ramach pracy domowej).

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:
1) potaczy¢ uktad jak na rysunku (opracowanym w ramach pracy domowej i zatwierdzonym
przez nauczyciela):
— oszacowac warto$ci pradéw 1 napig€,
— dobra¢ mierniki odpowiedniego rodzaju i o wtasciwych zakresach,
— przed przylaczeniem uktadu do sieci zasilajacej sprawdzi¢ w bezpieczny sposob brak
napigcia na zaciskach fazowych,
2) przygotowac tabelg do zapisania wynikéw pomiarow,
3) zglosi¢ nauczycielowi gotowos¢ wykonywania pomiardéw,
4) wykona¢ pomiary napie¢ i pradow i zapisa¢ wyniki dla odbiornika przy symetrycznym
zasilaniu dla przypadkow:
— odbiornik symetryczny (Rd = 0),
— odbiornik niesymetryczny (Rd > 0),
— odbiornik niesymetryczny — przerwa w przewodzie fazowym (R4 = o),
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5) powtdrzy¢ pomiary dla tych przypadkéw przy asymetrii zasilania (przerwa w przewodzie
zasilajacym — symulacja wytacznikiem),

6) zanalizowa¢ wyniki pomiaroéw,

7) sformutowac i zapisa¢ wnioski dotyczace wplywu asymetrii na warto$ci pradow i napigc.

Zalecane metody nauczania—uczenia sig:
— ¢wiczenia pomiarowe.

Srodki dydaktyczne:
— schemat polaczen (opracowany w ramach pracy domowej 1 zatwierdzony przez
nauczyciela),
— odbiornik trojfazowy symetryczny z mozliwoscia potaczenia w trojkat,
— amperomierze,
— woltomierz i przetacznik woltomierzowy lub odpowiednia ilo§¢ woltomierzy,
— rezystor laboratoryjny,
— wylaczniki jednofazowe, wylacznik tréjfazowy.

5.3. Moc w ukladach tréjfazowych. Poprawa wspolczynnika mocy
5.3.1. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz moc czynna, bierna i pozorna  odbiornika trdjfazowego symetrycznego
indukcyjnego potaczonego w gwiazdeg, zasilanego z sieci trojfazowej o napigciu
migdzyfazowym U, = 400 V. Modul impedancji fazowej wynosi Z; = 100 €, a rezystancja
fazowa Ry = 50 Q.

Wskazéwki do realizacji
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omoéwi¢ sposob
wykonania ¢wiczenia z uwzglednieniem wymaganej doktadno$ci wykonania obliczen

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:
1) obliczy¢ wspotczynnik mocy,
2) obliczy¢ napigcie fazowe,
3) obliczy¢ prad,
4) napisa¢ zalezno$¢ na moc czynna i obliczy¢ t¢ moc,
5) obliczy¢ reaktancj¢ fazowa oraz sin ¢,
6) napisac zalezno$¢ na moc bierng odbiornika i obliczy¢ ja,
7) napisac zalezno$¢ na moc pozorna i obliczy¢ ja.

Zalecane metody nauczania—uczenia sig¢:
— ¢wiczenia obliczeniowe.

”
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Srodki dydaktyczne:
— dhlugopis,
— kalkulator,
— tablice trygonometryczne (w przypadku kalkulatora bez funkcji trygonometrycznych).

Cwiczenie 2

Oblicz moc czynna, bierna 1 pozorna odbiornika trojfazowego symetrycznego
indukcyjnego potaczonego w trojkat, zasilanego z sieci trdjfazowej o napigciu
migdzyfazowym U, = 400 V. Modul impedancji fazowej wynosi Z¢ = 100 Q, a rezystancja
fazowa Ry = 50 Q.

Wskazdéwki do realizacji
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omowi¢ sposob
wykonania ¢wiczenia z uwzglednieniem wymaganej doktadno$ci wykonania obliczen.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:
1) obliczy¢ prad kazdej fazy odbiornika,
2) obliczy¢ wspodtczynnik mocy,
3) napisa¢ zalezno$¢ na moc czynna 1 obliczy¢ t¢ moc,
4) obliczy¢ reaktancje fazowa oraz sing,
5) napisa¢ zalezno$¢ na moc bierna odbiornika i obliczy¢ ja,
6) napisa¢ zalezno$¢ na moc pozorna i obliczyc¢ ja.

Zalecane metody nauczania —uczenia sig:
— ¢wiczenia obliczeniowe.

Srodki dydaktyczne:
— dhlugopis,
— kalkulator,
— tablice trygonometryczne (w przypadku kalkulatora bez funkcji trygonometrycznych).

Cwiczenie 3

Sprawdz poprzez obliczenia jak zmieni si¢ moc czynna pobierana przez odbiornik
trojfazowy rezystancyjny symetryczny polaczony w trojkat po przetaczeniu go w gwiazdg.
W obu przypadkach odbiornik jest zasilany z sieci trojfazowej o napigciu migdzyfazowym
U, =400 V, a rezystancja fazowa Ry = 100 Q.

Wskazoéwki do realizacji
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omoéwi¢ sposob
wykonania ¢wiczenia z uwzglednieniem wymaganej doktadno$ci wykonania obliczen.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:
1) obliczy¢ prad fazowy odbiornika polaczonego w trojkat,
2) obliczy¢ prad przewodowy odbiornika potaczonego w trojkat,
3) obliczy¢ moc czynna tego odbiornika potaczonego w trojkat,
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4) obliczy¢ napiecie fazowe odbiornika potaczonego w gwiazde,

5) obliczy¢ prad przewodowy odbiornika potaczonego w gwiazdg,

6) obliczy¢ moc czynna odbiornika potaczonego w gwiazde,

7) poréwnaé¢ moc pobrang przez odbiornik potaczony w trojkat z moca tego odbiornika

potaczonego w gwiazdg (obliczy¢ stosunek % ),
Y
8) porownaé prad przewodowy odbiornika potaczonego w trojkat z pradem przewodowym

tego odbiornika potaczonego w gwiazde (obliczy¢ stosunek ILA) 1 sformutowa¢ wnioski.
pY
Zalecane metody nauczania—uczenia sig:
— ¢wiczenia obliczeniowe.

Srodki dydaktyczne:
— dhlugopis,
— kalkulator.

Uwaga do ¢wiczenia:
Obliczenia mocy wykonac¢ z doktadnoscia do jednego wata, obliczenia pradéw z doktadnoscia
do jednej dziesiatej ampera.

4

Cwiczenie 4

Dokonaj pomiaréw mocy czynnej oraz pradow i napi¢¢ koniecznych do okreslenia mocy
biernej, pozornej 1 cosp odbiornika tréjfazowego impedancyjnego potaczonego w gwiazdg.
Sprawdz za pomoca pomiardw, jaki wplyw na warto$¢ mierzonych i obliczanych wielkosci
ma brak symetrii odbiornika oraz symetrii zasilania w przypadku linii czteroprzewodowe;]
1 trojprzewodowe;.

Wskazowki do realizacji
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien oméwi¢ zakres 1 technikg
wykonania ¢wiczenia oraz przepisy bhp na stanowisku pracy.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:

1) zapozna¢ si¢ z danymi znamionowymi odbiornika i1 sieci zasilajacej oraz schematem
potaczen (rysunek do ¢wiczenia 4),

2) przerysowac schemat do zeszytu,

3) potaczy¢ ukiad jak na rysunku:

— oszacowac wartosci pradow 1 napig¢,

— dobraé¢ mierniki odpowiedniego rodzaju i o wlasciwych zakresach,

— przed przylaczeniem uktadu do sieci zasilajacej sprawdzi¢ w bezpieczny sposob brak
napigcia na zaciskach fazowych,

4) sporzadzi¢ wykaz przyrzadow 1 sprzetu pomiarowego z opisem ich danych
eksploatacyjnych,

5) przygotowac tabelg do zapisania wynikéw pomiarow:
1,05, 1,U,,U,,,U5,,U,,U,,U,, P, P,,P,  oraz obliczen: ZP (suma wskazah
watomierzy), S,cos@,Q dla nastepujacych przypadkoww:

— odbiornik symetryczny z przewodem neutralnym,
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— odbiornik niesymetryczny z przewodem neutralnym,

— odbiornik symetryczny z przewodem neutralnym z przerwa jednej fazy,

6) zglosi¢ nauczycielowi gotowos¢ wykonywania pomiarow,

7) wykona¢ pomiary dla wymienionych przypadkéw, zapisaé wyniki w przygotowanej
tabeli,

8) wykona¢ obliczenia,

9) zanalizowa¢ wyniki pomiarow i obliczen,

10) sformutowaé¢ 1 zapisa¢ wnioski dotyczace wplywu asymetrii na warto$ci mocy
1 pozostatych wielkosci.

Uwagi do wykonania ¢wiczenia:

— pomiary napi¢¢ mozna wykona¢ jednym woltomierzem za posrednictwem przetacznika
woltomierzowego lub za pomoca przewodow zakonczonych odpowiednio diugimi
koncowkami i dotykania nimi do odpowiednich punktéw uktadu, zachowujac ostroznos¢,

— moc pozorng dla uktadu symetrycznego obliczy¢ z zalezno$ci: S =3Ul, gdzie U, |
— $rednie warto$ci wskazan woltomierzy 1 amperomierzy; dla uktadu niesymetrycznego
moc pozorna obliczy¢ jako sumg iloczyndéw napi¢é i pradow w poszczego6lnych fazach:
S=U,l +U,l,+U,l,,

— moc bierna dla kazdego przypadku obliczy¢ z zaleznosci: Q = [S* —P*.

Zalecane metody nauczania — uczenia sig:
— C¢wiczenia obliczeniowe i pomiarowe.

Srodki dydaktyczne:
— schemat potaczen (rys. do ¢wiczenia 4),
— odbiornik tréjfazowy symetryczny impedancyjny,
— amperomierze,
— watomierze,
— woltomierz i przetacznik woltomierzowy lub odpowiednia ilo§¢ woltomierzy,
— rezystor laboratoryjny,
— wylaczniki jednofazowe, wylacznik tréjfazowy.

L1 ‘Wy W, Z:"D—
L2 o @ ;\\\Vy‘ Z:LD—
L3 o @ '\r;V\Q‘ Zil—

Rysunek do ¢wiczenia 4 [zrodio wiasne]
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Cwiczenie 5

Dokonaj pomiaréw mocy czynnej oraz pradow i napi¢¢ koniecznych do okreslenia mocy

biernej, pozornej i cos¢ odbiornika trojfazowego impedancyjnego potaczonego w trdjkat.
Sprawdz za pomoca pomiardw, jaki wplyw na warto$¢ mierzonych i obliczanych wielkosci
ma brak symetrii odbiornika oraz symetrii zasilania.

Wskazowki do realizacji
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien oméwic¢ zakres 1 technike

wykonania ¢wiczenia oraz przepisy bhp na stanowisku pracy.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

8)

9)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:
zapozna¢ si¢ z danymi znamionowymi odbiornika i sieci zasilajacej oraz schematem
polaczen (rysunek do ¢wiczenia 5),
przerysowac¢ schemat do zeszytu,
polaczy¢ uktad jak na rysunku,
oszacowac wartosci pradow i napig¢,
dobra¢ mierniki odpowiedniego rodzaju i o wtasciwych zakresach,
przed przytaczeniem ukladu do sieci zasilajacej sprawdzi¢ w bezpieczny sposob brak
napigcia na zaciskach fazowych,
sporzadzi¢ wykaz przyrzadow 1 sprzetu pomiarowego z opisem ich danych
eksploatacyjnych,
przygotowac tabelg do zapisania wynikow pomiarow:
L0005, 15,,U,,,U,,,U;,, P, Py, oraz obliczenh: Z P (suma wskazan watomierzy),
S,cos@,Q dla nastgpujacych przypadkow:
odbiornik symetryczny,
— odbiornik symetryczny z przerwa w fazie L13,
— odbiornik symetryczny z przerwa przewodu L3,
— odbiornik symetryczny z przerwa przewodu L1,
— odbiornik niesymetryczny (dodatkowa rezystancja w jednej fazie),
zglosi¢ nauczycielowi gotowos§¢ wykonywania pomiarow,

125>™23>

10) wykona¢ pomiary dla wymienionych przypadkow zapisa¢ wyniki w przygotowanej tabeli.
11) wykona¢ obliczenia,

12) zanalizowa¢ wyniki pomiaréw i obliczen,

13) sformutowaé 1 zapisa¢ wnioski dotyczace wplywu asymetrii na wartoSci mocy

1 pozostatych wielkosci.

Zalecane metody nauczania—uczenia sig¢:
¢wiczenia pomiarowe.

Srodki dydaktyczne:
schemat potaczen (rysunek do ¢wiczenia 5),
odbiornik tréjfazowy symetryczny impedancyjny,
amperomierze,
watomierze,
woltomierz i przetacznik woltomierzowy lub odpowiednia ilo$¢ woltomierzy,
rezystor laboratoryjny,
wyltaczniki jednofazowe, wyltacznik trojfazowy.
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W,
Rysunek do ¢wiczenia 5 [w oparciu o 3]

Uwagi do wykonania ¢wiczenia:

— pomiary napie¢ mozna wykona¢ jednym woltomierzem za posrednictwem przetacznika
woltomierzowego lub za pomoca przewodow zakonczonych odpowiednio diugimi
koncéwkami 1 dotykania nimi do odpowiednich punktéw uktadu, zachowujac ostroznos¢,

— moc pozorng dla ukladu symetrycznego obliczy¢ z zalezno$ci: S = J3UI , gdzie U, —

srednie warto$ci wskazan woltomierzy 1 amperomierzy; dla uktadu niesymetrycznego moc
pozorna obliczy¢ jako sumg iloczyndéw napiec¢ i pradow w poszczegdlnych fazach:
S=Ul +U,l, +U,l,.

— moc bierna dla kazdego przypadku obliczy¢ z zaleznoéci: Q =+S* — P?,

— w przypadku, gdy jeden z watomierzy odchyla si¢ w niewlasciwa strong, nalezy
zamieni¢ miejscami przytaczenie poczatku z koncem cewki pradowe lub napigciowej tego
watomierza, a jego wskazania do obliczenia mocy przyja¢ jako ujemne.

Cwiczenie 6
Zmierz moc bierng odbiornika trdjfazowego symetrycznego dwoma 1 trzema
watomierzami. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw oblicz wspotczynnik mocy.

Wskazowki do realizacji
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omowié zakres
1 technikg wykonania ¢wiczenia oraz przepisy bhp na stanowisku pracy.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:

1) zapozna¢ si¢ z danymi znamionowymi odbiornika i sieci zasilajacej oraz schematami
polaczen (rysunki 112 do ¢wiczenia 6),

2) przerysowac schemat 1 do zeszytu,

3) potaczy¢ uktad jak na rysunku,

4) oszacowac warto$ci pradow i napig¢,

5) dobra¢ mierniki odpowiedniego rodzaju i o wlasciwych zakresach,

6) przed przytaczeniem ukladu do sieci zasilajacej sprawdzi¢ w bezpieczny sposdb brak
napigcia na zaciskach fazowych,

7) sporzadzi¢ wykaz przyrzadow 1 sprz¢tu pomiarowego z opisem ich danych
eksploatacyjnych,
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8) przygotowac tabelg do zapisania wynikéw pomiarow: Q,,Q,,Q,,P;,|,U oraz obliczen:,

9) zglosi¢ nauczycielowi gotowos¢ wykonywania pomiaréw,

10) wykona¢ pomiary i zapisa¢ wyniki w przygotowanej tabeli,

11) powtdrzy¢ czynnosci 2— 10 dla uktadu wedtug rysunku 2,

12) wykona¢ obliczenia,

13) porowna¢ wyniki pomiardéw 1 obliczen uzyskane dwiema metodami.

Zalecane metody nauczania—uczenia si¢:
— ¢wiczenia pomiarowe.

Srodki dydaktyczne:

— schematy potaczen (rys. 1 i 2 do éwiczenia 6),

— odbiornik trojfazowy symetryczny impedancyjny (jako odbiornik troéjfazowy mozna
wykorzysta¢ uzwojenie pierwotne transformatora trdjfazowego potaczone ewentualnie
z rezystorami suwakowymi),

— amperomierz,

— watomierze,

— woltomierz,

— wylacznik tréjfazowy.

L1 ~N, ; \

Wy

L2 Y L) BT AN
hdl

L3 ~ @ .

®
;

(=

;|\ L,
L1 ™ &Iy @ /Rﬁm

L3~ (Wz‘f\ _<|\“[Ij %

Rysunek 2 do ¢wiczenia 6 - pomiar mocy biernej dwoma watomierzami [3]

Uwaga do wykonania ¢wiczenia:
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Dla obu metod przygotowa¢ wspolng tabele — w metodzie dwdch watomierzy do pomiaru
mocy biernej jedna rubryka pozostanie pusta.

Cwiczenie 7

Dobierz pojemnos$¢ jednej fazy kondensatora trdjfazowego polaczonego w gwiazde,
ktory nalezy dotaczy¢é do silnika indukcyjnego trojfazowego o mocy 2,6 W, aby
wspotczynnik mocy uktadu po dotaczeniu kondensatora wynosit 0,9. Silnik zasilany jest
z sieci trdjfazowej o napigciu migdzyfazowym U = 400V, f = 50 Hz i1 przed dotaczeniem
kondensatora w kazdym przewodzie zasilajacym ptynat prad 1=5 A.

Wskazowki do realizacji
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien oméwi¢ sposob
wykonania ¢wiczenia z uwzglednieniem wymaganej doktadno$ci wykonania obliczen.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:

1) narysowa¢ odbiornik trojfazowy indukcyjny (silnik) podiaczony do sieci trojfazowe;j
trojprzewodowej z dotaczonym trojfazowym kondensatorem,

2) obliczy¢ moc pozorna przed poprawa wspotczynnika mocy,

3) obliczy¢ wspdiczynnik mocy przed jego poprawa,

4) obliczy¢ moc bierna przed kompensacja,

5) obliczy¢ moc pozorna i bierng po kompensacji,

6) obliczy¢ potrzebna do kompensacji moc bierna kondensatora trojfazowego oraz jednej
fazy kondensatora,

7) obliczy¢ pojemnos¢ kondensatora,

8) okresli¢ zmiang pradu w przewodach linii zasilajace;,

9) sformutowa¢ wnioski dotyczace znaczenia wspotczynnika mocy.

Zalecane metody nauczania—uczenia sig:
— ¢wiczenia obliczeniowe.

Srodki dydaktyczne:
— dhlugopis,
— kalkulator.
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5.4. Pomiar energii elektrycznej w ukladach trojfazowych

5.4.1. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dokonaj pomiaru energii pobranej przez odbiornik trojfazowy w ciagu 5 minut
licznikiem trdjfazowym. Na podstawie wskazan licznika okresl moc tego odbiornika.

Wskazdwki do realizacji

Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omowi¢ zakres
i technik¢ wykonania ¢wiczenia oraz przepisy bhp na stanowisku pracy. Wskazane jest
dokonanie przez nauczyciela pokazu sprawdzenia kolejnosci faz w sieci zasilajacej wskaznikiem
kolejnosci faz.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:

1) zapozna¢ si¢ z danymi znamionowymi odbiornika,

2) zapoznac sig z kartami katalogowymi licznikow i dokona¢ wyboru wlasciwego licznika,

3) zapozna¢ sig¢ z instrukcja producenta,

4) zapoznac¢ si¢ z danymi licznika umieszczonymi na tarczy podziatkowej,

5) dokona¢ ogledzin stanu technicznego licznika,

6) narysowac uklad pomiarowy (schemat licznika przerysowac z instrukcji producenta),

7) sprawdzi¢ brak napigcia w sieci zasilajacej,

8) podlaczy¢ do sieci zasilajacej licznik 1 odbiornik zgodnie ze schematem, zachowujac
zasady bezpieczenstwa,

9) wykona¢ pomiary i zapisa¢ wyniki,

10) wykona¢ obliczenie mocy,

11) uzasadni¢ wybor licznika.

Zalecane metody nauczania—uczenia sig:
— ¢wiczenia pomiarowe.

Srodki dydaktyczne:
— karty katalogowe licznikow,
— licznik tréjfazowy do pomiaru energii czynne;j,
— odbiornik tréjfazowy (na przyktad silnik indukcyjny zwarty),
— woltomierz,
— zegarek.

Cwiczenie 2
Uktad pomiarowy z ¢wiczenia 1 odiaczono od zasilania. Po ponownym zataczeniu
uktadu do napigcia tarcza licznika nie obraca si¢. Zlokalizuj 1 usun usterke w uktadzie.

Wskazowki do realizacji

Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nauczyciel powinien omoéwié zakres
1 technik¢ wykonania ¢wiczenia oraz przepisy bhp na stanowisku pracy. Symulacj¢ awarii
istniejacego uktadu, poprzez spowodowanie przerwy w obwodzie pradowym, wprowadza
nauczyciel.
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Sposéb wykonania ¢wiczenia

Uczen powinien:

1) sprawdzi¢ istnienie napigcia zasilajacego (za zgoda i w obecnosci nauczyciela),

2) odlaczy¢ uktad od napigcia zasilajacego, sprawdzi¢ brak istnienia napigcia,

3) dokona¢ ogledzin uktadu,

4) zmierzy¢ rezystancje polaczen, przewodow, cewek licznika 1 uzwojen silnika, zapisaé
wyniki pomiarow,

5) dokona¢ analizy wynikéw pomiardéw i sformutowaé wnioski,

6) wskazaé przyczyng niewlasciwej pracy uktadu pomiarowego,

7) usunad usterke,

8) sprawdzi¢ dziatanie uktadu,

9) oceni¢ jakos¢ wykonanej pracy.

Zalecane metody nauczania—uczenia sig:
— ¢wiczenia praktyczne.

Srodki dydaktyczne:
— licznik tréjfazowy do pomiaru energii czynnej,
— odbiornik trojfazowy (na przyktad silnik indukcyjny zwarty),
— miernik uniwersalny AC/DC z funkcja pomiaru napigcia i rezystancji.
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6. EWALUACJA OSIAGNIEC UCZNIA
Przyklady narzedzi pomiaru dydaktycznego

Test pisemny wielokrotnego wyboru do badan sumujacych z zakresu
obliczania i badania odwodow pradu trojfazowego

Test sklada si¢ z szesnastu zadan wielokrotnego wyboru: 10 z poziomu podstawowego (p)
1 6 z ponadpodstawowego (pp). Kategoria zadania jest podana w planie testu.

Punktacja zadan: 0 lub 1 punkt

Za kazda poprawna odpowiedz uczen otrzymuje 1 punkt, za btedna lub brak odpowiedzi
uczen otrzymuje 0 punktow.

Proponuje si¢ nastgpujace normy wymagan — uczen otrzyma nastgpujace
oceny szkolne:

— dopuszczajacy — za rozwigzanie minimum 8 zadan,

— dostateczny — za rozwigzanie minimum 11 zadan

— dobry — za rozwiazanie minimum 13 zadan,

— bardzo dobry — za rozwiazanie za rozwigzanie minimum 15 zadan,
— celujacy — test nie zawiera zadan na oceng celujaca.

Klucz odpowiedzi:
1.b,2.a,3.d,4.c,5.4a,6.c,7b,8.c,9.4d,10.c,11.b, 12.c, 13.a, 14.d, 15.a, 16.d

Plan testu
Nr . Cel operacyjny Kategoria | Poziom | Poprawna
zadania (mierzone osiggnigcia uczniéw) celu  |wymagan | odpowiedz
1 Wyjasni¢ zjawisko powstawania sit B p b
elektromotorycznych w pradnicy
2 Identyfikowa¢ potaczenia odbiornika A p a
trojfazowego w gwiazdeg i w trojkat
3 Rozrézni¢ napigeia fazowe 1 migdzyfazowe
oraz prady fazowe przewodowe dla B P d
odbiornikow potaczonych w gwiazdeg
4 Rozrézni¢ napigeia fazowe i miedzyfazowe
oraz prady fazowe o przewodowe dla B P c
odbiornikdw polaczonych w trojkat
5 Rozpozna¢ charakter odbiornika trojfazowego A PP a
1 sposob potaczenia na podstawie wykresu
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wektorowego

6 Dobra¢ przyrzady pomiarowe do
wykonywania pomiaréw w obwodach pradu C P c
trojfazowego

7 Dobra¢ przyrzady pomiarowe do
wykonywania pomiaréw w obwodach pradu C P b
trojfazowego

8 Wskaza¢ przyczyne niewtasciwego dziatania
uktadu tréjfazowego na podstawie skutkéw

9 Zanalizowa¢ pracg obwodow trojfazowych na

. o o D PP d
podstawie wynikéw pomiardw

10 Zanalizowa¢ pracg obwodow trojfazowych na

. o gy D PP c
podstawie wynikéw pomiardw

11 Obliczy¢ moc odbiornika trojfazowego
symetrycznego

12 Podaé¢ wzor na moc odbiornika
niesymetrycznego

13 Zastosowac¢ wtasciwa zalezno$¢ do pomiaru
mocy czynnej odbiornika przy wykorzystaniu C P a
uktadu Arona

14 Wykorzysta¢ uktad do pomiaru mocy czynnej
do okreslenia mocy biernej odbiornika D PP d
trojfazowego

15 Wskaza¢ zastosowanie uktadow trojfazowych A P N

16 Zmierzy¢ energi¢ w uktadach trojfazowych C PP d

Przebieg testowania

Instrukcja dla nauczyciela

1. Uczen rozwiazuje 16 zadan testowych wielokrotnego wyboru.

2. W kazdym zadaniu jest tylko jedna poprawna odpowiedz.

3. Uczen zaznacza poprawna odpowiedZz wstawiajac znak X we wilasciwe pole w karcie
odpowiedzi.

W przypadku pomyiki bierze btgdna odpowiedz w kotko 1 zaznacza wlasciwa.

W trakcie rozwiazywania testu uczen moze korzysta¢ z kalkulatora.

Na rozwigzanie testu uczen ma 24 minuty oraz 5 minut na zapoznanie si¢ z instrukcja.

Po zakonczeniu testu uczen podnosi reke 1 czeka az nauczyciel odbierze od niego prace.

Nons

Instrukcja dla ucznia

1. Przeczytaj uwaznie instrukcj¢ — masz na t¢ czynno$¢ 5 minut, jezeli sa watpliwosci
zapytaj nauczyciela.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.

Zapoznaj si¢ z zestawem pytan testowych.

4. Test zawiera 16 pytan. Do kazdego pytania dotaczone sa 4 mozliwosci odpowiedzi. Tylko
jedna jest prawidlowa.

(O8]
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8.

9.

Za kazda poprawna odpowiedz otrzymasz 1 punkt, za bledna, lub brak odpowiedzi
0 punktow.

W czasie rozwiazywania zadan mozesz korzysta¢ z kalkulatora.

Udzielaj odpowiedzi tylko na zalaczonej karcie odpowiedzi; zaznacz poprawna
odpowiedz wstawiajac znak X w odpowiednie pole w karcie odpowiedzi.

W przypadku pomyltki wez bl¢edna odpowiedZz w kotko, a nastgpnie zaznacz odpowiedz
prawidtowa.

Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bgdziesz miat satysfakcj¢ z wykonanego zadania.

10. Kiedy udzielenie odpowiedzi na kolejne pytanie bedzie Ci sprawiato trudnos¢, odtoz jego

rozwigzanie na pozniej 1 wrd¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.

11. Na rozwiazanie testu masz 24 minuty.
12. Po zakonczeniu testu podnies r¢ke 1 zaczekaj, az nauczyciel odbierze od Ciebie pracg.

Powodzenia!

Materialy dla ucznia:

instrukcja,
zestaw zadan testowych,
karta odpowiedzi.
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Zestaw zadan testowych

1) W uzwojeniach fazowych pradnicy trojfazowej indukuja si¢ sity elektromotoryczne
o jednakowej amplitudzie, poniewaz:
a) pradnica posiada jedna magnes$nicg,
b) uzwojenia wszystkich faz sa identyczne,
¢) uzwojenia wszystkich faz sa przesunigte co 120°,
d) pradnica posiada jedng parg biegunoéw.

2) Ktéry z odbiornikow potaczono w trojkat 1 przytaczono do sieci trojfazowej?

L1

L2

L3

LAY

\4

a b c d

3) Dla odbiornika trojfazowego symetrycznego skojarzonego w gwiazde stuszne sa
zaleznosci:
a) U;=U, oraz | =1,

b) Ufzx/gUp oraz |, =1

p’
U, I
c) Up=$ oraz Ip:ﬁ’
U
du,=—2

oraz
NE)

4) Dla odbiornika trojfazowego symetrycznego skojarzonego w trojkat stuszne sa zaleznosci:
a) U,=U, oraz |, =1

b) U, =+3U, oraz I =I
) U,=U, oraz Ip=\/§lf,

U
d U, =—-  oraz I, =1

V3
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5) Rysunek przedstawia wykres wektorowy dla odbiornika trojfazowego symetrycznego:

212
a) indukcyjnego potaczonego w gwiazdg, y, U
b) pojemnosciowego potaczonego w gwiazde, Iy =v
c¢) indukcyjnego potaczonego w trojkat,
d) pojemnosciowego polaczonego w trojkat.
U23
I3
Q
o N2
Us
1)
U

6) Do poprawnego pomiaru pradu przewodowego pobieranego przez silnik indukcyjny
trojfazowy potaczony w gwiazd¢ o impedancji jednej fazy Z = 50 Q, zasilany z sieci
trojfazowej o napieciu miedzyfazowym U = 400V nalezy uzy¢ amperomierza o zakresie:
a) 25 A,

b) 15A,
c) S5A,
d) 1A.

7) Do poprawnego pomiaru pradu przewodowego pobieranego przez silnik indukcyjny
trojfazowy potaczony w trojkat o impedancji jednej fazy Z = 50 Q, zasilany z sieci
o napigciu migdzyfazowym U = 400V nalezy uzy¢ amperomierza o zakresie:
a) 25A,

b) 15A,
c) SA,
d 1A

8) Po dotaczeniu zasilania z sieci tréjfazowej do silnika indukcyjnego trdjfazowego wirnik
wiruje w kierunku przeciwnym do oczekiwanego. Jest to spowodowane:
a) przerwa w przewodzie zasilajacym,
b) zwarciem dwoch faz,
c) zamiang kolejnosci faz napig¢ zasilajacych,
d) przerwa w uzwojeniu jednej fazy silnika.
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Przy zamknigtym wylaczniku W amperomierze wskazuja prady: |, =

I, =1,. Pootwarciu

wylacznika: 7
L1 O @ —

a) |, wzroénie, a |, zmaleje, z w

. . . L2 O @ — S~
b) I, 1 |, nie ulegng zmianie,
c) |, 1 l;wzrosna, Z

. : L3 © @ I
d) I, 1|, zmaleja. N

9) Przy zamknigtym wylaczniku W amperomierze wskazuja prady: |, =
wylacznika:

I, = I,. Po otwarciu

ros . m Z
a) |, wzroénie, a |, zmaleje, L1 © A1) —
w ;\
. . . B .
b) 1, 1 I, nie ulegna zmianie, 30 - @
c) |, 11, zmaleja, ~ ;‘Z
L3 O @ L F

d) 1,11, wzrosna.

4

10) Symetryczny odbiornik trdjfazowy rezystancyjny potaczony w gwiazde przytaczono do
sieci trojfazowej o napigciu U=400V. W kazdej fazie ptynie prad rowny SA. Jaka jest moc

czynna tego odbiornika?

a) P=1,15kW
b) P=3,45kW
c) P=6kW

d) P=18kW.

11) Moc czynna odbiornika trojfazowego niesymetrycznego obliczamy z zaleznoSci:

a) P:\/§Uflfcos¢),

b) P =3Ulcosp,

¢) P=Uqlqcosp +Uy, 1, cosp +U 1 cosg;,
d) P=U_, I, cosp +U,l  cosp,+U ;1  cose;.

12) Przy pomiarze mocy czynnej odbiornika trojfazowego (w ukladzie

jak na rysunku) do

okreslenia mocy tego odbiornika nalezy postuzy¢ si¢ zaleznoscia (P;, P, — wskazania

watomierzy): 2‘
a) P:P1+P2, L1 o— "‘/1 I_l
b) P=(PR+P,)cose, 7

c) P=+3(P+P), U s ,;‘\' 1,

d) P=3(P+P,). L2© \§
U 2
L3 o - L

ODBIORNIK
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13)Moc bierna odbiornika z zadania 13 mozna okresli¢ na podstawie wskazan tak
wlaczonych watomierzy z zaleznos$ci: Q = NE) (P, —P,), gdy odbiornik trojfazowy jest:
a) niesymetryczny skojarzony w gwiazdg,
b) symetryczny skojarzony wylacznie w gwiazde,
¢) niesymetryczny skojarzony w trojkat,
d) symetryczny skojarzony w gwiazde lub w trojkat.

15) Uktady trojfazowe nie maja zastosowania w:
a) domowych urzadzeniach matej mocy,
b) silnikach duzej mocy,
c¢) transformatorach energetycznych,
d) pradnicach w elektrowniach.

16) Rysunek przedstawia:

a) sposOb wiaczenia licznika mierzacego energi¢ pobierang przez dwie fazy odbiornika
trojfazowego,

b) sposob wlaczenia licznika mierzacego energi¢ czynna pobierang przez jedna fazg
odbiornika tréjfazowego w systemie dwutaryfowym,

c) sposob wilaczenia licznika mierzacego energi¢ bierna odbiornika,

d) sposob wlaczenia licznika dwuustrojowego do pomiaru energii czynnej odbiornika
trojfazowego.

L1 ~
L2 ?,
=
L3 a
S
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KARTA ODPOWIEDZI

IMIQ 1 NAZWISKO .. .ueeii e e

Obliczanie i badanie obwodow pradu tréjfazowego

Zaznacz poprawng odpowiedz

Numer Odpowied?,
zadania Punkty

O ([0 | QI || N | |W| N |~

—_
(e}

[
[

p—
[\

—
[98)

p—
AN

—
V)]

p—
(o)

Razem
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TEST PRAKTYCZNY

Test zawiera jedno zadanie praktyczne nisko symulowane do badan sumujacych
z zakresu obliczania i badania obwodow trojfazowych.

Plan testu
. Kategoria Poziom
L.p. Cel operacyjny badany testem taksonomiczna | wymagan
1. |Identyfikowa¢ parametry sieci trojfazowe;j A p
2. | Okresla¢ parametry odbiornikow trdjfazowych B p
3. |Rysowac schematy potaczen uktadow trojfazowych C p
4. |Ustali¢ zakres pomiaréw w uktadach trojfazowych C p
5. |Dobiera¢ mierniki do pomiaru pradu, napigcia C p
1 mocy w uktadach tréjfazowych
6. |Laczy¢ uklady trojfazowe C p
7. | Przeprowadzi¢ pomiary w ukladach trojfazowych C p
symetrycznych
8. |Przeprowadzi¢ pomiary w uktadach asymetrycznych C p
9. | Przeprowadzi¢ obliczenia w uktadach tréjfazowych C p
10. |Ocenia¢ wplyw asymetrii na parametry uktadu D pp
trojfazowego
Przebieg testowania
Przyktad arkusza do obserwacji wybranych umiejgtnosci:

_ : Kryteria oceny —|1 Qe
2. |Nazwa czynnoSci LICZb,a 55| 6
— punktow | yezen: S| 8|8

e e e
Okreslenie 1 Opisal dane znamionowe odbiornika
parametrow
| |ukladow 1 Zid.en?:yﬁlfowai parametry  sieci
trojfazowych zasilajace;
Narysowal ~ poprawnie  schemat
Narysowanie 3 uktadu  pomiarowego,  mierniki
2 |schematu ukladu wlaczone prawidtowo
potaczen 5 Zaplanowal wprowadzenie asymetrii
poprzez zastosowanie wytacznika
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Dobor rodzajow 2 Dobrat wlasciwy rodzaj miernikoéw
4 |1 zakresow — —
miernikow 3 Wiasciwie dobrat zakresy miernikow
3 Potaczyt uktad zgodnie ze schematem
5 | Potaczenie uktadu Potaczyt uklad estetycznie (np.
2 zastosowat przewody o odpowiedniej
dtugosci, uktad jest przejrzysty)
) Poprawnie wykonal pomiary dla
Uruchomienic uktadu symetrycznego
6 uktadu, ) Poprawnie wykonat pomiary dla
przeprowadzenie uktadu asymetrycznego
pomiaréw
3 Zastosowal  zasady  bhp  przy
uruchamianiu uktadu i pomiarach
‘ ) Poprawnie zapisal wzory niezbgdne
Wykonanie do wykonania obliczef
7 | niezbgdnych
obliczeh 1 Obliczyl wspotczynnik mocy dla
uktadu
) Dokonat analizy wynikow pomiaréw
Analiza wynikow i obliczen
8 poml‘ar(')v,v Sformutowat  wnioski  dotyczace
i obliczen 2 wplywu asymetrii na parametry
uktadu
9 Ocena wykonania 1 Ocenit 1 uzasadnit sposob wykonania
¢wiczenia zadania

Uwaga: liczba punktow uwzglednia wagg, nie nalezy jej dzielié.

Instrukcja dla nauczyciela:

1.

2).

3).

4).

5).

6).

Sprawdzian nalezy przeprowadzi¢ w sali przygotowanej wczesniej 1 wyposazonej
zgodnie ze specyfikacja.

Przed \rozpoczgciem testu nalezy zapozna¢ ucznidow z kryteriami punktowania i norma
wymagan na poszczegolne oceny szkolne.

Po zajeciu miejsc przez uczniéw nalezy rozdac¢ instrukcje testowania, a nastgpnie arkusze
zadan testowych oraz arkusze odpowiedzi. Na arkuszach uczniowie powinni wpisa¢ imig,
nazwisko. Nalezy zapozna¢ uczniow z kryteriami oceniania.

Uczniowie pracuja indywidualnie nie korzystajac z zadnych pomocy za wyjatkiem
przyboroéw do pisania i rysowania oraz kalkulatoréw.

Po narysowaniu schematu potaczen (na kartce z wykorzystaniem przyborow kreslarskich
lub komputera) oraz zaplanowaniu niezbgdnych miernikow nastgpuje ich ocena przez
prowadzacego wedtug kryteriow podanych w arkuszu oceny.

W przypadku zlego rozwiazania dotyczacego schematu prowadzacy przekazuje
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poprawny schemat uczniom.

7). Uczniowie po narysowaniu schematu samodzielnie pobieraja elementy potrzebne do
potaczenia uktadu ze zbioru elementow.

8). Po dobraniu elementéw uczniowie tacza i uruchamiaja uktad. Ocena tej czesci odbywa
si¢ na podstawie obserwacji efektow prac uczniow. Ocena poprawnosci dziatania uktadu
odbywa si¢ na podstawie opisu ustnego lub pisemnego udzielonego przez ucznia.

9). Na rozwiazanie zadania uczniowie maja maksymalnie 90 minut (czas jest mierzony tylko
W czasie pracy uczniow).

10). Uczniowie moga zgtosi¢ fakt zakonczenia zadania tylko wtedy, gdy dokonali pomiarow
1 ocenili uzyskane wyniki.

Proponuje si¢ nastepujace normy wymagan — uczen otrzyma nastepujace oceny szkolne:
— 0 - 15 pkt - ocena niedostateczna,

— 16 - 19 pkt - ocena dopuszczajaca,

— 20 - 24 pkt - ocena dostateczna,

— 25-28 pkt - ocena dobra,

— 29 -32 pkt - ocena bardzo dobra.

Nie przewiduje si¢ oceny celujacej.

Materialy dla ucznia:

— instrukcja,

— arkusz zadania praktycznego,

— karta odpowiedzi,

— odbiornik trojfazowy impedancyjny,

— amperomierze, woltomierze , watomierze
— wylaczniki

— przewody laczeniowe

— przelacznik woltomierzowy

— kalkulator, przybory do pisania i rysowania (komputer).

”
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Arkusz zadania praktycznego
Opis zdania:

Dokonaj pomiar6w mocy czynnej oraz pradéw i napi¢¢ niezbgdnych do obliczenia
wspotczynnika mocy symetrycznego odbiornika tréjfazowego impedancyjnego polaczonego
w trojkat. Dokonaj symulacji przerwy w jednej fazie odbiornika i ocefr wpltyw asymetrii na
moc odbiornika.

Polecenia:

1. Okresl dane znamionowe odbiornika i sieci zasilajacej. Zapisz te dane.
Ustal wielkosci, ktore musisz zmierzy¢.
Narysuj schemat uktadu potaczen.
Okresl liczbe 1 rodzaj oraz zakresy miernikow.

Ustal wielkosci, ktore musisz obliczyc¢.

Opracuj tabele do zapisania wynikdéw pomiardw i obliczen.

2

3

4

5

6. Podaj niezbedne zaleznosci z ktorych skorzystasz przy obliczeniach.

7

8. Pobierz wlasciwe elementy z magazynu przygotowanego przez nauczyciela.
9

Potacz uktad 1 przeprowadz pomiary dla odbiornika symetrycznego.
10. Wykonaj pomiary po spowodowaniu przerwy w jednej fazie odbiornika.
11. Wykonaj obliczenia.
12. Sformutyj i zapisz wnioski.

13. Uzasadnij sposéb wykonania zadania.

Instrukcja dla ucznia:
1. Przeanalizuj doktadnie tre$¢ zadania. Za wykonanie zadania mozesz otrzymac 32 punkty.

2. Ocenig¢ wystawi nauczyciel wedlug kryteriow punktowania i przeliczenie punktow na
oceng przedstawionych na wstgpie.

3. Zapoznaj si¢ z danymi znamionowymi odbiornika oraz parametrami sieci zasilajacej.

4. Rozwiazanie zadania polega na zaplanowaniu oraz wykonaniu pomiaréw dla odbiornika
symetrycznego i niesymetrycznego, zgodnie z podanymi poleceniami.

5. Schemat mozesz narysowac korzystajac z przyborow kreslarskich lub komputera.
Obliczenia mozesz wykonywac korzystajac z kalkulatora lub komputera.

Po narysowaniu schematu polaczen i zaplanowaniu niezbgdnej aparatury zglo$ ten fakt
nauczycielowi. Uktad mozesz uruchomi¢ po uzyskaniu zgody nauczyciela.

8. Przy wykonywaniu zadania utrzymuj fad na stanowisku pracy, stosuj zasady bhp.
9. Kolejnos¢ rozwiazania zadania jest ustalona w poleceniach,

10. W trakcie rozwiazywania zadania nie mozesz korzysta¢ z zadnych pomocy.

11. Na rozwiazanie calego zadania masz tacznie 135 minut.

Powodzenia!
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KARTA ODPOWIEDZI

IMIQ 1 NAZWISKO ...ttt

Obliczanie i badanie obwodow pradu trojfazowego.

1. Parametry tr6jfazowej sieci zasilajace;j:

2. Dane znamionowe odbiornika trojfazowego:

3. Schemat potaczen:

4. Wykaz wielko$ci mierzonych.

5. Wykaz i opis aparatury pomiarowej:

6. Wykaz elementow laczeniowych.
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7. Wykaz wielkosci obliczanych.

8. Tabela pomiarowa:

9. Wzory i obliczenia:

10. Wnioski z pomiarow:

11. Uzasadnienie sposobu wykonania zadania.
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