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Cel ¢éwiczenia

Celem C¢wiczenia jest okreslenie rezystywnosci metali i wyznaczenie
temperaturowego wspotczynnika rezystywnosci  trzech réznych  materiatow

przewodzgcych.

Zakres ¢wiczenia

Zakres ¢wiczenia obejmuje wykonanie serii pomiarow majgcych na celu okreslenie
wiasciwosci elektrycznych trzech materiatdw przewodzacych: zelaza, miedzi oraz
konstantanu, w zaleznosci od temperatury. W pierwszej kolejnosci przeprowadzone
zostang pomiary rezystancji probek tych materiatobw w szerokim zakresie temperatur,
wykorzystujgc elektroniczny miernik rezystancji oraz precyzyjne odczyty przy zmianie
temperatury co 10°C w zakresie od 30°C do 140°C. Dla kazdej probki, rezystancja,
przekrdj poprzeczny oraz dtugo$¢, umozliwi obliczenie rezystywnosci materiatow w
funkcji temperatury. Na tej podstawie zostang sporzgdzone charakterystyki
temperaturowe badanych materiatow, ktére z kolei pozwolg na obliczenie

temperaturowego wspoétczynnika rezystywnosci dla kazdego z nich.

Stanowisko pomiarowe

W niniejszym c¢wiczeniu wykorzystano stanowisko pomiarowe, ktorego schemat
przedstawiono na rysunku 1. To stanowisko pozwala na zmierzenie rezystancji trzech
prébek materiatdbw przewodzgcych umieszczonych w komorze w ktorej sg
ogrzewane. Prébki w postaci cienkich przewoddéw ogrzewane sg za pomocg grzatki,
a umieszczona wewnatrz termopara pozwala Sledzi¢ ich temperature i wyswietla¢
wynik na termometrze elektronicznym. W celu przyspieszenia procesu chtodzenia

prébek stanowisko jest wyposazone w uktad chtodzenia skfadajgcy sie z wentylatora.
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Rysunek 1. Schemat uktadu pomiarowego do badania wptywu temperatury na rezystancje materiatéw

przewodzgcych

Oznaczenia do rysunku 1:

1 — przetgcznik grzatki,

2 — termometr elektroniczny,

3 — przetacznik chtodzenia,

4 — przetgcznik obrotowy do wyboru prébki przy pomiarze rezystancji

5 — elektroniczny miernik rezystancji

Wykaz urzadzen i aparatury

e Stanowisko do badan podstawowych wtasciwosci materiatéw

przewodzgcych
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e Termometr elektroniczny TM-906A
e Elektroniczny miernik rezystancji ESCORT ELC-3131D

e Przetgcznik obrotowy
Wykonanie ¢wiczenia

Badanie rezystancji materialow przewodzacych w funkcji
temperatury

W celu wykonania badania rezystancji materiatéw przewodzgcych w funkcji
temperatury nalezy:

e wigczy¢ termometr elektroniczny TM-906A (2) przyciskiem ON do ktérego
podfgczona jest termopara ktérej styk znajduje sie we wnetrzu komory,
wskazujgc aktualng temperature prébek oraz przyciskiem 1°/0.1° zwiekszyc¢
rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury do czesci dziesietnych,

e wigczyC elektroniczny miernik rezystancji ESCORT ELC-3131D (5)
przyciskiem ON. Nastepnie przyciskiem L/C/R wybra¢ pomiar rezystancji (R).

e witgczyC grzatke zasilang napieciem sieciowym 230 V o mocy 1,5 kW
znajdujgca sie w komorze przetgcznikiem (1) ustawiajgc go w pozyciji ,17.
Wigczenie grzatki jest sygnalizowane zapaleniem sie lampki sygnalizacyjnej
znajdujgcej sie na ptycie czotowej stanowiska,

e gdy temperatura osiggnie 80°C, nalezy wytgczyC grzatke, zmieniajgc stan
przetgcznika (1) na pozycje ,0”, a nastepnie wigczy¢ chtodzenie, ustawiajgc
przetgcznik (3) w pozycje ,1”. Chtodzenie ma na celu przyspieszenie procesu
schtadzania prébek,

e gdy temperatura osiggnie maksymalng warto$¢ i zacznie maleé, wowczas
nalezy rozpoczgé pomiar rezystancji. W tym celu, nalezy na przetgczniku
obrotowym (4) wybra¢ pozycje ,K” i za pomocg elektronicznego miernika
ESCORT ELC-3131D (5) odczyta¢ i zanotowa¢ w tabeli 1 rezystancje
konstantanu dla danej temperatury. Nastepnie pozycje przetgcznika (4)
ustawi¢ w pozycji ,C”, odczytac¢ i zanotowac w tabeli 1 rezystancje miedzi dla
danej temperatury. Po tej czynnosci ustawi¢ przetacznik (4) w pozycji ,F” by
analogicznie do poprzedniego kroku odczyta¢ rezystancje zelaza,
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e pomiaréw nalezy dokonywac przy opadajgcej temperaturze co 10 °C, do

momentu osiggniecia przez prébki temperatury 30 °C

e po osiggnieciu tej temperatury nalezy wytgczy¢ wszystkie urzgdzenia

Tabela 1. Wyniki pomiaréw rezystancji w zaleznosci od temperatury

L.P.
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Opracowanie wynikéw

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy obliczy¢é rezystywnos¢ prébek w funkcji

temperatury. W tym celu nalezy skorzysta¢ ze wzoru:

P="7

gdzie: R - rezystancja w danej temperaturze, S - pole przekroju probki, / - dtugosé

préobki.

Wymiary prébek niezbedne do obliczeh zostaty zebrane w tabeli 2. Wyniki obliczen
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Nastepnie nalezy obliczy¢ temperaturowy wspotczynnik rezystywnosci a. Ze wzgledu na
nieuniknione niedoktadnosci zwigzane z pomiarami, standardowym podejsciem bytoby
zastosowanie regresiji liniowej. Jednakze, poniewaz punkty pomiarowe sg rownomiernie
rozmieszczone na osi X, $Srednia wspotczynnikow kierunkowych pomiedzy kazdg parg
doktadnie

wyznaczonemu na podstawie catego zbioru danych, co pozwala na pominiecie regresiji

kolejnych  punktéw jest rowna  wspotczynnikowi  kierunkowemu
liniowej w tym szczegolnym przypadku. Zatem nalezy obliczy¢ wspotczynniki
kierunkowe dla wszystkich sgsiednich punktéw za pomocg wzoru:
o= Pn+1 — Pn
Tn+1 - Tn
gdzie: pn — rezystywno$¢ w punkcie n, pn+1 - rezystywnosé¢ w punkcie n+1. T —
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temperatura w punkcie n, Tn — temperatura w punkcie n+1. Obliczone wspotczynniki
rezystywnosci zanotowa¢ w tabeli 4. Nastepnie nalezy obliczy¢ wartos¢ srednig a

wyniki zanotowac w tabeli 5.

Tabela 2. Wymiary prébek materiatow przewodzgcych

Dlugosé / Srednica d
Materiat prébki
m mm
Miedz 5 0,10
Zelazo 5 0,25
Konstantan 5 0,35

Tabela 4. Wyniki obliczen wspotczynnikéw rezystywnosci

Wspobtczynnik rezystywnosci a

L.P. Miedz (C) Zelazo (F) Konstantan (K)

Q-m-K-1 Q-m-K-1 Q-m-K-1

=Y
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Tabela 5. Wyniki obliczen temperaturowego wspétczynnika rezystywnosci

Materiat Miedz Zelazo Konstantan

Wspéiczynnik a
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Wykonanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:
e strone tytutowa,
e schematy uktadow pomiarowych,
e tabele wynikéw pomiaréw rezystanciji R(T),
o tabele obliczenh rezystywnosci p(T),
e charakterystyki p(T) sporzgdzone na jednym wykresie,
e tabele obliczen wartosci wspétczynnika rezystywnosci a dla miedzi, zelaza i
konstantanu,

e uwagi i wnioski z przeprowadzonych pomiardw.
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Cwiczenie nr 2

Pomiar wlasciwosci elektrycznych dielektrykéw statych

Lublin 2025 r.
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Cel ¢éwiczenia

Celem cwiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi wtasciwosciami dielektrykow
statych charakteryzujgcych ich zachowanie pod wptywem pola elektrycznego takimi
jak rezystywnos$é skrosna i powierzchniowa, przenikalno$¢ dielektryczna oraz
tangens kata strat. Dodatkowo c¢wiczenie obejmuje poznanie metod pomiaru

parametréw elektrycznych tych materiatow.

Zakres éwiczenia

W pierwszej czesci ¢wiczenia badania zostang przeprowadzone poprzez pomiar
rezystancji skrosnej i powierzchniowej pieciu probek dielektrykéw statych
wykonanych z réznych materiatbw przy pomocy mostka STATRON HMB-1.
Nastepnie w celu poprawnego obliczenia parametréw elektrycznych zmierzone
zostang wymiary geometryczne probek. Na podstawie pomiaréw wiasciwosci
elektrycznych oraz geometrycznych obliczona zostanie rezystywnos¢ skrosna i
powierzchniowa prébek. W drugiej czesci ¢wiczenia przy pomocy kondensatora
pomiarowego i mostka RLC zmierzona zostanie pojemnos¢ oraz tangens strat
dielektrycznych probek dielektrykdw wykonanych z trzech réznych dielektrykéw o
réznej grubosci. Na podstawie badan pojemnosci obliczona zostanie przenikalnos¢

elektryczna probek.

Stanowisko pomiarowe

W celu obliczenia rezystywnosci dielektrykéw nalezy dokona¢ pomiaru rezystanciji

skrosnej i powierzchniowej w uktadach przedstawionych na rysunkach 1 2.

3 3
MOSTEK J!-T ;
PRADU Vv H
STALEGO | 2
UA

Rysunek 1. Pomiar rezystancji skro$nej: 1 - prébka, 2 - elektroda dolna, 3 - elektroda ekranujgca
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Rysunek 2. Pomiar rezystancji powierzchniowej: 1 - prébka, 2 - elektroda dolna, 3 - elektroda

ekranujgca, 4 - elektroda gérna

Pomiary rezystancji nalezy przeprowadzi¢ w trojelektrodowym uktadzie elektrod

ptaskich (rysunek 3).

3

2

Rysunek 3. Elektrody do pomiaru rezystancji skrosnej i powierzchniowej: 1 - elektroda pomiarowa (dv),

2 - elektroda napieciowa (pomiar rezystancji skrosnej), elektroda ochronna (pomiar rezystancji
powierzchniowej, 3 - elektroda ochronna (pomiar rezystancji skrosnej), elektroda napieciowa (pomiar

rezystancji powierzchniowej), g - szerokos¢ przerwy miedzy elektrodami, h - grubo$é probki

Budowa mostka pomiarowego

Na rysunku 4 przedstawiono widok mostka pomiarowego do badania rezystanc;ji
dielektrykéw STATRON HMB-1. Do zaciskow Z1, Z2, Z3, Z4 przytwierdza sie ptyte,

na ktérej umieszczono badang prébke dielektryka (rysunek 5).
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= Z4
Z1 Z3

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7

Rysunek 4. Mostek do badania rezystancji skrosnej i powierzchniowej

Mostek obstuguje sie poprzez nastepujgce przetgczniki:

We — wytgcznik gtéwny,

(1) — lampka sygnalizacyjna dla Wa,

(2) — przetgcznik czutosci 10000 + 1 mV, wychylenie koncowe,

(3) — regulator punktu zerowego zgrubny,

(4) — regulator punktu zerowego doktadny,

(5) — przetgcznik zakresu pomiarowego Up: 3, 10, 30, 100, 300, 1000 V,

(6) — regulator doktadny napiecia pomiarowego

(7) — przetgcznik polaryzacii,

(8) — przetgcznik pomiarowy (obrotowy) stuzgcy do resetowania
przyrzadu,

(9) — wskaznik zera

(10) — wskaznik napiecia pomiarowego,
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(11) — przetgcznik rodzaju pracy (od lewej): pomiar, kontrola rezystancji Ry,
sprawdzenie (cechowanie) rezystancji R,, pomiar poza ekranem,

(R1) — przetacznik zakreséw rezystancji R,

(R2-R7) — dekady rezystancyjne,

(Z1) — zacisk obiektu pomiarowego Ry, wejscie wysokoomowe,

(Z2) — zacisk obiektu pomiarowego Ry, wejscie wysokoomowe,

(Z3) — zacisk obiektu pomiarowego, przytgczenie napiecia,

(Z4) — zacisk stuzgcy do podtgczenia ekranu.

(C1-C6) — regulatory cechowania R1,

Do podigczenia z zacisakmi mostka
wg rysunkoéw 1, 2

Rysunek 5. Plyta do umieszczania prébek materiatéw podczas badania rezystanciji.

Wykonanie ¢wiczenia

Pomiary rezystancji dielektrykéw
W celu zbadania rezystywnosci dielektrykow nalezy wykona¢ pomiar rezystancji
skrosnej i powierzchniowej w temperaturze otoczenia dla nastepujgcych materiatow
dielektrycznych:

o Teflon,

e Laminat-zywica,

o Getynaks,

e Pleksa.
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Do wykonania pomiaréw wykorzystuje sie mostek przedstawiony na rysunku 3.

1.

Ustaw przetgczniki w nastepujgce pozycje:

e przetgcznik 2: 10 000,

e przetgcznik R1: lewy skrajny,

e przetgcznik 11: lewy skrajny,

e przetgcznik R3: na wartos¢ ,1” (dekada rezystancyjna x100),
e przetgcznik 5: 30 V,

e przetgcznik 7: w pozycji ,,+”,

e przetgcznik 8: w pozyciji ,,0”.

. Otworzy¢ pokrywe mostka pomiarowego i podtgczyé zaciski pomiarowe

badanej probki do zaciskéw (Z1), (Z2) oraz (Z3) wedtug schematu na
rysunku 1/rysunku 2 w zaleznosci od mierzonej rezystanciji

(skrosna/powierzchowna).

3. Uruchom mostek przyciskiem We, powinna zapali¢ sie lampka kontrolna (1).

4. W celu ustawienia zera elektrycznego wykorzystujgc pokretto (4) wyskaluj

wskazanie miernika (9) tak aby wskazywat ,0
czutosc¢ pokrettem (2) (od 10 000 do 1).

Po ustawieniu zera elektrycznego przetgcznik (8) wecisnij i obro¢ o 90° do

, kazdorazowo zmieniajgc

pozycji ,pomiar”.
Ustawi¢ zakres napieciowy na 1000V pokrettem (5). Zakres odpowiada

wartosci skali na woltomierzu (10).

7. Ustawic napiecie 600V potencjometrem (6).

8. Nastepnie nalezy zréwnowazy¢ mostek poprzez zmiane wartosci rezystancji

Rn na rezystorze dekadowym oraz wykorzystujgc pokretta (R2-R7) tak aby
uzyska¢ najmniejsze wychylenie na galwanometrze (9). Wazne jest aby
uwzgledni¢ ustawiony zakres czutosci (2) i wunika¢ zmian dekad
rezystancyjnych o wartosciach znacznie wyzszych lub znacznie nizszych od
ustawionego zakresu.

Po wyzerowaniu mostka nalezy zwiekszy¢ czuto$¢ pokrettem (2), a nastepnie

ponownie wyzerowac ukfad.

10. Krok 8 i 9 powtérzy¢ az do uzyskania pomiaru przy najwyzszej mozliwej

czutosci.
14
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11. Po zakonczeniu pomiaru rezystancji nalezy przetgczy¢ (2) w pozycje 10000,
ustawi¢ wartos¢ napiecia potencjometrem (6) na minimum, a nastepnie
zakres napieciowy (5) na 3V i wylaczy¢ urzadzenie. Wynik nalezy zanotowac
w tabeli 1.

12. Nastepnie nalezy dokona¢ manipulacji uktadu w celu zmiany mierzonej
wartosci rezystancji z powierzchniowej na skrosng wedtug rysunku 2, lub
wymiane probki i rozpoczg¢ proces pomiaru od pkt. 6.

13. Po zmierzeniu wszystkich pieciu probek dielektrykow upewnij sie ze:

e przetgcznik (8) jest w pozyciji ,,0”,

e przetgcznik (2) jest w pozycji 10000,

e przetgcznik (5) jest w pozycji 3V,

e przetgczniki (R2) i (R3) sg pozycji 1.

Uwagi:

e w celu unikniecia uszkodzenia mostka nie wolno doprowadzi¢ do
ustawienia obu najwyzszych dekad rezystancji (x100, x1000) w pozycje 0,

e przy wyzszych zakresach rezystancji i mniejszej czutosci (2) = 100, 10, 1
mogg wystepowac oscylacje utrudniajgce precyzyjne ustawienie dekad. W

takim przypadku zakohcz pomiar na nizszej czutosci.

Przyktadowy odczyt z przetgcznikéw dekadowych:
R1=10% R2x1000=4;R3x100=1;R4x10=5;R5x1=1;R6 x 0,1 = 1;
R7 x 0,01 =8

Catkowita rezystancja jest rowna:
R = Rn'R4 = 108-4151,18 = 4,15118-10" Q,
gdzie: Rn - przetacznik R1, Rda — pozostate przetaczniki (R2-R7)

Po przeprowadzeniu pomiaréw rezystancji nalezy zmierzy¢ wymiary geometryczne
probek co umozliwi obliczenie wartosci rezystywnosci materiatdw. Wymiary

zanotowac w tabeli 2.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw i obliczen rezystancji oraz rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej

prébek

NCBR»

Marodowe Centrum Badari | Rozwoju

Rv RS

o,

Ps

Materiat Q] Q]

[Q-m]

[Q-m]

Teflon 1

Teflon 2

Laminat

Getynaks

Pleksa

Tabela 2. Wymiary geometryczne prébek

h d g

Materiat
[m] mm mm

[m]

Teflon 1

Teflon 2

Laminat

Getynaks

Pleksa

Oznaczenia w tabelach 11 2:

Rv — rezystancja skrosna prébki,

Rs — rezystancja powierzchniowa probki,

pv — rezystywnos¢ skro$na probki,

ps — rezystywno$¢ skro$na prébki,

h — grubos¢ probki,

d1 — srednica elektrody pomiarowej (patrz rys. 3),
g — szerokosc¢ szczeliny (patrz rys. 3),

A — efektywna powierzchnia w m?,

B — efektywna dtugos¢ elektrody napieciowej w m,

Pomiar pojemnosci i tangensa kata strat dielektrycznych

Pomiar przenikalnosci elektrycznej € oraz tangensa kata strat dielektrycznych tgd

wykonany zostanie dla nastepujgcych materiatow dielektrycznych:

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
BY

Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.
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e Pleksiglas
e Tekstolit
e Getynaks

Pomiary wartosci € i tgd wykonujemy miernikiem ESCORT ELC-3131D

przedstawionym na rysunku 6.

SER/PRL AUTO
2WHAW  LKIR QD RANGE TOL

CAL MAXMIN/AVG
REL 1kM2fHz DH

1\W

GUARD L-FORCE L-SENSE H-SENSE  H-FORCE

OFF
- DUAL DISPLAY LCR METER @ 0 \@ 0 @
« \\—
4

4

Rysunek 61. Wyglad ptyty czotowej miernika ESCORT

Oznaczenia do rysunku 6:
1—zatgczanie i wytgczanie,
2 — wyswietlacz,
3 — wskazniki przetgcznikow liczby przewodow zasilajgcych uktad pomiarowy,
4 — gniazda przewodow,
5 — przetgcznik zmiany przewodéw zasilajgcych (2 pragdowe, 2 napieciowe),
6 — przetgcznik badanej wielkosci (indukcyjnosc¢, pojemnosé, rezystancja),
7 — przetgcznik zmiany pomiaru dobroci i kata stratnosci probeki,
8 — zmiana zakresu,

9 — zmiana czestotliwosci probkowania 1 kHz/120 Hz.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono widok probki dielektryka wraz z jej wymiarami
oraz schematu kondensatora pomiarowego wykorzystywanego pomiaru pojemnosci i

tangensa strat dielektrycznych.
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/ AN
“/’ \\‘=
A __F d =69 mm
\ /

\\\ //

Rysunek 7. Widok probki z géry oraz jej wymiary

DO MOSTKA (-)

ELEKTRODA
NAPIECIOWA\

PROBKA BADANEGO
/ MATERIALU

PRZEKLADKA
IZOLUJACA

DO MOSTKA (+)
—

ELEKTRODA =
NAPIECIOWA

Rysunek 8. Kondensator pomiarowy do badania podstawowych wtasciwosci dielektrykéw statych
Przeprowadzenie pomiardw:

1. podtgczyé mostek do zasilania i uruchomic przyciskiem 1,

2. po uruchomieniu przetgcznikami 6 i 7 nalezy ustawi¢ mostek na pomiar
pojemnosci i tangensa strat dielektrycznych. Na wyswietlaczu wyswietli sie
litera Ci D,
podfgczy¢ kondensator do zaciskow mostka L-SENSE i H-SENSE,
nalezy umieséci¢ badang probke wewngtrz kondensatora pomiarowego,
odczyta¢ wartos¢ pojemnosci C oraz kata stratnosci tgd dla czestotliwosci
120 Hz i 1kHz zmieniajgc czestotliwos¢ pomiarowg przyciskiem 9,

6. odczytane warto$ci zanotowac w tabeli 3.

Po przeprowadzeniu pomiaru pojemnosci prébek w celu obliczenia przenikalnosci
18
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dielektrycznej nalezy zmierzy¢ ich grubo$é i zanotowaé w tabeli 1. Srednica probek

zgodnie z rysunkiem 7 wynosi 69 mm.

Tabela 3. Wyniki pomiarow pojemnos$ci oraz kata stratnosci pojedynczych prébek

d C C tgd tgd
Materiat (1 kHz) (120 Hz) (1 kHz) (120 Hz)

[m] [PF] [PF] [ [
Pleksiglas
Tekstolit 1
Tekstolit 2
Getynaks 1
Getynaks 2

Tabela 4. Wyniki obliczen przenikalnosci wzglednej pojedynczych prébek

d1 €0 S ¢ ¢
Materiat (1 kHz) (120 Hz)
[m] [F/m] [m?] [-] [-]
Pleksiglas
Tekstolit 1
Tekstolit 2
Getynaks 1
Getynaks 2

Oznaczenia w tabelach 3 i 4:
d — srednica probki,
C — pojemnos¢ probki dla czestotliwosci 1 kHz i 120 Hz,
tgd — kat stratnosci probki dla czestotliwosci 1 kHz i 120 Hz,
d1— grubos¢ prébki,
€0 — przenikalnosc¢ prézni,
S — powierzchnia prébki,

€ — przenikalnos$¢ wzgledna prébki dla czestotliwosci 1 kHz i 120 Hz.

Opracowanie wynikéw

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw rezystancji skrodnej i powierzchniowe;j
19
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oraz pojemnosci prébek nalezy obliczy¢é wartosci rezystywnosci oraz przenikalnosci
elektrycznej réznych dielektrykow statych.

Wartosci rezystywnosci skrosnej pv i powierzchniowej ps w tabeli 1 oblicza sie ze

wzorow:
Ry'A
Pv = n
__ Rg'B
Ps 'R

A — efektywna powierzchnia w m?, wg wzoru:

n(dq,+9)>
4

A=

B — efektywna dtugosc elektrody napieciowej w m, wg wzoru:
B =mn(d,+g)

gdzie: d1 — srednica elektrody pomiarowej, g — szerokos¢ szczeliny w m.

Wartosci przenikalno$ci elektrycznej € w tabeli 4 oblicza sie ze wzoru:

8 — Cd1

So'S
gdzie: C — pojemnos¢ z tabeli 3 dla czestotliwosci 1 kHz i 120 Hz.

Sprawozdanie powinno zawierac:

e schematy uktadéw pomiarowych,
e tabele z wynikami pomiarow i obliczen,
e przyktadowe obliczenia,

e uwagi i wnioski odnosnie otrzymanych wynikéw z komentarzem.
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LABORATORIUM

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTROTECHNICZNE

Cwiczenie nr 3

Badanie materialéw ferromagnetycznych

Lublin 2025 .
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Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar i analiza podstawowych wtasciwosci magnetycznych

roznych materiatow ferromagnetycznych.

Zakres éwiczenia

W ¢wiczeniu zostanie przeprowadzona analiza wtasciwosci magnetycznych trzech
materiatow ferromagnetycznych stosowanych w elektrotechnice: ferrytu, blachy
transformatorowej oraz blachy przeznaczonej do pracy przy podwyzszonej
czestotliwosci. Na podstawie petli histerezy wyznaczone zostang nastepujgce
parametry: maksymalna indukcja magnetyczna, maksymalne natezenie pola
magnetycznego, indukcja szczatkowa oraz natezenie pola koercji. W oparciu o
zmierzone wartosci zostanie obliczona wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna
badanych materiatébw. Dodatkowo, na ekranie oscyloskopu bedg obserwowane
zmiany ksztattu petli histerezy w zaleznosci od zmiany amplitudy i czestotliwosci

sygnatu sinusoidalnego.

Stanowisko pomiarowe

Badania materiatéw ferromagnetycznych zostang przeprowadzone na stanowisku
przedstawionym na rysunku 1. Stanowisko sktada sie z modelu do badania
materiatbw ferromagnetycznych, ktéry zawiera trzy pary (N1,N2) uzwojen
nawinietych na rdzenie wykonane z badanych w ¢wiczeniu ferromagnetykow (Tr).
Sygnat do badanego ukfadu bedzie generowany przez generator przebiegow
sinusoidalnych o duzej mocy (G). Do obserwacji petli histerezy wykorzystany
zostanie dwukanatowy oscyloskop Protek 3502C (X, Y).
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Rysunek 1. Uktad do pomiaru podstawowych wtasciwosci magnetycznych

Wykonanie ¢wiczenia

W celu wykonania ¢wiczenia nalezy zmierzy¢é przy pomocy oscyloskopu
dwukanatowego warto$ci maksymalnej indukcji magnetycznej, maksymalnego
natezenia pola magnetycznego, indukcji koercji oraz natezenia pola koerciji.
Parametry te mogg zosta¢ odczytane z petli histerezy magnetycznej ktorej

przyktadowy wykres przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Petla histerezy ciata ferromagnetycznego.

Gdzie:
Hm — maksymalne natezenie pola magnetycznego,
Bm — indukcja maksymalna,
Bk — indukcja koercji,

Hk — natezenie pola koerciji,

Wykonanie pomiarow

Aby wykonac te czes¢ éwiczenia, nalezy postepowac zgodnie z ponizszymi krokami:
1. Podigczy¢ uktad zgodnie ze schematem (rys. 1):
a. Podtgczy¢ model do badania podstawowych witasciwosci materiatdw
ferromagnetycznych do odpowiednich kanatow oscyloskopu (O8).
b. Podtgczy¢ model do wyjscia (G2) generatora.
c. Podigczy¢é miernik uniwersalny do wyjscia z generatora i ustawié
pomiar czestotliwosci.
2. Przetgcznikiem znajdujgcym sie na obudowie modelu wybra¢ badang prébke
ferromagnetyka.
Uruchomi¢ generator (G1).
Pokrettem (G3) ustawi¢ odpowiednig dekade czestotliwosci dla danego

materiatu zgodnie z tabelami 2-4.
24
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5. Ustawi¢ maksymalne wzmocnienie sygnatu pokrettem (G5).

6. Wigczy¢ oscyloskop wytgcznikiem gtownym (O1).

7. Pokrettami (O4) i (O5) ustawi¢ odpowiednie state oscyloskopu zgodnie z
tabelg 1.

8. Uziemi¢ oba kanaty ustawiajgc przetgczniki (06) i (O7) w pozycje GND.

9. Pokrettami POSITION ustawi¢ plamke swieting w punkcie przeciecia osi X
(02)iY (03)

10.Po skalibrowaniu oscyloskopu przetgczy¢ (06) w pozycje DC, a (O7) w
pozycje AC.

11.Ustawi¢ odpowiednig czestotliwos¢ sygnatu na generatorze za pomocg
pokretta (G6) zgodnie z tabelg 4.

12. Amplitude sygnatu nalezy ustawi¢ pokrettem (G4) tak aby uzyskacé
maksymalnie duzy, ale nie znieksztatcony obraz petli histerezy na
oscyloskopie.

13.0dczyta¢ charakterystyczne wartosci z petli histerezy zgodnie z rys. 2 dla 5
wartosci amplitudy i zapisaC je w tabeli 2. Pamietajac, ze 1 cm = 1 dziatka.
Wartosci te mogg by¢ odczytywane z ,jednej potowki” petli histerezy, gdyz
petla histerezy jest krzywg symetryczng.

14.Zmieni¢ wartos¢ czestotliwosci sygnatu i powtdérzyé pomiary zgodnie z
punktami 11 — 13.

15.Po wykonaniu pomiaru przy dwéch czestotliwosciach dla danej prébki nalezy
zmieni¢ badany materiat, ustawi¢ odpowiednie wartosci czestotliwosci i

powtorzy¢ pomiary.
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Rysunek 3. Schemat ptyty czotowej generatora przebiegéw sinusoidalnych
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Rysunek 4. Fotografia ptyty czotowej oscyloskopu Protek 3502C.

Tabela 1. Charakterystyczne parametry badanych ferromagnetykow.

Vi« Vy R R2 N1 N2 C S Isr

Vicm | V/cm Q Q - - uF m? m
Blacha transformatorowa
0,1 0,1 4,7 910 300 60 20 |0,00054| 0,102
Ferryt
0,05 0,05 4,7 90 360 48 20 0,0002 | 0,091
Blacha na podwyzszone czestotliwosci
0,1 0,1 4,7 910 480 32 20 0,0003 | 0,102
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stata oscyloskopu odchylania poziomego,

stata oscyloskopu odchylania pionowego,

rezystancja rezystora wejsciowego,

rezystancja rezystora po stronie wtdrnej,

Srednia droga strumienia magnetycznego,

pole przekroju poprzecznego prébki,

uzwojenie pierwotne prébki,

uzwojenie wtérne probeki,

pojemnos¢ kondensatora.

Tabela 2. Wyniki pomiarow wiadciwo$ci magnetycznych ferrytu .
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Ferryt
Lp. f Bm Hm Bk Hk Bm Hm Bk Hxk g
kHz| dz dz dz dz T A/m T A/m -
1.
2.
3. 1,2
4.
5.
6.
7.
8. 1,5
9.
10.
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw wtasciwosci magnetycznych blachy transformatorowe;.

Blacha transformatorowa

Lp. f Bm Hm Bk Hk Bm Hm Bk Hk g
Hz dz dz dz dz T A/m T A/m -

1.

2.

3. 50

4.

5.

6.

7.

8. 60

9.

10.

Tabela 4. Wyniki pomiarow wtasciwosci magnetycznych blachy na podwyzszong czestotliwo$¢

Blacha na podwyzszong czestotliwos¢

Lp. f Bm Hm Bk Hx Bm Hm Bk Hx M
Hz | dz dz dz dz T A/m T A/m -
1.
2.
3. 100
4.
5.
6.
7.
8. 1120
9.
10.
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Oznaczenia w tabelach 2-4:
Bm — maksymalna indukcja magnetyczna,
Hm — maksymalne natezenie pola magnetycznego,
Bk — indukcja koercji,

Hk — natezenie koercji,

Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikdw pomiary nalezy obliczy¢ wartosci natezenia pola
magnetycznego, indukcji magnetycznej B oraz przenikalnosci magnetycznej u.

Zgodnie z wzorami (1)-(3) Wyniki obliczen zanotowac w tabelach 2-4.

— Nl(VXUx)

H= Rilgr (1)
B = RZC(VYUY) (2)

N,S

B

M =Zmo
HoHm (3)
My=4-m-107~ (4)

gdzie:
Ux, Uy — dziatki odczytane z oscyloskopu.

Mo — przenikalno$¢ magnetyczna prézni.

Na podstawie obliczen nalezy wykona¢ osobne wykresy zaleznosci indukciji
magnetycznej B oraz przenikalnosci magnetycznej uy od natezenia pola
magnetycznego H, dla trzech probek materiatbw magnetycznych dla obu

czestotliwosci pomiarowych

Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

e Schemat ukfadu pomiarowego,
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e Tabele pomiaréw wraz z obliczeniami,
o Woykresy zaleznosci B = f(H),
o Woykresy zaleznosci u = f(H),
e Przyktadowe obliczenia,

e Uwagi i wnioski dotyczgce ¢wiczenia.
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LABORATORIUM

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTROTECHNICZNE

Cwiczenie nr 4

Poréwnanie wytrzymatosci dielektrycznej powietrza, oleju

mineralnego i jego ekologicznych alternatyw

Lublin 2025 r.
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Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:
e okreslenie wptywu odlegtosci miedzyelektrodowej na wytrzymato$é powietrza,
e okreslenie wptywu odlegtosci miedzyelektrodowej na wytrzymatosc
izolacyjnego oleju mineralnego,
e okreslenie wplywu odlegtosci miedzyelektrodowej na wytrzymatosc¢
biodegradowalnego oleju mineralnego,
e poréwnanie wytrzymatosci dielektrycznej powietrza, oleju mineralnego oraz

biodegradowalnego oleju mineralnego.

Zakres éwiczenia

W ramach ¢wiczenia zostang przeprowadzone pomiary napiecia przebicia powietrza
w zaleznosci od odlegtosci miedzyelektrodowej dla uktadu z elektrodami kulowymi.
Na podstawie uzyskanych wynikow zostanie okreslona charakterystyka zaleznosci
napiecia przebicia powietrza od odlegto$ci miedzyelektrodowej U=f(a). Ponadto,
przeprowadzone zostang badania napiecia przebicia izolacyjnego oleju mineralnego
oraz jego ekologicznej alternatywy, tj. biodegradowalnego oleju izolacyjnego, w
funkcji odlegtosci miedzyelektrodowej. Na tej podstawie zostang wyznaczone
zalezno$ci napiecia przebicia dla badanych cieczy izolacyjnych. Cwiczenie umozliwi
analize i porébwnanie wytrzymatosci dielektrycznej powietrza, oleju mineralnego oraz

jego biodegradowalnej alternatywy.
Wykonanie ¢wiczenia

1. Pomiar napiecia przebicia powierza w zaleznos$ci od odlegtosci
miedzyelektrodowej

W celu wyznaczenia napiecia przebicia powietrza w zaleznosci od odlegtosSci
miedzyelektrodowej wykorzystujemy stanowisko pomiarowe przedstawione na

rysunku 1.
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Rys. 1. Ukfad pomiarowy do badania wytrzymatosci elektrycznej powietrza w zaleznosci od odlegtoSci

miedzyelektrodowe;.

UWAGA!

Badanie napiecia przebicia powietrza w zaleznosci od odlegtosci miedzy
elektrodowej wykonuje sie przy uzyciu napiecia strony pierwotnej transformatora
bierczego regulowanego autotransformatorem w zakresie od 0 V do 230 V. Pomiary
przeprowadzi¢ w uktadzie elektrod kulowych o $rednicy 12,5 cm dla odstepow w
granicach od 5 do 50 mm, zmieniajgc odstep co 5 mm. Ze wzgledu na specyfike
pomiaru, do przeprowadzenia badania niezbedna jest obecnos¢ osoby prowadzgce;j

¢wiczenie, w celu poinstruowania os6b wykonujgcych ¢wiczenie. Aby wykonac te
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czes¢ cwiczenia, nalezy postepowacé zgodnie z ponizszymi krokami:

1.

10.

Upewni¢ sie, ze napiecie w ukfadzie jest wylgczone (na stole pomiarowym
Swieci sie jedynie ,Zielona lampka” (LS1), a transformator probierczy (TP)
jest uziemiony (drgzek uziemiajgcy umieszczony jest na transformatorze
probierczym).

Nastepnie wejs¢ do celki pomiarowej i zmieni¢ odlegtos¢ miedzy elektrodami
kulowymi na odlegtos¢ w zakresie od 5 mm do 50 mm (odlegtosci dla
ktorych nalezy dokonac¢ pomiaréw wykazano w tabeli 1).

Po ustawieniu zadanej odlegtosci na iskierniku kulowym, umiesci¢ drgzek
uziemiajgcy na ,haku”, przed wejsciem do celki.

Ustawi¢ roztgcznik (R1) w pozycji ,,1” (zamkniety). Na stole pomiarowym
zapali sie zoétta lampka sygnalizacyjna (LS2). W chwili obecnej powinny
Swieci¢ sie dwie lampki sygnalizacyjne, zielona (LS1) oraz zétta (LS2).
Nastepnie pokretto autotransformatora (PA) obréci¢ w lewo (na wartosc 0).
Wigcz napiecie za pomocg przycisku ,ZALACZ”, na stole pomiarowym. Na
stanowisku pomiarowym zapali sie czerwona lampka (LS3). W tym
momencie powinny swieciC sie trzy lampki sygnalizacyjne, zielona (LS1),
z6tta (LS2) oraz czerwona (LS3).

Za pomocg pokretta autotransformatora (PA) powoli zwieksza¢ wartosc
napiecia, jednoczesnie monitorujgc wskazania woltomierza V1. Napiecie
nalezy zwiekszac ze statg predkoscig w zakresie 1-2 kV/s, az do momentu
wystgpienia przebicia.

Odczyta¢ wartos¢ napiecia, przy ktérej doszio do przeskoku pomiedzy
elektrodami  kulowymi. Po wystgpieniu przebicia uktad pomiarowy
automatycznie sie wytgczy (zadziatanie zabezpieczenia nadprgdowego), a
czerwona lampka (LS3) zgasnie. W tej chwili powinny pozosta¢ wigczone
dwie lampki sygnalizacyjne: zielona (LS1) oraz zo6ita (LS2).

Pomiar dla kazdej ustalonej odlegtosci miedzy elektrodami nalezy powtorzy¢
trzykrotnie, rozpoczynajgc od procedury opisanej w punkcie 5.

Po zakonczeniu trzech pomiaréw napiecia przeskoku dla jednej odlegtosci,

nalezy ustawi¢ roztgcznik (R1) w pozycji ,0” (roztgcznik otwarty). Na stole
pomiarowym zgasnie zoOtta lampka sygnalizacyjna (LS2), Swieci jedynie
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zielona lampka (LS1).

Otworzy¢ drzwi celki pomiarowej, umiesci¢ drgzek uziemiajgcy na
transformatorze, aby zapewni¢ jego bezpieczne uziemienie.

Powtorzyé petny cykl pomiarowy dla kolejnej odlegtos$ci miedzy elektrodami,
rozpoczynajgc od punktu 1.

Przeprowadzi¢ pomiary napiecia przeskoku powietrza dla réznych odlegtosci
miedzyelektrodowych, zapisujgc uzyskane wyniki w tabeli 1.

Po zakonczeniu pomiaréw odczyta¢ z lokalnej stacji pogodowej znajdujgcej

sie w laboratorium aktualne warunki atmosferyczne, takie jak:

e temperatura otoczenia: T= . °C
e ciSnienie atmosferyczne:  patm = ............ hPa
e wilgotnos¢ wzgledna: d= %
Tabela 5. Wyniki pomiaréw napiecia przeskoku w powietrzu
L.p. a Up Upsr Up Upn Ep
[mm] [V] [kKVm] [KVm] [kVm] [KVm/mm]
1
2 5
3
4
5 10
6
7
8 15
9
10
11 20
12
13
14 25
15
16
17 30
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Oznaczenia w tabeli:

a - odlegto$¢ miedzyelektrodowa,

Up - napiecie na uzwojeniu pierwotnym transformatora probierczego, przy
ktorym zachodzi przebicie, odczytane z woltomierza,

Upsr - wartos¢ Srednia napiecia na uzwojeniu pierwotnym transformatora
probierczego, przy ktdorym zachodzi przebicie,

Up - wartosc¢ srednia napiecia przebicia,

Upn - wartosc srednia napiecia przebicia w warunkach normalnych,

Er, - natezenie pola elektrycznego odpowiadajgce napieciu przebicia.

2. Pomiar napiecia przebicia ptynow elektroizolacyjnych w
zaleznosci od odlegtosci miedzyelektrodowej

Do wyznaczenia napiecia przebicia ptynow elektroizolacyjnych, takich jak olej

mineralny i biodegradowalny olej mineralny, w zaleznosci od odlegtosci

miedzyelektrodowej wykorzystuje sie Analizator napiecia przebicia oleju

BA75/100, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 2.

36

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
B Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Rzeczpospolita

- Polska

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

Komora wysokiego napiecia,
w ktorej znajduje sie

NCBR»

Marodowe Centrum Badari | Rozwoju

Dofinansowane przez
Unig Europejskg

Zawiasowa pokrywa z blokadami
bezpieczenstwa

naczynie testowe

Wyswietlacz

Przycisk
ON/OFF,

U

Kursor sterujgcy

Interfejs komunikacyjny
pamieci flash USB

Zintegrowana drukarka

Rys. 2. Analizator napiecia przebicia oleju BA75/100 wykorzystany do badania napiecia przebicia

oleju izolacyjnego w zaleznosci od odlegtosci miedzyelektrodowe;.

Zgodnie z wymaganiami norm ASTM 1816 oraz IEC 60156 badania napiecia
przebicia oleju przeprowadza sie w uktadzie elektrod kulistych. Elektrody sg
fragmentami kul (czaszami) o $rednicy 36 mm umieszczonymi w naczyniu
probierczym.
Pomiary napiecia przebicia oleju nalezy wykona¢ dla odstepdéw miedzyelektrodowych
w granicach od 0,5 do 4 mm, zmieniajgc odstep co 0,5 mm. Do badan wykorzystuje
sie uktad elektrod przedstawiony na rysunku 3, w ktérym regulacja odlegtosci miedzy
elektrodami odbywa sie za pomocg nastawnikow (N1, N2).
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b) Naczynie | 105

elektrody pomiarowe

odleglost
miedzyelektrodowa (a)

Nastawnik N1

Nastawnik N2

Rys. 3. Uklad elektrod do badania wytrzymatosci oleju, a) zdjecie naczynia probierczego, b)
schematyczny przekréj naczynia probierczego.

Procedura wykonania pomiaréw napiecia przebicia ptynéw elektroizolacyjnych:

1. Wiacz analizator napiecia przebicia, naciskajgc przycisk ON/OFF na panelu
frontowym.

2. Odczekaj kilka sekund, az na ekranie urzgdzenia pojawi sie¢ numer wersji
oprogramowania (FIRMWARE) oraz inne informacje techniczne zwigzane z
analizatorem.

3. Poczekaj na zakonczenie procedury samokontroli, ktora sprawdza
poprawnosc¢ dziatania urzgdzenia i zasilania.

4. Otworz pokrywe bezpieczenstwa i umiesé naczynie probiercze z badanym
ptynem elektroizolacyjnym (np. olej mineralny) w komorze probierczej.
Zdejmik blokade nastawnikéw (czerwone dzwignie).

Za pomocg nastawnikbw N1 i N2 (rysunek 3) ustaw odlegto$¢ miedzy
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elektrodami zgodnie z warto$cig zapisang w tabeli 1.
7. Upewnij sie, ze elektrody sg catkowicie zanurzone w badanym ptynie
elektroizolacjom, a nastepnie zamknij pokrywe bezpieczenstwa.
8. Na ekranie analizatora, korzystajgc z przyciskébw Géra/Dét, wybierz opcje
Pojedynczy test i zatwierdz przyciskiem OK.
9. Uzyj strzatek Géra/Dét oraz Prawo/Lewo wprowadz nastepujgce parametry
proby:
e Rozklad elektrod (,,Odstep”): zgodnie z odlegtoscig ustalong w
punkcie 5.
e Liczba préb (,,Liczy¢”): ustaw na wartosc 5.
e Szybkos¢ narastania napiecia (,,Najazd”): ustaw na 2.0 kV/s.
¢ Maksymalna wartos¢ napiecia (,Napiecie”): ustaw na 100 kV.
10.Rozpocznij pomiar, wybierajac opcje Start préby i potwierdzajgc ja
przyciskiem OK.
11.Analizator przeprowadzi cykl probierczy, automatycznie wykrywajgc i
rejestrujgc napiecie przebicia w momencie wystgpienia przeskoku
elektrycznego oraz nastgpi automatyczne mieszanie oleju przy pomocy
mieszadta magnetycznego.
12.Po wykonaniu wszystkich préb cykl probierczy konczy sie. Wyniki préb
zostang wys$wietlone na ekranie urzadzenia. Zapisz je w tabeli 2.
13. Wycisnij ponownie przycisk OK.
14.0tworz pokrywe bezpieczenstwa i powtorz procedure dla kolejnej odlegtosci
miedzy elektrodami, rozpoczynajgc od punktu 5.
15.Po zakonczeniu pomiarow dla oleju mineralnego, wykonaj pomiary dla
biodegradowalnego oleju mineralnego, postepujgc zgodnie z procedurg od
punktu 4.
16.Po wykonaniu wszystkich pomiarow wytgcz analizator, naciskajgc przycisk
ON/OFF.

Wyniki pomiaréw nalezy umiesci¢ w tabelach, a nastepnie wykorzystaé¢ je do

sporzadzenia charakterystyk i opracowania wnioskow.
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Tabela 6. Wyniki pomiaréw napiecia przebicia oleju

Olej mineralny Biodegradowalny olej mineralny

r
©
o

Upom Upomér Epom Upbom Upbomér prom
[mm] [kV] [KVen] | [KVe/mm] | [KV] KVl | [KVe/mm]
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Oznaczenia w tabeli:

a - odlegtos¢ miedzyelektrodowa,

Upom - napiecie przebicia dla oleju mineralnego,

Upomsr - wartos¢ Srednia napiecia przebicia dla oleju mineralnego,

Epom - natezenie pola elektrycznego odpowiadajgce napieciu przebicia

(wytrzymatos$¢ dielektryczna) dla oleju mineralnego,

Upbom - napiecie przebicia dla biodegradowalnego oleju mineralnego,

Upbomsr - wartos¢ srednia napiecia przebicia dla biodegradowalnego oleju
mineralnego,

Epbom - natezenie pola elektrycznego odpowiadajgce napieciu przebicia

(wytrzymatos¢ dielektryczna) dla biodegradowalnego oleju

mineralnego,

Opracowanie wynikéw
Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy przeprowadzi¢ nastepujgce obliczenia
oraz wykonac¢ wykresy zgodnie z ponizszymi krokami:

1. Obliczenia dla powietrza:

e Obliczy¢ gestos¢ powietrza za pomocg wzoru:

5 =0,289—2L (1)

T+273

gdzie:
p - ciSnienie atmosferyczne w hPa,
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T - temperatura otoczenia w °C.

e Obliczyc¢ srednie napiecie przebicia dla powietrza:
Up:\/f-upsr-ﬁ (2)

gdzie:
Upsr - Wartos¢ $rednia napiecia przebicia z trzech kolejnych pomiaréw,
3 - przektadnia transformatora probierczego 500.

e Obliczy¢ napiecie przeskoku w warunkach normalnych:

gdzie:
Upn - napiecie przeskoku w warunkach normalnych,
0 - gestos¢ powietrza.

e Obliczy¢ natezenie pola elektrycznego:

Upn
B, =2 @)

gdzie:
Upn - napiecie przeskoku w warunkach normalnych,
a - odlegto$¢ pomiedzy elektrodami kulowymi.
Na podstawie uzyskanych obliczen (tabela 1) nalezy wykreslic:
e charakterystyke napiecia przebicia w  funkcji odlegtosci
miedzyelektrodowej U, = f (a),
e oraz natezenie pola elektrycznego w  funkcji  odlegtosci
miedzyelektrodowej Ep = f (a).
2. Obliczenia dla ptynéw elektroizolacyjnych:
e Obliczy¢ natezenie pola elektrycznego dla olejow elektroizolacyjnych za

pomocg Wzoru:
E, =2 (5)

gdzie:
Un - napiecie przebicia zmierzone dla odpowiedniego odstepu miedzy elektrodami,

a - odlegto$¢ miedzy elektrodami.
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Wyniki obliczen zapisac¢ w tabeli 2 i na ich podstawie wykresli¢:
« Natezenie pola elektrycznego w funkcji odlegtosci miedzyelektrodowej dla oleju
mineralnego Epom = f(a),
« Natezenie pola elektrycznego w funkcji odlegtosci miedzyelektrodowej dla
biodegradowalnego oleju mineralnego Epvom = f(a).
Przedstawic obie charakterystyki Epom = f(a) i Eppom = f(a) na wspolnym wykresie.
3. Analiza i wnioski
Wszystkie opracowane charakterystyki, w tym wykresy, powinny zostac
zamieszczone w sprawozdaniu. Na podstawie uzyskanych wynikéw i sporzgdzonych
charakterystyk nalezy przeprowadzi¢ poréwnanie wytrzymatosci dielektrycznej
powietrza, oleju mineralnego oraz biodegradowalnego oleju mineralnego. W
sprawozdaniu nalezy rowniez sformutowa¢ wnioski, ktére uwzglednig wptyw
odlegtosci miedzyelektrodowej na wartoSci napiecia przebicia oraz natezenia pola

elektrycznego w przypadku badanych materiatow.
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LABORATORIUM

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTROTECHNICZNE

Cwiczenie nr 5

Badanie elementéw termoelektrycznych

Lublin 2025 r.
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Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania elementow termoelektrycznych taki
jak ogniwa Peltiera oraz analiza ich podstawowych parametrow, takich jak réznica
temperatur miedzy stronami modutu, sprawnos¢ chtodzenia (COP), charakterystyki
pradowo-napieciowe, a takze zaleznosci wydajnosci od napiecia zasilania

i warunkéw pracy.

Zakres éwiczenia

Analiza ogniwa Peltiera zostanie przeprowadzona poprzez pomiar maksymalnej
réznicy temperatur miedzy jego strong chtodzong a grzang w funkcji napiecia
zasilajgcego. Dodatkowo zbadane zostang temperatury obu stron ogniwa oraz
jednoczesnie zmierzone parametry elektryczne zasilania. Na podstawie uzyskanych
wynikdéw zostang opracowane charakterystyki przedstawiajgce maksymalng roznice
temperatur w zaleznosci od napiecia zasilajgcego.

Nastepnie obliczona zostanie moc elektryczna pobierana przez ogniwo oraz jego
wydajnos¢ chtodzenia, co pozwoli na wyznaczenie wspotczynnika sprawnosci (COP)
modutu Peltiera.

W drugiej czesci eksperymentu ogniwo bedzie badane w odwroconym trybie pracy.
Przy uzyciu grzatki umozliwiajgcej ustawienie statej roznicy temperatur zostang
wykonane pomiary parametréw elektrycznych ogniwa w funkcji obcigzenia. Na
podstawie tych danych zostang wykre$lone charakterystyki prgdowo-napieciowe

badanego modutu.

Wykonanie ¢wiczenia

Do wykonania ¢wiczenia niezbedne bedg nastepujgce elementy:
e Ogniwo Peltiera TEC1-12703 SR
e Radiator
e Dwukanatowy miernik temperatury
e Zasilacz laboratoryjny KORAD U202
¢ Naczynie pomiarowe termoizolowane

e Rezystor grzewczy

45
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
BY

Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego _ Polska Unie Europejska
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Pomiar maksymalnej réznicy temperatury

NCBR»

Marodowe Centrum Badari | Rozwoju

W celu pomiaru maksymalnej roznicy temperatury wykorzystane zostanie stanowisko

pomiarowe przedstawione na rysunku 1.

D O
( ;—"\."\\_\\ S - .__.' ]
=
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=

\ 7 o)
s

A5

Rysunek 1. Stanowisko do badania wiasciwosci modutu Peltiera.

Oznaczenia do rysunku 1:

1 —woda,

2 — radiator strony goracej,

3 — ogniwo Peltiera,

4 — bloczek aluminiowy,

5 —izolacja termiczna strony zimnej ogniwa,
6 — element obcigzajacy,

7 — termopara strony zimnej,

8 — termopara strony goracej,

9 — naczynie pomiarowe termoizolowane.

TERMOMETR

Pomiar maksymalnej réznicy temperatury nalezy wykonaé¢ dla dziewieciu wartosci

napiecia zasilajgcego w zakresie 2V do 15 V. Nalezy wykona¢ pomiar temperatury

strony goracej (Tn) oraz zimnej (Tc). Aby wykonac ¢wiczenie nalezy:
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Do izolowanego cieplnie naczynia pomiarowego wla¢ 1 litr wody o
temperaturze pokojowej, a nastepnie umiescic w nim radiator =z
przymocowanym ogniwem Peltiera.

Podtaczy¢ ogniwo Peltiera (3) do zasilacza.

Na stronie zimnej ogniwa umiesci¢ blok aluminiowy (4).

Wiozy¢ termopare (8) do wody w naczyniu pomiarowym, aby mierzyc
temperature strony goracej, oraz przymocowac termopare strony zimnej (7) do
bloku aluminiowego (4). Obie termopary podtgczy¢ do miernika temperatury.
Ustawi¢ na zasilaczu prace jako zrédto prgdowe i ustawi¢c odpowiednig
warto$¢ pradu zgodnie z tabelg 1 i uruchomi¢ zasilacz.

Odczekac¢ az temperatury obu stron sie ustabilizujg, a nastepnie zapisac
wyniki w tabeli 1.

Pomiar powtorzy¢ dla kolejnych warto$ci napiecia zasilajgcego.

Tabela 1. Tabela pomiarowa

OGNIWO PELTIERATEC1-12703 SR
/ A 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tc °C
Th °C
AT °C

Pomiar mocy chtodniczej oraz wspéfczynnika wydajnosci

Pomiar mocy cieplnej oraz wspétczynnika wydajnosci nalezy przeprowadzi¢ przy

znamionowych parametrach zasilania modutu Peltiera (12 V, 3 A). Uktad pomiarowy

pozostaje identyczny jak w poprzedniej czesci ¢wiczenia (rys. 1). Aby wykonac¢ te

czes¢ cwiczenia, nalezy postepowac wedtug ponizszych krokéw:

1.

Uruchomic¢ zasilacz laboratoryjny i ustawi¢ na nim wartoS¢ natezenia prgdu
3 A z ograniczeniem napieciowym 12 V.
W chwili uruchomienia zasilania wigczyc¢ stoper.
Pomiaru natezenia pradu, napiecia oraz temperatur strony zimnej i gorgcej
ogniwa nalezy dokonywaé¢ co minute.
Otrzymane wyniki nalezy zanotowac w tabeli 2
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5. Kontynuowa¢ pomiary, az temperatura strony zimnej osiggnie wartosc

minimalng lub zacznie rosngc.

Tabela 2. Tabela pomiarowa

t I U P Th Te AT Q £
[min] A Vv W °C °oC °oC

|—
©
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17

18

19

20

Oznaczenia w tabeli:

t — czas trwania pomiaru

| — natezenie pradu ogniwa

U — napiecie ogniwa

P — moc ogniwa

Th — temperatura strony gorgcej

Tc — temperatura strony zimnej
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AT — réznica temperatur strony zimnej i gorgcej
Q — wydajnos¢ chtodnicza ogniwa

€ — wspotczynnik wydajnosci energetycznej ogniwa

Pomiar charakterystyk pradowo-napieciowych ogniwa Peltiera

W kolejnej czesci ¢wiczenia zostang zmierzone charakterystyki prgdowo-napieciowe
ogniwa Peltiera. W tym celu nalezy dokonaé¢ pomiaréw pragdu i napiecia ogniwa przy
statej réznicy temperatur miedzy strong gorgcg a zimng, stosujgc rézne wartosci

obcigzenia. Do wykonania pomiarow nalezy wykorzysta¢ ukfad przedstawiony na

rysunku 2.
/TB‘\_
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] o (3~
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Rysunek 2. Stanowisko do badania charakterystyk prgdowo napieciowych ogniw Peltiera.

Oznaczenia do rysunku 2:

1 — woda,

2 — radiator strony gorgcej,

3 — ogniwo Peltiera,

5 —izolacja termiczna strony zimnej ogniwa,
6 — element obcigzajacy,

7 — termopara strony gorgcej,

8 — termopara strony zimnej,
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9 — naczynie pomiarowe termoizolowane,

10 — rezystor grzewczy.

Kolejnos¢ dziatan:

1.

Oprozni¢ naczynie pomiarowe i ponownie napetni¢ je 1 litrem wody

o temperaturze pokojowe;.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez - ‘ NCBR |I|.

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Witozy¢ ogniwo Peltiera (3) do naczynia pomiarowego, mocujgc do jednej jego

strony rezystor grzewczy (10), a do drugiej radiator (2).

Podtaczy¢ do ogniwa szeregowo amperomierz i rezystor dekadowy, a
rownolegle woltomierz.

Podtaczy¢ grzatke (10) do zasilacza laboratoryjnego.

Na zasilaczu ustawi¢ okreslong wartos¢ natezenia pradu i uruchomic¢ jego
prace.

Po ustabilizowaniu sie roznicy temperatur AT rozpoczg¢ pomiary napiecia i
pradu, zmieniajgc rezystancje obcigzenia zgodnie z tabelg 3.

Uzyskane wyniki zapisacC w tabeli 3.

Nastepnie zwiekszy¢ wartos¢ prgdu na zasilaczu, aby zwigekszy¢ réznice
temperatur AT.

Powto6rzyé pomiary zgodnie z wczesniejszymi krokami.

Tabela 3. Tabela pomiarowa
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11. 200
12. 300
13. 400
14. 500
15. 700
16. 1 000
17. 1 500
18. 2000
19. 4 000
20. 6 000
21. 8 000
22. | 10000

Oznaczenia w tabeli 3:

R4 — rezystancja obcigzenia
U1, U2 — napigcie ogniwa

l1, I2 — natezenie pradu ogniwa

P1, P2 — moc ogniwa

Opracowanie wynikéw

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw nalezy wykresli¢é charakterystyke

maksymalnej réznicy temperatur w funkcji prgdu ATmax = (/). zgodnie ze wzorem
AT =T, —T, (M

Nastepnie nalezy opracowaé charakterystyke mocy chtodniczej w funkcji czasu.
obliczy¢ wartos¢ wydajnosci chtodniczej zgodnie ze wzorem 2.

Q= W 2)
gdzie: m — masa bloczka = 0,5 kg, cw — ciepto wiasciwe materiatu = 1029 J/(kg-°C),
AT1 — réznica temperatur dla pierwszego pomiaru, AT2 — roznica temperatur dla
poprzedniego pomiaru, (t1 — t2) — czas pomiedzy pomiarami.

W celu obliczenia wspdétczynnika wydajnosci energetycznej nalezy skorzystaé ze
wzoru 3 i opracowac charakterystyke € = f(AT)
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e=2 3)

gdzie: Q — wydajnos¢ chtodnicza, Pe — moc elektryczna
Moc elektryczng obliczamy ze wzoru:
P,=U-1I 4)

Na podstawie uzyskanych wynikow (tabela 3) nalezy wykreslic charakterystyki
prgdowo-napieciowe /= f(U) dla dwoch wartosci réznicy temperatur strony zimnej
i gorgcej ogniwa. Charakterystyki przedstawi¢ na wspdolnym wykresie w skali
liniowej. Nastepnie nalezy wyznaczyC charakterystyki mocy w zaleznosci od

rezystancji obcigzenia R4 korzystajgc ze wzoru
PR =U"1I (9)

Na podstawie uzyskanych wynikdw obliczen, na wspdolnym wykresie, nalezy
przedstawi¢ zalezno$¢ mocy od rezystancji obcigzenia P = f(Rq4) dla kazdej wartosci
AT. Wykresy powinny by¢ wykonane w skali logarytmicznej, ze wzgledu na szeroki
zakres zadanych rezystancji obcigzenia. Na podstawie sporzgdzonych wykresow

nalezy wyznaczy¢ wartos¢ optymalnej rezystancji dopasowania obcigzenia Ropt.

Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:
e schematy uktadéw pomiarowych,
e tabele wynikéw przeprowadzonych pomiarow,
e przyktadowe obliczenia,
e wykresy zaleznosci: ATmax = f (I), Q = (f), e = f(AT), I =f (U), P=f (Ra), dla
wszystkich badanych ogniw Peltiera,

e uwagi i wnioski odnosnie otrzymanych wynikéw.
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LABORATORIUM

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTROTECHNICZNE

Cwiczenie nr 6

Badanie elementéw ochronnych niskiego napiecia

Lublin 2025 r.
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Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z fizycznymi podstawami dziatania, konstrukcja,
wlasciwosciami oraz zasadg funkcjonowania elementéw ochronnych. Ponadto
¢wiczenie ma na celu analize charakterystyk i wyznaczenie kluczowych parametréw
opisujgcych wiasciwosci badanych elementow. W ramach realizacji ¢éwiczenia
zostang okreslone podstawowe parametry techniczne charakteryzujgce elementy

ochronne oraz przeprowadzona ocena ich skutecznosci w ograniczaniu przepiec.

Zakres éwiczenia

W ramach c¢wiczenia przeprowadzone zostang badania elementdéw ochronnych
stosowanych w uktadach niskiego napiecia. Analizie poddane zostang rezystory
nieliniowe, takie jak warystory oraz termistory PTC (ang. Positive Temperature
Coefficient), a takze odgromniki gazowe. Badania umozliwig wyznaczenie
charakterystyk kluczowych parametréw warystoréw i termistorow PTC oraz

okreslenie statycznego napiecia zaptonu odgromnika gazowego.

Wykonanie ¢wiczenia

Do wykonania ¢wiczenia niezbedne bedg nastepujgce elementy:
e Miernik izolacji,
e Zasilacz laboratoryjny KORAD KA3005P
e miernik uniwersalny RIGOL DM3058,
e miernik uniwersalny METRIX MX5006,

e Badane elementy ochronne niskiego napiecia.

3. Wyznaczanie statycznego napiecia zaptonu odgromnika

W celu wyznaczenia statycznego napiecia zaptonu odgromnika gazowego

wykorzystane zostanie stanowisko pomiarowe przedstawione na rysunku 1.
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Rysunek 1. Widok ptyty czotowej miernika izolacji, uzywanego w ¢wiczeniu jako zasilacz gtéwny o

napieciu regulowanym w zakresie (0 + 500) Vi (0 + 1000) V.

UWAGA!
Badanie napiecia zaptonu odgromnika gazowego wykonuje sie przy uzyciu napiecia
regulowanego w zakresie od 100V do 500V, z wykorzystaniem miernika izolacji. Ze
wzgledu na specyfike pomiaru, do przeprowadzenia badania niezbedna jest
obecnos¢ osoby prowadzgcej cwiczenie, po uprzednim poinstruowaniu o0séb
wykonujgcych c¢wiczenie. Aby wykonac¢ te czes¢ Cwiczenia, nalezy postepowac
zgodnie z ponizszymi krokami:
15. ustawi¢ przetgcznik P1 zasilacza gtbwnego w pozycji ,NAPIECIE
ZAPLONU”,
16. ustawic¢ przetgcznik P2 w pozycji WYLACZONY”,
17. ustawi¢ przetgcznik ,NAPIECIE POMIAROWE" w pozyciji 500 V,
18. delikatnie skreci¢ regulator napiecia ¥ (RN) w lewo (potencjometr
wieloobrotowy),
19. wlozy¢ badany odgromnik gazowy w ostonie ochronnej do zaciskow
gtébwnych (ZG1+ i 2G2-),
20. ustawi¢ wytgcznik WG w pozycji ,ZAL” i przytrzymaé wytgcznik

bezpieczenstwa WB,
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21. obserwujgc odgromnik przez przezroczystg obudowe, powoli zwiekszac
napiecie zaptonu regulatorem napiecia (RN), az do wystgpienia zaptonu
odgromnika,
22. nastepnie lekko zmniejszy¢ napiecie i sprawdzi¢, czy zapton nie wystgpi
ponownie,
23. minimalnie zwiekszajgc i zmniejszajgc napiecie, ustalic prog wystepowania
zaptonu, pozostawiajgc regulator w pozycji progowej,
24. w trakcie ustalania progu dopuszcza sie wystgpienie kilku zaptondw,
25. odczyta€ napiecie ze wskaznika cyfrowego miernika izolacji, przytrzymujgc
nadal wytgcznik WB.
Napiecie progowe, ustalone za pomocg regulatora i odczytane ze wskaznika
cyfrowego miernika izolacji, po zwolnieniu wytgcznika WB, stanowi statyczne
napiecie zaptonu odgromnika gazowego. W sprawozdaniu nalezy podac
zmierzong wartos¢ napiecia zaptonu dla dwdch réznych odgromnikéw.

Napiecie statyczne zaptonu odgromnika nr 1: Uc= i \%

Napiecie statyczne zaptonu odgromnika nr 2: Uc= i V

4. Wyznaczanie charakterystyk warystorow

W celu wyznaczenia podstawowych charakterystyk warystorow wykorzystujemy
stanowisko pomiarowe przedstawione na rysunku 2.
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Rysunek 2. Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk prgdowo - napieciowych warystorow W1

i W2 z poprawnie mierzong warto$cig pradu.
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UWAGA!

Pomiar podstawowych parametrébw w celu wyznaczenia podstawowych
charakterystyk warystorow W1 oraz W2 przeprowadza sie przy napieciu
regulowanym w zakresie od 100V do 500V z wykorzystaniem miernika izolacji. Ze
wzgledu na wysokie napiecie ¢wiczenie rozpoczecie pomiardéw nalezy rozpoczgc po
uprzednim poinstruowaniu ¢wiczgcych przez prowadzgcego. Aby wykonac te czes¢
¢wiczenia nalezy:

1. ustawi¢ przetagcznik P1 zasilacza gtéwnego w pozycji NAPIECIE ZAPLONU,

2. ustawi¢ przetgcznik P2 w pozycji W YLACZONY?”,

3. ustawic przetgcznik ,NAPIECIE POMIAROWE” w pozycji 500 V,

4. do zaciskéw gtéwnych wigczy¢ (ZG1+ i ZG2-) podigczyé zestawiony uktad
pomiarowy (rysunek 2),

5. Na ptycie czotowej amperomierza nalezy wcisngé pomiar prgdu statego 1
oraz ustawic¢ zakres automatyczny (przycisk AUTO),

6. Na ptycie czotowej woltomierza ustawi¢ pomiar napiecia statego przyciskiem
Vac-+pc,

7. Na elemencie oznaczonym na rysunku 2 ,BADANE WARYSTORY” wybrac
warystor W1,

8. delikatnie skreci¢ regulator napiecia ¥ (RN) w lewo (potencjometr
wieloobrotowy),

9. ustawi¢ wylgcznik WG w pozycji ,ZAL” i przytrzymaé wytgcznik
bezpieczenstwa WB,

10. powoli zwieksza¢ napiecie zasilacza regulatorem napiecia (RN), odczytac i
zapisa¢ wartos¢ napiecia na woltomierzu V1 przy wystgpieniu zauwazonego
prgdu v (amperomierz A1). Wartosci prgdow hw dla ktérych nalezy wykonaé
pomiary przedstawiono w tabeli 1.

11.nastepnie lekko zwiekszy¢ napiecie zasilacza regulatorem napiecia (RN) i
odczyta¢ kolejne wartosci pragdu Iw,

12.wyniki pomiaréw zanotowac w tabeli 1 (warystor W1),

13.pomiary powtorzyC (zaczynajac od punktu 7) dla Warystora W2, a wyniki
zanotowac w tabeli 2.

14.Po wykonanym éwiczeniu ustaw wytgcznik WG w pozycji ,WYL".
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Tabela 8. Wyniki pomiaréw charakterystyki warystora W2
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Oznaczenia w tabelach:

Iw — prad ptyngcy przez warystor,
Uw — napiecie na warystorze,
Pw  — moc wydzielona na warystorze,

Rwstat — rezystancja statyczna warystora,

Rwayn — rezystancja dynamiczna warystora,

B — wspotczynnik nieliniowosci 3,
C — wspotczynnik C (spadek napiecia na warystorze, przy przeptywie
pragdu 1A),

5. Wyznaczanie charakterystyk termistorow

W celu wyznaczenia podstawowych charakterystyk termistorow wykorzystujemy

stanowisko pomiarowe przedstawione na rysunku 3.
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Rysunek 3. Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk prgdowo - napieciowych termistorow

PTC1 i PTC2 z poprawnie mierzong warto$cig napiecia.

UWAGA!
Przed rozpoczeciem pomiarow, ukfad pomiarowy jest sprawdzany przez

prowadzgcego ¢wiczenie, a nastepnie pomiary wykonujg ¢wiczacy. Podczas badania
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elementéw ochronnych (takich jak termistory) istotne jest, aby czas wykonywania

pojedynczego pomiaru byt jak najkrotszy, aby unikng¢ niekorzystnego wptywu

nagrzewania sie elementow na zmiany wskazan miernikow. Aby wykonac te czesc

¢wiczenia, nalezy:

1.
2.

Wigczy¢ zasilacz przyciskiem ON/OFF.

Na ptycie czotlowej amperomierza nalezy wcisngé pomiar pragdu statego !
oraz ustawic¢ zakres automatyczny (przycisk AUTO),

Na ptycie czotowej woltomierza ustawi¢ pomiar napiecia statego przyciskiem
Vac+pc,

Na elemencie oznaczonym na rysunku 3 ,BADANE TERMISTORY” wybrac
termistor PTCA1,

Na =zasilaczu nalezy ustawi¢ wymagane napiecie, wciskajgc przycisk
Voltage/Current, a nastepnie przyciskami ,<” i ,>” oraz obracajgc pokrettem
ADJUST ustawi¢ wartos¢ napiecia na zasilaczu tak aby na badanym
termistorze (V1) uzyska¢ wartosci napiecia w zakresie od 0,5 V do 12 V.
Wartosci napiec¢ zostaty zapisane w tabeli 3.

Po ustawieniu odpowiedniego napiecia Ur odczyta¢ wartos¢ pradu k na
amperomierzu, a nastepnie wyniki zapisa¢ w tabeli 3.

Powtérzy¢é pomiar dla wszystkich wartosci Ur. Otrzymane wyniki zapisa¢ w
tabeli 3.

Po wykonaniu pomiaréw dla termistora PTC1 powtérzy¢ pomiar dla termistora

PTC2, zaczynajgc od punktu 4. Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.

Tabela 9. Wyniki pomiaréw charakterystyk termistoréow PTC1 i PTC2

Termistor PTC1 Termistor PTC2
L.p. Ur It Pr Rrstat | Rrdyn Ur It Pr Rrstat | Rrdyn

Vv mA mW Q Q Vv mA mW Q Q
1. 0,5 0,5
2. 1,0 1,0
3. 1,5 1,5
4. 2,0 2,0
5. 2,5 25

60

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
B Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



i pemme ol sz mpmeios I NCBRw»
6. 3,0 3,0
7. 40 40
8. 5,0 50
9. 6,0 6,0
10. 8,0 8,0
11. 10,0 10,0
12. 12,0 12,0

Oznaczenia w tabeli:

It — prad ptynacy przez warystor,
Ur - napiecie na warystorze,
Pr - moc wydzielona na warystorze,

Rrstat — rezystancja statyczna warystora,
Rrayn — rezystancja dynamiczna warystora,
Opracowanie wynikéw

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy przeprowadzi¢ obliczenia korzystajgc ze

wzoréw (wyniki zapisa¢ w odpowiednich tabelach):

Py = Uy - I, (1)

oraz przyktadowo dla Us:

AU

_Au __Us—Us
Raynwy) = TN

(3)

|U4_ Is—I3 Uy

Dla warystoréw nalezy réwniez wyznaczy¢ wartos¢ wspétczynnika nieliniowosci f8
oraz wspotczynnik C (spadek napiecia na warystorze, przy przeptywie pragdu 1A) dla

charakterystyk U = f(/), wedtug wzordw:

— log L2
B =log 0 (4)
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C = Ui 5
I B
10

Obliczenia nalezy zapisa¢ w tabeli 1 oraz tabeli 2. Na podstawie wykonanych
obliczen wykresli¢, w skali liniowej, charakterystyki prgdowo-napieciowe w=f(Uw)
warystoréw W1 i W2, moc wydzielang na warystorze w funkcji napiecia Pw=f(Uw),
oraz rezystancje statyczng i dynamiczng w funkcji napiecia Rstat=f(Uw) i Rayn=f(Uw).
Wartosci rezystancji statycznej Rstat oraz dynamicznej Rayn nalezy przedstawi¢c w
skali logarytmicznej, na wspolnym wykresie.

Dla termistoréw wyznaczy¢, w skali liniowej, charakterystyki prgdowo-napieciowe
I=f(Ur), moc wydzielang na termistorze w funkcji napiecia Pr=f(Ur), oraz rezystancje
statyczng w funkcji napiecia Rr=f(Ur). Sporzadzone charakterystyki nalezy umiesci¢

w sprawozdaniu.

Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:
e schematy uktadow pomiarowych,
e tabele z wynikami pomiardw i obliczen,
e przyktadowe obliczenia,
e charakterystyki wyszczegdlnione w rozdziale ,Opracowanie wynikéw”.

e uwagi i wnioski dotyczgce otrzymanych wynikow.
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LABORATORIUM

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTROTECHNICZNE

Cwiczenie nr7

Badanie wtasciwosci optycznych poéiprzewodnikowych

zrodet swiatta

Lublin 2025 .
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Cel ¢éwiczenia

Celem C¢wiczenia jest poznanie wifasciwosci optycznych i elektrycznych
poOtprzewodnikdw, wyznaczenie szeroko$ci pasma wzbronionego w badanych
potprzewodnikach oraz przeprowadzenie badan zjawiska elektroluminescencji w
ztgczach p - n. Ponadto zdobycie praktycznych umiejetnosci w obstudze

spektrofotometru i dedykowanego oprogramowania.

Zakres éwiczenia

Pierwszym etapem c¢wiczenia jest przeprowadzenie pomiaréw widmowych dwoch
wybranych materiatow potprzewodnikowych: arsenku galu (GaAs) oraz tellurku
kadmu (CdTe). Po dokonaniu odczytu widma falowego dla obu prébek, uzyskane
dane nalezy wyeksportowac do plikéw w odpowiednim formacie. Eksportowane dane
zostang nastepnie wykorzystane do sporzadzenia wykreséw przedstawiajgcych
zalezno$¢ wspotczynnika transmisji Swiatta od dlugosci fali. Na podstawie tych
wykresow mozliwe bedzie obliczenie energii pasma wzbronionego badanych
potprzewodnikow, co stanowi istotny parametr opisujgcy ich wiasciwosci fizyczne i
optyczne.

W drugiej czesci ¢wiczenia zostang przeprowadzone analogiczne pomiary dla diod
elektroluminescencyjnych (LED) emitujgcych Swiatto o roznych barwach. Proces ten
obejmuje odczytanie widma falowego kazdej diody oraz analize danych w celu
wyznaczenia energii emitowanego Swiatta. Wnioski z analizy pozwolg na lepsze
zrozumienie zaleznosci pomiedzy dtugoscig fali emitowanego Swiatta a energig

fotonow.

Stanowisko pomiarowe

W niniejszym ¢wiczeniu laboratoryjnym zastosowano specjalistyczne stanowisko
pomiarowe, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 1. Stanowisko to zostato
starannie zaprojektowane w celu precyzyjnego pomiaru widma sSwiatta w
kontrolowanych warunkach. Kluczowym elementem stanowiska jest szczelna komora
pomiarowa, ktérej wnetrze zostato pomalowane na kolor czarny (rysunek 2). Zabieg

ten ma na celu minimalizacje efektéw rozpraszania swiatta oraz wyeliminowanie
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niepozgdanych odbié, ktére mogtyby wptyng¢ na doktadno$é pomiarow.
Wewnatrz komory umieszczono zrédio swiatta w postaci halogenowej zaréwki o
maksymalnej mocy Pmax = 10 W (1) zasilana napieciem statym 12 V. Konstrukcja
oprawy zaréwki umozliwia jej szybkg i wygodng wymiane w razie potrzeby.
Emitowane przez zarobwke sSwiatto jest kierowane do spektrofotometru USB 2000,
produkowanego przez firme Ocean Optics (3). Spektrofotometr ten jest podtgczony
do swiattowodu, ktoéry doprowadza padajgce Swiatto do urzgdzenia w celu analizy
widma. Wyniki pomiarow sg przekazywane za posrednictwem kabla USB (2) do
komputera wyposazonego w dedykowane oprogramowanie producenta, ktore
umozliwia wizualizacje widma w czasie rzeczywistym.
Istotnym elementem stanowiska jest prowadnica tréjpotozeniowa (4), umieszczona
pomiedzy zrédtem Swiatta, a Swiattowodem (5). Prowadnica umozliwia badanie
wiasciwoséci  optycznych ~ zamontowanych na  niej probek  materiatéw
potprzewodnikowych. Na prowadnicy umieszczono prébki tellurku kadmu (CdTe) o
Srednicy 7mm i grubosci 2mm oraz arsenek galu (GaAs) o srednicy 20mm i grubosci
1,5mm. W zaleznos$ci od ustawienia prowadnicy, Swiatto generowane przez zaréwke
halogenowg moze padac¢ bezposrednio na sonde spektrofotometru lub przechodzic¢
przez jedng z probek, co skutkuje modyfikacjg widma transmitowanego Swiatta w
wyniku wtasciwosci optycznych badanych materiatow.
Dodatkowo, wewngtrz komory pomiarowej zainstalowano dziewie¢ diod
elektroluminescencyjnych (LED) o r6znych barwach swiatta (6):

e Zielona (L-53GC),

o Zblta (HB5-434FY-B),

e Czerwona (HB5-435A0R-C),

e Czerwona (HB5-436ARA-C),

e Niebieska (OSUB56A1A-1J),

e ZoMto - zielona (HB5-433CG),

e Biata (LED5W-LC),

e Nadajnik podczerwieni (L-53F3C),

¢ Nadajnik podczerwieni (L-53SF4C).
Przetgcznik obrotowy (5) umieszczony na ptycie czotowej stanowiska pozwala na

selektywne zatgczanie poszczegolnych diod, podczas gdy zastosowanie przekaznika
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JZC-4123-12VDC umozliwia jednoczesne witgczenie wszystkich diod. Widmo swiatta
emitowanego przez diody LED jest rejestrowane za pomocg tego samego
spektrofotometru USB 2000 firmy Ocean Optics. Catos¢ uktadu zasilana jest
napieciem statym o wartoéci 12 V, dostarczanym przez zasilacz. Konstrukcja
stanowiska oraz zastosowane komponenty zapewniajg wysoki poziom precyzji
pomiarowej i pozwalajg na kompleksowg analize optycznych witasciwosci badanych

materiatow i zrodet Swiatta.

ZASILANIE
ZASILANIE LED| | zAROWKI | |ZASILANIE

8 6. O
O ®

123456789

Rysunek 1. Schemat plyty czotowej stanowiska do precyzyjnego badania transmisji swiatta w

potprzewodnikach

Oznaczenia do rysunku 1:

1 — wigcznik gtowny,

2 — wigcznik zarowki,

3 — wigcznik diod LED,

4 — trojpotozeniowa prowadnica,

5 — pokretto obrotowe do zatgczania diod,

6 — sygnalizacja zasilania diod LED.
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Rysunek 2. Przekréj pionowy stanowiska pomiarowego do badania transmisji Swiatta w

potprzewodnikach

Oznaczenia do rysunku 2:

1 — zaréwka halogenowa,

2 — przewdd USB transmisji danych,

3 — spektrofotometr USB 2000 firmy Ocean Optics,
4 — trojpotozeniowa prowadnica,

5 — Swiattowdd,

6 — listwa zawierajgca 9 diod o roznym widmie Swiatta.

Wykaz urzadzen i aparatury

e Stanowisko do badania transmisji Swiatta w pétprzewodnikach
e Spektrofotometr USB 2000 firmy Ocean Optics

e Komputer
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Wykonanie ¢wiczenia

Obstuga oprogramowania OOIBase32

Dedykowane oprogramowanie 0OOIBase32 firmy Ocean Optics zostato
zaprojektowane w celu kompleksowej obstugi spektrofotometru bedgcego integralng
czescig stanowiska laboratoryjnego. Program umozliwia zaréwno podglad w czasie
rzeczywistym zarejestrowanego widma promieniowania, jak i zapis wynikéw
pomiarow w dedykowanym formacie pliku. Widmo promieniowania jest
automatycznie generowane i wyswietlane bezposrednio po uruchomieniu aplikacji,

co utatwia natychmiastowg analize danych. Okno programu wraz z widmem zostato

przedstawione na rysunku 3.

Rysunek 3. Interfejs programu OOIBase32 z wyswietlonym przyktadowym widmem S$wiatta.

W niektorych sytuacjach program wyswietla wykres widma w sposob ograniczony lub
mato czytelny. Jesli wyswietlany zakres wartos$ci jest nieodpowiedni, wéwczas nalezy
dostosowac¢ skale wykresu. Aby to zrobi¢, nalezy wybra¢ ikone zaznaczong
numerem 1 na rysunku 4. Nastepnie wyswietla sie okno (2) w ktérym nalezy recznie

wybrac interesujgcy zakres osi X i Y oraz zatwierdzic.
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Rysunek. 4. Edycja zakresu wy$wietlanego wykresu.

W przypadku gdy po zwiekszeniu zakresu osi Y wartoSci prezentujg sie tak jak na
rysunku 5 tzn. wida¢ ewidentnie, ze jest to ograniczone od géry mimo zmiany skali,
oznacza to, ze intensywnos$¢ promieniowania wykracza poza zakres pomiarowy

spektrofotometru.

o | Iegrateon Tomes 103 i | Averages: 1 | B

Rysunek 5. Interfejs programu OOIBase32 z wyswietlonym przykladowym widmem wskazujgcym

przesycenie detektora.
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W takim przypadku nalezy zmieni¢ czas probkowania. Czas probkowania
spektrofotometru to okres, w ktdorym urzadzenie wykonuje pomiar natezenia Swiatta
Jest to istotny parametr wptywajgcy na doktadnosc¢ i precyzje uzyskanych wynikéw.
Jesli natezenie $wiatta wykracza poza zakres pomiarowy spektrofotometru (detektor
jest "przesycony"), nalezy skréci¢ czas probkowania. Skrécenie czasu zapobiegnie
nasyceniu detektora i pozwoli na poprawne zarejestrowanie sygnatu, ktory inaczej
bytby poza skalg. Aby zwiekszy¢ doktadno$¢ pomiaréw nalezy czas prébkowania
dobiera¢ dluzszy co pozwala detektorowi zebra¢ wiecej informacji o natezeniu
Swiatta. Usrednia to szumy i fluktuacje sygnatu, co prowadzi do bardziej precyzyjnych
i stabilnych wynikéw, lecz nalezy pamietaé, ze jesli natezenie swiatta jest zbyt
wysokie, dtugi czas probkowania moze przesyci¢ detektor. Standardowa wartos¢
czasu probkowania wynosi 100 ms ktérg nalezy zmienia¢ tylko w przypadku
pomiarow wykraczajgcych poza skale spektrofotometru. Aby zmieni¢ czas
probkowania nalezy zmieni¢ wartos¢ Integration Time oznaczong numerem 1 na
rysunku 6.

Program ponadto umozliwia export odczytanych ze spektrofotometru danych w
postaci widma do pliku. Aby to zrobi¢ nalezy w zaktadkach w lewym gérnym rogu
wybrac file/save/sample. Nalezy pamieta¢, aby wybra¢ rozszerzenie *.sample. To
rozszerzenie umozliwi odczyt zapisanych danych w arkuszu kalkulacyjnym takim jak
np. Microsoft Excel.

Na rysunku 6 punktem numer 2 oznaczono wigczanie oraz wytgczanie wskaznika
przesuwanego. Po wigczeniu tej funkcji, na ekranie pojawia sie pionowa zielona linia.
Jest ona przydatna, poniewaz umozliwia odczytanie wartosci natezenia Swiatta dla
wybranej diugosci fali. Aby odczyta¢ te dane, wystarczy wybra¢ kursorem miejsce
wstawienia wskaznika, a informacje wyswietlajg sie w lewym dolnym rogu. Na
rysunku 7 punktem numer 1 oznaczono warto$¢ dtugosci fali zas numerem 2 wartosc

intensywnosci Swiatta.
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Rysunek 6. Interfejs programu OOIBase32: 1 - zmiana czasu prébkowania, 2 - wskaznik przesuwany,

pozwalajgcy na doktadny odczyt dlugosci fali oraz jej wspdtczynnika intensywnosci.

ow acquinng data for Spectruml | Integration Time: 10 msec | Averages: 1 | Boxcar 0

Rysunek 7. 1 — dlugos¢ fali wskaznika przesuwanego, 2 — wartos¢ intensywnosci swiatta
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Badanie wiasciwosci optycznych potprzewodnikowych zrodet
Swiatfa
W celu wyznaczenia szerokosci przerwy energetycznej na podstawie widma

falowego potprzewodnikéw arsenek galu (GaAs), tellurek kadmu (CdTe) nalezy:

e Wigczy¢ komputer, do ktérego przewodem poditgczony jest spektrofotometr
USB 2000, produkowanego przez firme Ocean Optics,

e Przetgcznik ,ZASILANIE” (1) ustawi¢ w pozycji 1, co skutkuje wigczeniem
spektrofotometru,

e Przetgcznik ,ZASILANIE ZAROWKI” (2) ustawié w pozycji 1,

e Upewnic sie, ze przetgcznik ,ZASILANIE LED” (3) jest ustawiony w pozyc;ji O,

e Wsung¢ prowadnice trojpotozeniowg (4) maksymalnie do s$rodka, widmo
Swiatta zaréwki pokaze sie automatycznie na ekranie monitora,

e Jezeliistnieje taka konieczno$¢ nalezy dostosowac skale wykresu widma,

e Jezeli wykres wychodzi poza zakres spektrofotometru, nalezy go dopasowac
za pomocg modyfikacji wartosci prébkowania,

e Odczytane dane nalezy wyeksportowa¢ w postaci pliku na dysk. Aby to zrobic
nalezy przejs¢ do zaktadek i wybraé file/save/sample. Nalezy pamigta¢, aby
plik zapisaC z rozszerzeniem *.sample. Zapisany plik bedzie zawierat widmo
zarowki halogenowej co nalezy uwzgledni¢ w nazwie pliku,

e Wysungé prowadnice (4) do momentu zatrzasniecia w pozycji srodkowej. W
tej pozycji Swiatto zaréwki halogenowej przechodzi przez prébke arsenku galu.
Nalezy przeanalizowaé wyswietlane na ekranie widmo swiatta zmieniajgc
skale wykresu widma, a nastepnie wyeksportowa¢ w sposob analogiczny do
punktu poprzedniego,

e Wysungé¢ prowadnice (4) maksymalnie i powtorzy¢ czynnosc¢ dla probki z
tellurku kadmu analogicznie do poprzedniego punktu.

o Wyeksportowane pliki zaleznosci intensywnosci swiatta od dtugosci fali nalezy
zapisac na nosniku pamieci, poniewaz bedg niezbedne do obliczen szerokosci
przerwy energetyczne;j.

e Po zakonczeniu pomiaréw nalezy wsungc¢ prowadnice trojpotozeniowg (4)
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maksymalnie do $rodka oraz przetgcznik ,ZASILANIE ZAROWKI” (2) ustawié

w pozycji 0,

W celu wyznaczenia energii emitowanej przez diody LED na podstawie widma

falowego nalezy:

Przetgcznik ,ZASILANIE” (1) ustawi¢ w pozycji 1, co skutkuje wigczeniem
spektrofotometru,

Przetagcznik ,ZASILANIE LED” (3) ustawi¢ w pozycji 1,

Upewni¢ sie, ze przetgcznik ,ZASILANIE ZAROWKI” (2) jest ustawiony w
pozycji 0,

Kolejne diody mozna witgcza¢ za pomocg pokretta obrotowego (5), a ich
aktywnos¢ wewnagtrz obudowy jest wskazywana przez zapalenie
odpowiednich diod na obudowie (6). Dwie ostatnie diody po prawej stronie,
zielona i migajgca czerwona, sygnalizujg dziatanie nadajnikow podczerwieni.
Widmo promieniowania kazdej z diod wys$wietlane jest automatycznie na
ekranie monitora,

Jezeli istnieje taka koniecznos¢ nalezy dostosowac skale wykresu widma,
Jezeli wykres wychodzi poza zakres spektrofotometru nalezy go dopasowac
za pomocg modyfikacji wartosci prébkowania,

Odczytane dane kazdej z diod nalezy wyeksportowa¢ w postaci pliku na dysk.
Aby to zrobi¢ nalezy przejs¢ do zaktadek i wybra¢ file/save/sample. Nalezy
pamietaC, aby plik zapisaC z rozszerzeniem *.sample. Rodzaj diody nalezy
uwzgledni¢ w nazwie pliku,

Po zakonczeniu pomiaru nalezy przetgcznik ,ZASILANIE LED” (3) oraz
LZASILANIE” (1), ustawi¢ w pozyciji O,

Wyeksportowane pliki zaleznosci intensywnosci sSwiatta w zaleznosci od
dtugosci fali dla kazdej z diod nalezy zapisaC na nosniku pamieci, poniewaz

bedg niezbedne do obliczen energii emitowanej przez diody LED.
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Opracowanie wynikow

Wyznaczenie szerokosci przerwy energetycznej na podstawie widma falowego
W celu wyznaczenia szerokosci przerwy energetycznej na podstawie widma
falowego poétprzewodnikoéw, arsenku galu (GaAs) oraz tellurku kadmu (CdTe), nalezy
przeanalizowa¢ zapisane wyniki uzyskane w pierwszej czesci ¢wiczenia. Analiza
powinna obejmowac¢ zaleznos¢ wspotczynnika transmisji swiatta od dtugosci fali.
Kluczowym etapem jest zidentyfikowanie maksymalnej wartosci wspoétczynnika
transmisji w badanym zakresie widma. Na podstawie tej wartosci nalezy nastepnie
wyznaczy¢ wartos$¢ rowng 90% tej maksymalnej wartosci (0,9 Tmax), a nastepnie
odczyta¢ graniczng dtugos¢ fali Ag. Wyznaczong w ten sposéb wartos¢ Ag nalezy
podstawi¢ do wzoru okreslajgcego szeroko$¢ pasma wzbronionego:
ag; =0
G }\g
gdzie: AEg - energia pasma wzbronionego badanej probki, ¢ - predkosc swiatta, ¢ =
299 792 458 m/s, h - stata Plancka, h = 4,14-10-15 eV's, Ag — wyznaczona graniczna
dtugos¢ fali odpowiadajgca wartosci 0,9 maksymalnego wspotczynnika transmisiji
(wartos¢ ta zostata przedstawiona na rysunku 9). Zmierzone wartosci granicznej

dtugosci fali oraz szerokosc¢ przerwy energetycznej nalezy zamiescic¢ w tabeli 1.
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transmisja

' >
/\g dtugosc faliA, nm

Rys. 9. Krzywa teoretyczna widma transmis;ji

Tabela 1. Wyniki obliczen granicznej dtugosci fali oraz energii pasma wzbronionego

Ag AEG

Badana probka
nm eV

Zrédto $wiatta (zaréwka halogenowa)

Arsenek Galu

Tellurek kadmu

Po wyznaczeniu granicznej dtugo$¢ fali Ag i obliczenia szerokosci pasma
wzbronionego, za pomocg wyeksportowanych danych nalezy wykonaé trzy wykresy
zawierajgce widmo zrodta swiatta w przypadku zarowki halogenowej oraz widma

transmisji Swiatta dla probek GaAs i CdTe w funkcji dlugosci fali.

Wyznaczenie energii emitowanej przez diody LED na podstawie widma
falowego

Aby wyznaczy¢ energie emitowang przez diody LED na podstawie widma falowego
nalezy wykorzysta¢ zapisane wyniki w celu sporzgdzenia wykreséw zaleznosci

wspotczynnika transmisji Swiatta w funkcji dtugosci fali. Na podstawie opracowanych
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wykresow nalezy okresli¢ wartos¢ energii emitowanej przez diody LED. W tym celu
nalezy zidentyfikowa¢ maksymalny wspotczynnik transmisji, a nastepnie odczytac
odpowiadajgcg mu dtugosc¢ fali A. Uzyskang wartos¢ dtugosci fali nalezy wprowadzi¢
do wzoru opisujgcego energie emitowang przez diode:
_c'h
A
gdzie: E - energia emitowana przez diode, ¢ - predkos¢ swiatta, ¢ = 299 792 458 m/s,
h - stata Plancka, h = 4,14-10-15 eV's, A - dtugos¢ fali odpowiadajgca maksymalnej
wartosci wspotczynnika transmisji, A [nm] = A-10-° [m].

Wyniki obliczen dla kazdej z diod nalezy zanotowac¢ w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczen granicznej dtugosci fali oraz energii pasma wzbronionego
Badana dioda A, nm E, eV

1. L-53GC (zielona)

. HB5-434FY-B (z¢tta)

. HB5-435A0R-C (czerwona)

. 1 IB5-436ARA-C (czerwona)

. OSUB56A1A-1J (niebieska)

. HB5-433CG (zéto-zielona)

L-53F3C (nadajnik podczerwieni)

. L-53SF4C (nadajnik podczerwieni)

. LED5W-LC (biata) - szerokos¢ widma

©| o N| o ;o A w| N

Wykonanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

e strone tytutowa,

e wykresy zaleznosci wspotczynnika transmisji w funkcji dlugosci fali,
opracowane na podstawie zarejestrowanych danych,

e wykres zawierajgcy widmo zrodfa Swiatta oraz widma transmisji Swiatta w
funkcji dtugoéci fali dla prébek GaAs i CdTe,

e obliczenia szerokosci pasma wzbronionego badanych probek oraz energii
emitowanej przez diody,
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e wykresy zawierajgce widma diod LED,

e uwagi i wnioski z przeprowadzonych pomiardw.
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LABORATORIUM

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTROTECHNICZNE

Cwiczenie nr 8

Badanie wlasciwosci ogniw fotowoltaicznych

Lublin 2025 r.
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Cel ¢éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z budowg, zasadami dziatania oraz
wiasciwosciami elementow stonecznych opartych na potprzewodnikowym ztgczu p-n,

a takze z niektérymi metodami ich badania.

Zakres ¢wiczenia

W ramach ¢wiczenia przeprowadzone zostang badania elementdéw stonecznych
opartych na pétprzewodnikowym ztgczu p-n. Cwiczenie sktada sie z dwéch czesci. W
pierwszej czesci dokonuje sie pomiaréw natezenia oswietlenia Eo, prgdu zwarcia /Izr
oraz napiecia jatowego fotoogniwa Uor dla réznych wartosci napiecia zasilajgcego Uz,
w celu sporzgdzenie charakterystyk pradu zwarcia i napiecia jatowego w funkgciji
natezenia oswietlenia. W drugiej czesci wykonuje sie pomiary prgdu oraz napiecia
fotoogniwa przy obcigzeniu go réznymi wartosciami rezystancji. Pomiary zostang
przeprowadzone dla czterech rdéznych napie¢ zasilajgcych. Na podstawie
uzyskanych wynikbw opracowane zostang charakterystyki prgdowo-napieciowe
fotoogniwa, a takze wyznaczona zostanie warto§¢ mocy w zaleznos$ci od rezystanciji
obcigzenia Rd4. Ostatnim etapem d&wiczenia bedzie analiza uzyskanych wynikow

pomiarow i sformutowanie wynikow.

Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe

ZASILACZ

PRZELACZNIK 1/0

R -

‘ Rd
e e .
UNIT

‘o 0 0 |

Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru pradu zwarcia i napigcia jatowego fotoogniwa.
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W uktadzie pomiarowym zostaty wykorzystane nastepujgce elementy:
e Zasilacz KORAD KD3005D
e miliwoltomierz cyfrowy Unit-T UT803,
e miliamperomierz cyfrowy Metex MXD-4660A,
e luksomierz cyfrowy AXIO AX-L230,
e Jako obcigzenie w obwodzie pomiarowym wykorzystany zostat rezystor

dekadowy o zakresie rezystancji (0 + 1) MQ.
Wykonanie ¢wiczenia

6. Pomiar pradu zwarcia i napiecia jalowego fotoogniwa

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla 11 réznych wartosci natezania oswietlenia Eo
zmieniajgc zapiecie zasilajgce zrodta swiatta Uz w zakresie od 2V do 12V z krokiem
1V, zgodnie z konfiguracjg stanowiska pomiarowego przedstawionego na rysunku 1.
Dla kazdej zmierzonej wartosci natezenia oswietlenia, nalezy rowniez zmierzy¢ prad
zwarcia Izr oraz napiecie jatowe ogniwa Uor. Aby wykonac ¢wiczenie, nalezy wykonac
nastepujgce kroki:
26.Ustawi¢ wartos¢ rezystancji na rezystorze dekadowym R¢ na wartos¢ ,0”
(R4=0), co oznacza, ze badane fotoogniwo nie jest obcigzone.
27.Wiaczy¢ luksomierz przyciskiem ON.
28.Wiaczy¢ zasilacz w celu zasilenia zarowki halogenowej przyciskiem POWER.
29.Na zasilaczu wciskajgc, a nastepnie obracajgc pokretto (VOLTAGE) ustawié
wymagane napiecia zasilajgce w zakresie od 2V do 12V.
30.Wysung¢ tacke, na ktorej znajduje sie czujnik luksomierza oraz badane
ogniwo. Wysuniecie tacki powoduje, ze zrodio Swiatta skierowane jest
prostopadle do czujnika luksomierza (zaréwka halogenowa znajduje sie nad
czujnikiem).
31.0dczyta¢ wartos¢ natezenia swiatta i zapisa¢ wyniki w tabeli 1. Zwroci¢ uwage
na wyswietlang warto$¢ na luksomierzu. W przypadku gdy na wyswietlaczu
wyswietla sie komunikat ,OL” wcisngé przycisk RANGE, aby ustawic
odpowiedni zakres pomiarowy.

32.Wsungc tacke, na ktérej znajduje sie czujnik luksomierza oraz badane ogniwo.
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Wsuniecie tacki powoduje, ze zrodio Swiatta skierowane jest prostopadle do
badanego ogniwa (zaréwka halogenowa znajduje sie nad fotoogniwem).

33.Ustawic¢ przetacznik 1 w pozycji ,,1” (stan zwarcia). Odczyta¢ wartos¢ prgdu
zwarcia Izr na amperomierzu i zapisa¢ wynik w tabeli 1.

34.Ustawic przetacznik 1 w pozycji ,,0” (stan jatowy). Odczyta¢ wartos¢ napiecia
jatowego Uor na woltomierzu i zapisa¢ wynik w tabeli 1.

35. Powtorzy¢ pomiar dla wszystkich ustawionych wartosci napiecia zasilajgcego,

wykonujgc czynnosci od punktu 4 i zapisujgc w tabeli 1.

Tabela 10. Wyniki pomiaréw pradu zwarcia i napiecia jatowego fotoogniwa

Uz Eo IzF Uor
\Y; Ix mA \Y
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0

r
©

© XN O IW N =

_ | =
= O

Oznaczenia w tabeli:

Uz - napiecie zasilajgce zrodto Swiatta,
Eo - natezenie strumienia swietlnego,
Iz~ - prad zwarcia fotoogniwa,

Uor - napiecie jatowe fotoogniwa.

7. Pomiar charakterystyk pradowo-napieciowych fotoogniwa

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z uktadem przedstawionym na rysunku 1. Dla
czterech wartosci natezenia strumienia Swietlnego Eo, nalezy wykona¢ pomiary
charakterystyk prgdowo-napieciowych. Pomiary wykonuje sie dla wartosci rezystanciji
obcigzenia R4, w zakresie od 10QQ do 1MQ, podanych w tabeli 2. Aby wykonaé
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¢wiczenie nalezy:

1.

Na zasilaczu ustawi¢ zadang wartos¢ napiecia. Wartosci napie¢ umieszczono
w tabeli 2. Wartosci natezenia strumienia Swietinego dla zadanej wartosci
napiecia nalezy odczyta¢ z tabeli 1 i uzupetni¢ w tabeli 2.

Wsung¢ tacke, na ktérej znajduje sie czujnik luksomierza oraz badane ogniwo.
Wsuniecie tacki powoduje, ze zrodto swiatta skierowane jest prostopadle do

badanego ogniwa (zaréwka halogenowa znajduje sie nad fotoogniwem).

3. UstawiC przeftacznik 1 w pozycji ,,1”.

4. Na rezystorze dekadowym Rq ustawi¢ wymagang warto$¢ rezystancji, zgodnie

z tabelg 2.

Odczyta¢ warto$¢ pradu /1 na amperomierzu oraz warto$¢ napiecia U1 na
woltomierzu, a nastepnie zapisa¢ wynik w tabeli 2.

Powtdrzy¢ pomiar dla wszystkich wartosci rezystancji Ra i napie¢ zasilajgcych

Uz. Otrzymane wyniki zapisa¢ w tabeli 2.

Tabela 11. Wyniki pomiaréw charakterystyk prgdowo - napieciowych fotoogniwa

Un=8V U2=9V Uzs =11V Uza =12V
Eor= .o, Eoo=ccevinnnnn. Eoz=ceeviniannl. Eos4= cvinvennnn..
L. Ra I1 U1 Rq 11 Ui Ra I1 Ui Ra I1 Ui
Q mA \Y Q mA Vv Q mA Vv Q mA \Y
1.1 10 10 10 10
2.| 20 20 20 20
3.] 30 30 30 30
4. 40 40 40 40
5.1 50 50 50 50
6.| 60 60 60 60
7. 80 80 80 80
8.| 100 100 100 100
9.1 120 120 120 120
10.| 150 150 150 150
11.| 200 200 200 200
12.| 300 300 300 300
13.| 400 400 400 400
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14.| 500 500 500 500

15.| 700 700 700 700

16.| 1 000 1000 1 000 1 000
17.] 1 500 1 500 1 500 1 500
18./ 2 000 2 000 2000 2000
19./4 000 4 000 4 000 4 000
20.|/ 6 000 6 000 6 000 6 000
21./8 000 8 000 8 000 8 000
22./10 000 10 000 10 000 10 000

Oznaczenia w tabeli:

R - rezystancja obcigzenia w obwodzie pomiarowym,
11 - prad ptyngcy przez rezystancje obcigzenia,
Ui - spadek napigecia na rezystancji obcigzenia.

Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikow (tabela 1) nalezy wykresli¢ charakterystyki prgdu
zwarcia w funkcji natezenia oswietlenia /zr = f(Eo) oraz napiecia jatowego w funkgciji
natezenia oswietlenia Uor = f(Eo). Z wynikdw uzyskanych z tabeli 2 wyznaczy¢
charakterystyke prgdowo-napieciowg fotoogniwa /= f(U). Charakterystyki prgdowo-
napieciowe dla roznych napie¢ zasilajgcych powinny by¢ przedstawione na
wspolnym wykresie, przy czym nalezy wybraé skale liniowg. Aby wyznaczy¢
charakterystyki mocy w zaleznoséci od rezystancji obcigzenia R4 nalezy skorzystac ze

WZOru.
P(R) =U-1I

Wyniki obliczen mocy zestawi¢ w tabeli 3. Na podstawie uzyskanych wynikow
obliczen, na wspolnym wykresie, nalezy przedstawi¢ zaleznos¢ mocy od rezystancji
obcigzenia P = f(Rd) dla kazdej wartosci natezenia Swiatta. Wykresy powinny byé
wykonane w skali logarytmicznej, ze wzgledu na szeroki zakres zadanych rezystancji
obcigzenia. Na podstawie sporzgdzonych wykreséw nalezy wyznaczy¢ wartos¢

optymalnej rezystancji dopasowania obcigzenia Ropt. Na podstawie uzyskanych
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Tabela 12. Wyniki obliczen

Rzeczpospolita

- Polska

Dofinansowane przez
Unig Europejskg

wynikéw i charakterystyk opracowaé wnioski z wykonanego éwiczenia.

NCBR»

Marodowe Centrum Badari | Rozwoju

Ra Eot1= i, Ev2= ..o Eoz=..ccccennnne Eosa=..ccoennnn.
L.p. P P2 Ps P4
¢ mW mW mW mW

1 10

2 20

3 30

4 40

5 50

6 60

7 80

8 100

9 120

10 150

11 200

12 300

13 400

14 500

15 700

16 1 000

17 1 500

18 2000

19 4 000

20 6 000

21 8 000

22 10 000

Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

schematy uktadéw pomiarowych,

tabele wynikéw przeprowadzonych pomiarow,
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e przyktadowe obliczenia,
e wykresy zaleznosci: Isc = f (Eo), Uoc = f (Eo), I = (U), P =f (Ra),

e uwagi i wnioski odnosnie otrzymanych wynikow.
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LABORATORIUM

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTROTECHNICZNE

Cwiczenie nr 9

Wyznaczanie charakterystyk pragdowo-napieciowych ztacz
p-n wykonanych z r6znych materiatéw

potprzewodnikowych

Lublin 2025 r.
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Cel ¢éwiczenia

Celem cwiczenia jest poznanie i analiza podstawowych wtasnosci elektrycznych

ztgczy p - n, wykonanych z roznych materiatow potprzewodnikowych.

Zakres éwiczenia

Analiza zostanie przeprowadzona poprzez pomiar napiecia oraz prgdu ptyngcego
przez ztgcza p-n w diodach poétprzewodnikowych wykonanych z krzemu, germanu,
arsenku galu oraz w diodzie Zenera. Pomiary bedg realizowane w obu kierunkach
polaryzacji — przewodzenia i zaporowym — co umozliwi wyznaczenie charakterystyk
pradowo-napieciowych dla kazdej z badanych diod. Na podstawie uzyskanych
wynikow i przeprowadzeniu analizy sporzgdzonych charakterystyk zostang
odczytane wartosci napie¢ progowych, przy ktérych poszczegdlne diody zaczynajg
przewodzi¢. Otrzymane wartosci zostang poréwnane z szerokosciami pasma
zabronionego dla materiatéw, z ktérych wykonano diody. Ostatecznym etapem
analizy bedzie opracowanie wnioskow na podstawie przeprowadzonych pomiardw i

zebranych danych.

Stanowisko pomiarowe

W niniejszym c¢wiczeniu wykorzystano stanowisko pomiarowe, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 1. Stanowisko to pozwala na wyznaczenie zaleznosci
prgdowo-napieciowej | = f(U) zarébwno w kierunku przewodzenia, jak i w kierunku
zaporowym, dla czterech rodzajow diod potprzewodnikowych: krzemowej,

germanowej, z arsenku galu oraz diody Zenera.
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Rysunek 1. Widok ptyty czotowej stanowiska laboratoryjnego do pomiaru charakterystyk diod pétprzewodnikowych z uwzglednieniem przetgcznikéw,

wykorzystywanych podczas pomiaréw
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Oznaczenia do rysunku 1:

1 — miejsce przytgczenia zasilacza prgdu statego,

2 — miejsce przytgczenia woltomierza V1, mierzgcego napiecie przy wigczeniu
diody w kierunku zaporowym,

3 — miejsce przylgczenia miliamperomierza, mierzgcego prad przeptywajacy
przez diode,

4 — przetgcznik kierunku pracy diody (przewodzenia / zaporowy),

5 — przetgcznik wyboru diody,

6 — miejsce przytaczenia woltomierza V2, mierzgcego napiecie przy wigczeniu
diody w kierunku przewodzenia.

7 — wytacznik gtowny stanowiska

Wykonanie ¢wiczenia

8. Pomiar wfasciwosci diod w kierunku przewodzenia

w

celu wyznaczenia charakterystyk pradowo-napieciowych diod

potprzewodnikowych wykonanych z r6znych materiatow, nalezy postepowaé zgodnie

Z ponizszymi krokami:

podtgczy¢ stanowisko laboratoryjne do gniazda zasilajgcego i wiaczy¢ zasilanie
przyciskiem (7) na przedniej Sciance stanowiska,

w miejscu (1), oznaczonym na rysunku 1, podifgczy¢ zasilacz laboratoryjny
KORAD KA3005P.

przetgcznikiem (4) ustawiC kierunek pracy diody na przewodzenie,

dla pomiarow w kierunku przewodzenia woltomierz powinien by¢ podpiety
bezposrednio na badanej diodzie ze wzgledu na jej niskg rezystancje dla tej
polaryzacji, przez co na elementach uktadu podtgczonych szeregowo w
stosunku do diody wystepowaé bedg znaczne spadki napieé. W zwigzku z
powyzszym woltomierz nalezy podtgczy¢ do zaciskdéw (C) i (D) na rysunku 1,
miliamperomierz nalezy podigczy¢ zgodnie z schematem przedstawionym na
rysunku 1. Na plycie czotowej amperomierza nalezy wcisng¢ pomiar pradu
statego ‘&1 oraz ustawi¢ zakres automatyczny (przycisk AUTO),

przetgcznikiem (5) dokonac¢ wyboru diody do pomiaru. Wybdér danego rodzaju
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diody sygnalizowany jest zapaleniem sie lampki obok nazwy elementu, ktérego
charakterystyke bedziemy wyznaczali,

na zasilaczu laboratoryjnym ustaw ograniczenie prgdowe na 720 mA
naciskajgc przycisk M1, na dolnym wyswietlaczu zasilacza pojawi sie warto$¢
0,720 A oraz dioda kontrolna,

przyciskiem Off/On uruchomié prace zasilacza, powinna zaswiecic sie dioda na
wyswietlaczu w pozycji (OUT),

wciskajgc przycisk Voltage/Current, a nastepnie przyciskami ,<” i ,>” oraz
obracajgc pokrettem ADJUST ustawi¢ wartos¢ napiecia na zasilaczu, aby
wartos¢ napiecia na diodzie (woltomierz V2) odpowiadata wartosci podane;j
w tabeli 1.

po ustawieniu napiecia odczyta¢ wartos¢ natezenia prgdu w zitgczu p-n

z miliamperomierza (mA).

e pomiary wykonac¢ dla 4 diod notujgc otrzymane wyniki w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw diod potprzewodnikowych w kierunku przewodzenia.

Kierunek przewodzenia
Krzem German Arsenek galu Dioda Zenera
U2 / U2 / U2 / U2 /
\ mA \% mA \ mA \% mA
0,10 0,05 0,10 0,10
0,20 0,10 0,20 0,20
0,30 0,15 0,30 0,30
0,40 0,20 0,40 0,40
0,50 0,25 0,50 0,50
0,60 0,30 0,60 0,60
0,65 0,35 0,70 0,70
0,70 0,40 0,75 0,80
0,75 0,45 0,80 0,90
0,80 0,50 0,85
0,90 0,55 0,90
1,00 0,60 0,95
1,10 1,00
1,10
1,20
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9. Pomiar wiasciwosci diod w kierunku zaporowym

podtgczy¢ stanowisko laboratoryjne do gniazda zasilajgcego i wigczy¢
zasilanie przyciskiem (7) na przedniej Sciance stanowiska,

w miejscu (1), oznaczonym na rysunku 1, podtgczy¢ zasilacz laboratoryjny
KORAD KA3005P.

przetgcznikiem (4) ustawic kierunek pracy diody na zaporowy,

dla pomiaréw w kierunku zaporowym woltomierz powinien by¢ podpiety przed
miliamperomierzem, aby zapewni¢ poprawny pomiar prgdu, ze wzgledu na
bardzo wysokg rezystancje diody w kierunku zaporowym. Rezystancja
wewnetrzna woltomierza w uktadzie rzeczywistym jest nizsza niz rezystancja
diody przez co prad ptyngcy przez woltomierz spowodowatoby znaczgce
zafatszowanie wynikébw. W zwigzku z powyzszym woltomierz nalezy
podtgczy¢ do zaciskoéw (A) i (B) na rysunku 1,

miliamperomierz nalezy podtgczy¢ zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 1. Na ptycie czotowej amperomierza nalezy wcisng¢ pomiar pradu
statego ‘™1 oraz ustawi¢ zakres automatyczny (przycisk AUTO).
przetgcznikiem (5) dokonaé¢ wyboru diody do pomiaru. Wybér danego rodzaju
diody sygnalizowany jest zapaleniem sie lampki obok nazwy elementu,
ktérego charakterystyke bedziemy wyznaczali,

na zasilaczu laboratoryjnym ustaw ograniczenie prgdowe na 120 mA
naciskajgc przycisk M2, na dolnym wyswietlaczu zasilacza pojawi sie wartos¢
0,120 A oraz dioda kontrolna,

przyciskiem Off/On uruchomic¢ prace zasilacza, powinna zaswiecic¢ sie dioda
na wyswietlaczu w pozycji (OUT),

wciskajgc przycisk Voltage/Current, a nastepnie przyciskami ,<” i ,>” oraz
obracajgc pokrettem ADJUST ustawi¢ warto$¢ napiecia na zasilaczu, aby
warto$¢ napiecia na diodzie (woltomierz V2) odpowiadata wartosci podane;j
w tabeli 2.

po ustawieniu napiecia odczyta¢ wartoS¢ natezenia pradu w ztgczu p-n
z miliamperomierza (mA).

pomiary wykonac dla 4 diod notujgc otrzymane wyniki w tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw diod potprzewodnikowych w kierunku zaporowym.

Kierunek zaporowy

Krzem German Arsenek galu Dioda Zenera
(krzem)
U / U2 / Us | Us ;
V MA V WA Vv LA Y, A
0,5 0,5 05 05
1,0 1,0 1.0 10
2,0 2.0 2.0 20
3,0 3,0 30 3.0
4,0 4,0 4.0 40
5,0 5.0 50 50
5,8 58 58 55
5,6
5,7
5,8

Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikdw nalezy wykresli¢ charakterystyki prgdowo -
napieciowe zbadanych diod potprzewodnikowych (osobne dla  kierunku
przewodzenia i zaporowego dla poszczegdlnych diod). Z charakterystyk diod nalezy
odczyta¢ napiecia progowe, przy ktérych dana dioda zaczyna przewodzi¢ (punkt
przeciecia stycznej do charakterystyki z osig X, jak na rysunku 2) i poréwnac
uzyskane wartosci z szerokosciami pasma zabronionego dla materiatow z ktorych
zostaty wykonane. Dodatkowo dla diod wykonanych z krzemu, germanu, arsenku
galu oraz diody Zenera przedstawi¢ wspodlne charakterystyki pradowo-napieciowe dla
kierunku przewodzenia oraz dla kierunku zaporowego. Nastepnie nalezy opracowac

whnioski z wykonanego ¢wiczenia.
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Rysunek 2. Charakterystyka pradowo - napieciowa diody prostowniczej, gdzie: Uro) - napiecie
progowe, Ugar) - napiecie przebicia, Ir, Ur - prad i napiecie przewodzenia, Ir, Ur - prad i napiecie

wsteczne, Urrm - powtarzalne szczytowe napiecie wsteczne

Wykonanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

e schematy uktadoéw pomiarowych,

e tabele wynikow przeprowadzonych pomiarow,
e charakterystyki prgdowo napieciowe /=f(U)

e warto$ci napiecia progowego

e uwagi i wnioski odnosnie otrzymanych wynikow.

Pytania kontrolne/wstep teoretyczny

Wstep teoretyczny do zagadnienia objetego niniejszym ¢wiczeniem znajduje sie w
materiatach dydaktycznych do wyktadu z przedmiotu Materiatoznawstwo
Elektrotechniczne Przemek podaj slajdy

e Charakterystyki i parametry diod prostowniczych.

e Wiasciwosci diody Zenera.

o \Wiasciwosci ztgcza p - n.
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o Potprzewodnik samoistny i domieszkowany, rodzaje domieszkowania.

e Model pasmowy potprzewodnika.

e Rozpatrz zigcze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia i zaporowym.
Omawiajgc zachodzgce zjawiska fizyczne wykaz, ze ma ono wiasciwosci

prostownicze.
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Cel ¢éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zbadanie i analiza temperaturowych wtasciwosci ztgczy p - n,

wykonanych z roznych materiatow potprzewodnikowych.

Zakres éwiczenia

Parametry temperaturowe potprzewodnikowych ztgczy p-n wykonanych z réznych
materiatbw zostang przeanalizowane poprzez pomiar prgdu wstecznego diod
potprzewodnikowych krzemowej oraz germanowej przy statym napieciu dla zmiennej
temperatury. Pozwoli to na wykre$lenie charakterystyk logarytmicznych pradu
wstecznego w funkcji odwrotnosci temperatury. | na jej podstawie okreslona zostanie

warto$¢ szerokosci przerwy energetycznej ztgcza.

Stanowisko pomiarowe

W niniejszym cwiczeniu wykorzystano stanowisko pomiarowe, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 1. Stanowisko to pozwala na wyznaczenie zaleznosci
prgdu wstecznego diody w funkcji temperatury /= f(Tp) dla czterech rodzajéw diod
potprzewodnikowych: krzemowej, germanowej, z arsenku galu oraz diody Zenera.
Badane probki umieszczone sg w probdéwce wypetnionej olejem. Do probowki
doprowadzona jest termopara sprzezona z cyfrowym miernikiem temperatury
pozwalajgca na pomiar temperatury wewngtrz uktadu. Ukfad pomiarowy jest
podgrzewany przez wbudowang grzatke ponadto w celu przyspieszenia procesu

chtodzenia probek stanowisko jest w uktad chtodzenia skfadajgcy sie z wentylatoréw.
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Pomiary charakterystyk diod péiprzewodnikowych
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Rysunek 1. Widok ptyty czotowej stanowiska laboratoryjnego do pomiaru charakterystyk diod poétprzewodnikowych z uwzglednieniem przetgcznikéw,

wykorzystywanych podczas pomiaréw

97
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
BY

Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,,POLLUB zielonq transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez NcBR |[|'
Narodowe Centrum Badan | Rozwoju

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Oznaczenia do rysunku 1:

1 — miejsce przytgczenia zasilacza pradu statego,

2 — miejsce przytaczenia woltomierza V1, mierzgcego napiecie przy wigczeniu
diody w kierunku zaporowym,

3 — miejsce przytgczenia miliamperomierza, mierzgcego prad przeptywajgcy
przez diode,

4 — przetgcznik kierunku pracy diody (przewodzenia / zaporowy),

5 — przetgcznik wyboru diody,

6 — miejsce przytgczenia woltomierza V2, mierzgcego napiecie przy wigczeniu
diody w kierunku przewodzenia,

7 — wylgcznik gtbwny stanowiska,

8 — wylacznik uktadu grzania diod,

9 — wylgcznik uktadu chtodzenia diod,

10 — miernik temperatury.

Wykaz urzadzen i aparatury

e Stanowisko do badan diod pétprzewodnikowych,
e Zasilacz KORAD KA3005P,

e Mutimetr RIGOL DM3058,

e Woltomierz MERATRONIK V562,

e Termometr cyfrowy LUTRON TM-906A

Wykonanie ¢wiczenia

Badanie wplywu temperatury na wilasciwosci diod

poiprzewodnikowych

W celu wykonania badania prgdu wstecznego w funkcji temperatury nalezy:

podifgczyé stanowisko laboratoryjne do gniazda zasilajgcego i wigczyé
zasilanie przyciskiem (7) na przedniej sciance stanowiska,
w miejscu (1), oznaczonym na rysunku 1, podtgczyC zasilacz laboratoryjny
KORAD KA3005P,
przetgcznikiem (4) ustawic kierunek pracy diody na zaporowy,
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e miliamperomierz nalezy podtgczy¢ zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 1. Na ptycie czotowej amperomierza nalezy wcisngé pomiar pradu
statego (I z kreskg) oraz ustawi¢ zakres automatyczny (przycisk AUTO),

e przetgcznikiem (5) dokona¢ wyboru diody do pomiaru. Wybér danego rodzaju
diody sygnalizowany jest zapaleniem sie lampki obok nazwy elementu,
ktérego charakterystyke bedziemy wyznaczali,

e poditgczy¢ czujnik temperatury do termopary wyprowadzonej ze stanowiska, a
nastepnie go wigczy¢ i ustawi¢ rozdzielczos¢ wyswietlanej temperatury do
czesci dziesietnych stopni Celsjusza,

e na zasilaczu laboratoryjnym ustaw ograniczenie prgdowe na 1 A, naciskajgc
przycisk M3, na dolnym wyswietlaczu zasilacza pojawi sie wartos¢ 1 A oraz
zapali sie dioda kontrolna,

e ustawi¢ napiecie 3V na zasilaczu laboratoryjnym, a nastepnie przyciskiem
Off/On uruchomi¢ prace =zasilacza, powinna zaswieci¢ sie dioda na
wyswietlaczu w pozycji (OUT),

e witgcznikiem (8) uruchomic grzatke i uwaznie obserwowac wskazania miernika
temperatury,

e W momencie gdy temperatura uktadu osiggnie wartos¢ 85°C wyltaczyé
grzatke, bezwtadno$¢ cieplna uktadu spowoduje osiggniecie temperatury
prébek nieznacznie powyzej 100°C i zacznie spadac,

e gdy temperatura opadajgc osiggnie wartos¢ 100°C rozpoczg¢ pomiar
odczytujgc wartos¢ prgdu wstecznego diod z amperomierza,

e wykona¢ pomiary w zakresie temperatur od 100°C do 25°C zgodnie z
tabelg 1. Punkty pomiarowe utozone sg naprzemiennie co 2,5°C co umozliwia
jednoczesny pomiar zaréwno diody krzemowej jak i germanowej, w trakcie
pomiarow przetgczaé przetgcznikiem (5) pomiedzy diodg krzemowg i
germanowa,

e gdy temperatura spadnie ponizej 80°C nalezy witgczy¢ chtodzenie przyciskiem
(9),

e wyniki zanotowac¢ w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw diod pétprzewodnikowych z krzemu i germany w kierunku zaporowym dla

réznych temperatur.

U2 Krzem German
to Tok / la to Tk / la
°C K MA A °C K MA A
100 97,5
95 92,5
90 87,5
85 82,5
80 77,5
75 72,5
av 70 67,5
65 62,5
60 57,5
55 52,5
50 47,5
45 42,5
40 37,5
35 32,5
30 27,5
25 25,5

Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy wykresli¢ charakterystyki pradu
wstecznego zbadanych diod potprzewodnikowych w postaci In(/a) = f(1000/Tpk). W
celu okreslenia poprawnej wartosci przerwy energetycznej temperatury pomiarowe
nalezy przeliczy¢ na temperature w kelwinach (K) zgodnie ze wzorem (1) i umiescic
w tabeli 1.

Tox = (tp +273), K (1)
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Z wykresu nalezy wybrac¢ odcinek prostoliniowy o najwiekszej stromosci i wykresli¢
przedtuzenie tego odcinka. Nastepnie odczyta¢ wartosci i1 i iz oraz 1000/T1 i 1000/T>
bedagce wspotrzednymi punktdw przecieé¢ tego przedituzenia z osig OX i OY
(patrz. rysunek 2). W celu okreslenia wartosci przerwy energetycznej Ec nalezy

skorzystac ze wzoru (2):

ln;—;-zoook
Eq = 1000 1000 (2)
Ty T2

gdzie: k — stata Boltzmana = 8,625-10° eV/K

b | [A]

i1 %IEIJUHT[ié] ,

1000/T2 '1000/T1

Rysunek 2.2 Przyktadowy wykres zaleznosci In(i) =f(1000/T,) wraz z wykreslong styczng,
wyznaczajgcg wartosci i1, iz oraz 1000/T1, 1000/ T>.

Drugg metodg mozliwg do wykorzystania w celu okreslenia wartosci przerwy
energetycznej jest wykonanie w arkuszu kalkulacyjnym aproksymacji liniowej
prostoliniowego odcinka wykresu In(la) = f(1000/Tok), a nastepnie odczytanie z

parametrow tej aproksymacji wartosci wspoétczynnika kierunkowego. Nalezy jednak
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pamietaé, ze wartosci prgdéw sg przedstawione w postaci logarytmicznej w zwigzku
z powyzszym nalezy wybraC aproksymacje wyktadniczg. Wartos¢ przerwy
energetycznej obliczamy wtedy ze wzoru (3).

Eg = a- 2000k (3)
gdzie: a — wartos¢ wspétczynnika kierunkowego proste;j

Wykonanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

e schematy uktadoéw pomiarowych,

e tabele wynikow przeprowadzonych pomiarow,
e przyktadowe obliczenia

e charakterystyki In(/) = f(1000/T)

e wartosci przerwy energetycznej Eg

e uwagi i wnioski odnosnie otrzymanych wynikow.
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LABORATORIUM

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTROTECHNICZNE

Cwiczenie nr 11

Badanie ogniw fotowoltaicznych wykonanych w réznych

technologiach

Lublin 2025 r.
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Cel ¢éwiczenia

Celem cwiczenia jest szczegdétowa analiza i poréwnanie sprawnosci ogniw
fotowoltaicznych wykonanych w réznych technologiach, takich jak ogniwa
monokrystaliczne, polikrystaliczne oraz wieloztgczowe. Cwiczenie ma na celu
zbadanie wptywu zastosowanych materiatéw i technologii produkcji na efektywnosé

konwersji energii promieniowania stonecznego na energie elektryczna.

Zakres éwiczenia

W ramach ¢wiczenia przeprowadzone zostang badania ogniw fotowoltaicznych
wykonanych w réznych technologiach, takich jak ogniwa monokrystaliczne,
polikrystaliczne oraz wieloztgczowe. Badania obejmg pomiar kluczowych parametréw
elektrycznych, w tym napiecia obwodu otwartego (Voc), pradu zwarciowego (/sc),
mocy maksymalnej (Pmax) oOraz wspotczynnika wypetnienia (FF). Cwiczenie
uwzgledni rowniez analize wptywu warunkéw pracy ogniw stonecznych, takich jak
intensywnos¢ Swiatta, na ich sprawnosc.

Na podstawie wykonanych pomiarow zostang opracowane charakterystyki prgdowo-
napieciowe oraz mocy w zaleznosci od rezystancji obcigzenia R4, co pozwoli na
wyznaczenie optymalnej rezystancji dopasowania obcigzenia Ropt. W szczegdlnosci
analizie poddana zostanie efektywnos¢ konwersji energetycznej, w celu okreslenia,
ktory typ ogniw fotowoltaicznych osigga najlepsze wyniki w réznych warunkach
oswietleniowych.

Uzyskane wyniki pomiarow i analizy umozliwig gtebsze zrozumienie zaleznosci
pomiedzy strukturg materiatow a ich wiasciwosciami elektrycznymi, co jest kluczowe
dla optymalizacji wydajnosci systeméw fotowoltaicznych oraz ich praktycznego

zastosowania.
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Stanowisko pomiarowe
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Rysunek. 1. Schemat uktadu do pomiaru whasciwosci ogniw fotowoltaicznych.

W uktadzie pomiarowym zostaty wykorzystane nastepujgce elementy:
e Zasilacz KORAD U202
e miliwoltomierz cyfrowy Unit-T UT803,
e miliamperomierz cyfrowy Metex MXD-4660A,
e Foto-radiometr Delta OHM HD2302.0 z przetwornikiem promieniowania;
e Jako obcigzenie w obwodzie pomiarowym wykorzystany zostat rezystor

dekadowy o zakresie rezystancji (0 + 1) MQ.

Wykonanie ¢wiczenia

Pomiar charakterystyk pradowo napieciowych

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla trzech ogniw fotowoltaicznych wykonanych w
roznych technologiach, takich jak ogniwa monokrystaliczne, polikrystaliczne oraz
wieloztgczowe zgodnie z uktadem przedstawionym na rysunku 1. Dla trzech
zadanych przez prowadzgcego zajecia napie¢ zasilajgcych lampe halogenowg
(odpowiadajgcym trzem wartosciom natezenia promieniowania stonecznego) w
zakresie od 2V do 12V wykona¢ pomiary pradu i napiecia dla wartosci rezystancji
obcigzenia Ra w zakresie od 10Q do 1MQ, podanych w tabeli 1. Nastepnie dla kazdej
zmierzonej wartosci napiec zasilajgcych (natezenia promieniowania), nalezy réwniez
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zmierzy¢ prad zwarcia Izr oraz napiecie jatowe ogniwa Uor. Aby wykonaé ¢wiczenie,

nalezy wykonac¢ nastepujgce kroki:

36.Pomiary wykonywane sg dla trzech napie¢ zasilania lampi halogenowej (Uz1,
Uz, Uz3) w zakresie od 2V do 12V. Wartosci napie¢ okresla prowadzacy
¢wiczenia przed wykonaniem ¢éwiczenia. Wartosci napie¢ nalez zapisa¢ w
tabeli 1.

37.Na zasilaczu ustawi¢ zadang warto$¢ napiecia zasilania Uz lampki
halogenowe;j.

38.W miejscu zaciskow AB (oznaczonych na rysunku 1) umiesci¢ przetwornik
promieniowania (czujnik pyranometru), tak aby zrédto Swiatta skierowane byto
prostopadle do czujnika pyranometru (zaréwka halogenowa znajduje sie nad
czujnikiem). Odczyta¢ warto$¢ irradiancji w jednostkach W/m? i zapisaé w
tabeli 1.

39. Pomiary wykonac¢ dla pozostatych wartosci napiecia zasilania (Uz2, Uz3).

40.W miejsce zaciskow AB (oznaczonych na rysunku 1) podtgczy¢ ogniwo O1
(ogniwo monokrystaliczne).

41.Na zasilaczu ustawi¢ zadang wartos¢ napiecia zasilania Uz1 lampki
halogenowe;.

42.Ustawic przetacznik 1 w pozycji ,1”.

43.Na rezystorze dekadowym Rd ustawi¢c wymagang wartosc rezystancji, zgodnie
z tabelg 1.

7. Odczyta¢ wartos¢ pradu /1 na amperomierzu oraz wartos¢ napiecia U1 na
woltomierzu, a nastepnie zapisa¢ wynik w tabeli 1.

44 . Powtorzy¢ pomiar dla wszystkich wartosci rezystancji Ra.

45.Dla okreslonego napigecia zasilania lampki halogenowej U1, nalezy dokonac
pomiaru pragdu zwarcia Izr, ustawiajgc wartos¢ rezystancji Rs na wartos¢ ,0”,
ustawiajgc przetacznik 1 w pozycji ,,1” (stan zwarcia). Nalezy odczytaé
warto$¢ pradu zwarcia Iz na amperomierzu i zapisa¢ wynik w tabeli 4.

46.Dla okreslonego napigecia zasilania lampki halogenowej U1, nalezy dokonac
pomiaru napiecia jatowego Uor, ustawiajgc warto$¢ rezystancji Rs na wartos¢
,0”, ustawiajgc przetacznik 1 w pozycji ,,0” (stan jatowy). Odczytaé wartos¢

napiecia jatowego Uor na woltomierzu i zapisaC wynik w tabeli 4.
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47.Powtorzyé pomiary dla pozostatych wartosci napiecia zasilajgcego (Uzz, U:z3),
wykonujgc czynnosci od punktu 6 i zapisujgc wyniki w tabelach 1 oraz 4.
48.Pomiary powtorzy¢ dla pozostatych ogniw fotowoltaicznych (02, 03),
zaczynajgc pomiary od punktu 5. Wyniki badan zapisa¢ w tabelach 1-4.

Tabela 1. Charakterystyka pradowo napieciowa ogniwa monokrystalicznego

Ogniwo monokrystaliczne — O1

U= v Up=. oo v Up=.ooo. v
Emnn.., Wim? Esm.o.... Wim? Es=..o..... Wim?
Lo [ R, I U | P Iy U | P Iy Us | P
Q mA \ mwW mA \ mwW mA \% mwW

1, 10

2. 20

3. 30

4. | 40

5. 50

6. 60

7. 80

8. | 100

9. | 120

10. | 150

1. | 200

12. | 300

13. | 400

14. | 500

15. | 700

16. | 1000

17. | 1500

18. | 2000

19. | 4000

20. | 6000

21. | 8000

22. | 10000
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Tabela 2. Charakterystyka prgdowo napieciowa ogniwa polikrystalicznego

Ogniwo polikrystaliczne — 02

Un=....... v Up=......... v Us=........ v
Ei=......... W/m? Ex=......... W/m? Es=......... W/m?
Lp- I R, I u | P L | U | P | b | U | P
Q mA Vv mW mA Vv mW mA Vv mwW

1. 10

2. 20

3. 30

4, 40

5. 50

6. 60

7. 80

8. 100

9. 120

10. 150

11. 200

12. 300

13. 400

14. 500

15. 700

16. 1 000

17. 1500

18. 2000

19. 4 000

20. 6 000

21. 8 000

22. 10 000
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Tabela 3. Charakterystyka prgdowo napieciowa ogniwa wieloztgczowego.

Ogniwo wieloztaczowe — O3

Up=......... vV Up=......... v Up=......... %
Ei=........ W/m? Ex=......... W/m? Es=......... W/m?
Lp- R4 I Us P+ I2 U P2 Is Us Ps
Q mA \% mW mA V mW mA V mwW
1. 10
2. 20
3. 30
4. 40
5. 50
6. 60
7. 80
8. 100
9. 120
10. 150
11. 200
12. 300
13. 400
14. 500
15. 700
16. 1000
17. 1500
18. 2000
19. 4 000
20. 6 000
21. 8 000
22. | 10000
Tabela 4. Prad zwarcia oraz napiecie jatowe badanych ogniw.
Ogniwo Ogniwo Ogniwo
monokrystaliczne polikrystaliczne wieloztaczowe
Napiecia Iz Uor FF Iz Uor FF Iz Uor FF
zasilania mA Vv - mA V - mA \Y -
Un=........ \Y
Uzp=........ \Y
Uzn=........ Vv
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Oznaczenia w tabelach:

R - rezystancja obcigzenia w obwodzie pomiarowym,
Uz - napiecie zasilania zaréwki halogenowej,

11 - prad ptyngcy przez rezystancje obcigzenia,

Un - spadek napiecia na rezystancji obcigzenia,

P - moc w obwodzie.

Iz2 - prad zwarcia fotoogniwa,

Uor - napiecie jalowe fotoogniwa.

E - natezenie promieniowania.

FF - wspdtczynnik wypetnienia (ang. Fill Factor).

Opracowanie wynikéw

Wyznaczanie charakterystyk pradowo-napieciowych i rezystancji
dopasowania

Na podstawie uzyskanych wynikéw (tabele 1-3) nalezy wykre$li¢ charakterystyki
prgdowo-napieciowe [=f(U) dla trzech ogniw fotowoltaicznych tj. ogniwa
monokrystaliczne, polikrystaliczne oraz wieloztgczowe. Charakterystyki prgdowo-
napieciowe dla réznych napie¢ zasilajgcych powinny by¢ przedstawione na
wspolnym wykresie w skali liniowej. Aby wyznaczy¢ charakterystyki mocy w

zaleznos$ci od rezystancji obcigzenia R4 nalezy skorzystac ze wzoru:
P(Ry)) =U-1 M

Wyniki obliczen mocy zapisa¢ w tabelach 1-3. Na podstawie uzyskanych wynikow
obliczen, na wspolnym wykresie, nalezy przedstawi¢ zaleznos¢ mocy od rezystancji
obcigzenia P =f(Rq4) dla kazdej wartosci natezenia promieniowania. Wykresy
powinny by¢ wykonane w skali logarytmicznej, ze wzgledu na szeroki zakres
zadanych rezystancji obcigzenia. Na podstawie sporzgdzonych wykreséw nalezy

wyznaczy¢ warto$¢ optymalnej rezystanciji dopasowania obcigzenia Ropt.

Wyznaczanie sprawnosci ogniw fotowoltaicznych

Dla uzyskanych warto$ci maksymalnych mocy nalezy policzy¢é sprawnosc
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poszczegodlnych ogniw korzystajgc ze wzoru (2) i zanotowac w tabeli 5.

= Jnex @

N Plignt
gdzie: Pmax — Najwyzsza moc ogniwa Pight — moc Swietlna padajgca na ogniwo.
Moc swietlna padajgca na ogniwo obliczamy ze wzoru (3):
Piigne = E - A (3)
gdzie: E — natezenie promieniowania swietlnego, A — powierzchnia ogniwa

Wspotczynnik FF (ang. Fill Factor) w kontekscie ogniw fotowoltaicznych jest miarg
jakosci ogniwa i wskazuje, jak efektywnie ogniwo fotowoltaiczne przeksztatca swiatto
stoneczne na energie elektryczng. FF jest jednym z kluczowych parametrow
charakteryzujgcych ogniwo fotowoltaiczne obok napiecia jatowego (Uoc), pradu

zwarciowego (/sc) oraz mocy maksymailnej (Pmax).

Wspotczynnik FF mozemy obliczy¢ ze wzoru i zapisa¢ w tabeli 4 dla kazdego

napiecia zasilania lamki halogenowej:

FF = fmax_ (4)

Izr'UoF

gdzie: Pmax - moc maksymalna ogniwa (moc uzyskana przy optymalnym obcigzeniu),

Uoc - napiecie jatowe (napiecie ogniwa, gdy nie jest obcigzone), Isc - prad zwarciowy.

Po obliczeniu wspotczynnikow FF dla roznych napie¢ zasilania lamke halogenowg
nalezy policzy¢é wartos¢ srednig i zapisaC w tabeli 5. Na podstawie uzyskanych

wynikéw i charakterystyk opracowaé wnioski z wykonanego éwiczenia.

Tabela 5. Powierzchnia i obliczenia sprawnosci ogniw fotowoltaicznych

. _ A FFs Sprawnosé n
Rodzaj ogniwa
m? - -
Monokrystaliczne 0,00385
Polikrystaliczne 0,00151
Wieloztgczowe 0,0001
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Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

e schematy uktadéw pomiarowych,

e tabele wynikow przeprowadzonych pomiarow,

e przyktadowe obliczenia,

e wykresy zaleznosci: | = f (U), P = f (Rd), dla wszystkich badanych ogniw
fotowoltaicznych,

e obliczenia wspoétczynnika FF oraz sprawnosci dla wszystkich badanych ogniw
fotowoltaicznych,

e uwagi i wnioski odnosnie otrzymanych wynikow.
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LABORATORIUM

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTROTECHNICZNE

Cwiczenie nr 12

Badanie wodorowych ogniw paliwowych

Lublin 2025 r.
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Cel ¢éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest okreslenie kluczowych parametréw pracy ogniwa wodorowego
poprzez wyznaczenie jego charakterystyk prgdowo-napieciowych oraz identyfikacje
punktu maksymalnej mocy. Zadanie umozliwia ocene efektywnosci ogniwa oraz

analize jego dziatania w réznych warunkach pracy.

Zakres ¢éwiczenia

Zakres pracy obejmuje kilka kluczowych etapow, majgcych na celu kompleksowe
zbadanie dziatania ogniwa wodorowego. Pierwszym krokiem jest obserwacja
procesu generowania wodoru i tlenu za pomocg odwracalnego ogniwa wodorowego.
W tym etapie wykorzystane zostang pojemniki o objetosci 60 ml do magazynowania
wytworzonych gazéw, co zapewni ich wystarczajgcg ilo$¢ do dalszych badan.
Nastepnie przeprowadzone zostanie wyznaczanie charakterystyk prgdowo-
napieciowych ogniwa w celu okreslenia punktu maksymalnej mocy. Wodor i tlen
zgromadzone w poprzednim etapie postuzg jako paliwo do zasilania ogniwa, ktére
zostanie poddane réznym obcigzeniom za pomocg rezystora dekadowego.
Zastosowanie zmiennych obcigzen pozwoli na wyznaczenie punktu pracy ogniwa, w
ktérym osigga ono maksymalng moc. Etap ten umozliwi szczegdétowg analize zmian
parametrow pracy ogniwa w zaleznosci od warunkow obcigzenia, co pozwoli na
lepsze zrozumienie jego efektywnosci.

Ostatni etap bedzie polegat na ponownym wytworzeniu 60 ml wodoru, po czym
ogniwo zostanie obcigzone rezystancjg wyznaczong w poprzednim etapie jako
optymalng dla osiggniecia maksymalnej mocy. Na podstawie uzyskanych pomiarow
zostanie obliczona sprawnos¢ ogniwa paliwowego. Pozwoli to na precyzyjne
okreslenie efektywnosci przeksztatcania energii chemicznej w energie elektryczng

przy pracy ogniwa w warunkach maksymalnej wydajnosci.
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Stanowisko pomiarowe

KORAD

Rysunek 1. Widok stanowiska laboratoryjnego do tworzenia wodoru i tlenu za pomocg odwracalnego

ogniwa wodorowego

Oznaczenia do rysunku 1:

1 — zewnetrzny zbiornik do przechowywania wodoru,
2 — zewnetrzny zbiornika do przechowywania tlenu,
3 — wewnetrzny zbiornik do przechowywania wodoru,
4 — wewnetrzny zbiornik do przechowywania tlenu,

5 — zawor do nawadniania ogniwa wodorowego,

6 — zasilacz laboratoryjny,

7 — ogniwo wodorowe.
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Rysunek 2. Widok stanowiska laboratoryjnego do badania charakterystyki prgdowo napieciowej

oghiwa wodorowego w zaleznosci od obcigzenia oraz badania sprawno$ci

Oznaczenia do rysunku 2:

1 — zewnetrzny zbiornik do przechowywania wodoru,

2 — zewnetrzny zbiornika do przechowywania tlenu,

3 — wewnetrzny zbiornik do przechowywania wodoru,

4 — wewnetrzny zbiornik do przechowywania tlenu,

5 — multimetr RIGOL wskazujgcy napiecie ogniwa,

6 — multimetr RIGOL wskazujgcy natezenie prgdu ogniwa,
7 — ogniwo wodorowe,

8 — rezystor dekadowy,

9 — przetgcznik do wigczania ogniwa.

W niniejszym ¢wiczeniu wykorzystano stanowisko, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 1, do wytworzenia wodoru oraz tlenu, ktére bedg wykorzystywane w
dalszej czesci ¢wiczenia. Stanowisko, przedstawione na rysunku 2, umozliwia

wyznaczenie zaleznosci prgdowo-napieciowej (/ = f(U)) ogniwa wodorowego,
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korzystajgc z gazéw wytworzonych w pierwszym etapie ¢wiczenia. Proces ten

pozwala na okreslenie punktu maksymalnej mocy ogniwa w zaleznosci od

obcigzenia, co stanowi podstawe do dalszego badania i obliczeh sprawnos$ci ogniwa.

Wykonanie ¢wiczenia

Przygotowanie ogniwa do tworzenia wodoru i tlenu

przygotowac stanowisko do wytwarzania gazoéw zgodnie z rysunkiem 1,
sprawdzic stan potgczen wezy odprowadzajgcych gazy z ogniwa,

na bocznej stronie zewnetrznego zbiornika do przechowywania wodoru (1)
i zewnetrznego zbiornika do przechowywania tlenu (2) znajduje sie naniesiona
miarka objetosci. Nalezy wla¢ odpowiednig ilo§¢ wody destylowanej do obu
zbiornikéw, tak aby osiggna¢ linie oznaczong jako 0,

zbiorniki wewnetrzne do przechowywania gazéw (3, 4) wyposazone sg w dwa
rowki na spodzie, ktére umozliwiajg odprowadzanie nadmiaru gazu. Ich
zadaniem jest zapobieganie wzrostowi ciSnienia podczas procesu elektrolizy.
Nalezy zamocowac zbiorniki do przechowywania gazu do podstawy zbiornika
na wodoér (1) oraz zbiornika na tlen (2), upewniajgc sie, ze rowki pozostajg
odstoniete. Przed rozpoczeciem procesu upewnij sie, ze oba zbiorniki (1, 2) sg
catkowicie wypetnione destylowang wodg,

strzykawka dotgczona do zestawu powinna zostaé ustawiona tak, aby ttok
zostat przesuniety maksymalnie w jedng strone, co otwiera catg przestrzen
wewnetrzng. Nastepnie ttok nalezy przesung¢ do oporu w przeciwng strone,
zamykajgc przestrzen. W ten sposob nalezy upewni¢ sie, ze wewnagtrz
strzykawki nie znajdujg sie zadne zanieczyszczenia, takie jak drobne ciata
state czy ptyny. Po wykonaniu tych czynnosci odwracalne ogniwo paliwowe
moze zosta¢ przygotowane do nawodnienia,

nalezy zdja¢ czerwone mocowanie weza (5) przymocowanej do gornej prawej
dyszy, a nastepnie wiozy¢ koncowke strzykawki do otwartego konca tej rurki.
Powoli odciggng¢ ttok strzykawki, umozliwiajgc zasysanie wody destylowanej
ze zbiornika przechowywania tlenu przez gumowg rurke, co spowoduje

wypetnienie wodg strony z tlenem w odwracalnym ogniwie paliwowym. Nalezy
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zatrzymaé ruch ttoka, gdy destylowana woda zacznie przedostawaé sie do
strzykawki. Nastepnie nalezy odtgczy¢ strzykawke od gumowego weza i
ponownie zamocowac¢ czerwony uchwyt w otworze,

e prawidtowe nawodnienie musi zostaé zapewnione, poniewaz proces
elektrolizy opiera sie na rozszczepianiu wody dostarczanej do ogniwa. Woda
jest absorbowana przez membrane znajdujgcg sie wewnagtrz ogniwa, dlatego
konieczne jest, aby byta obecna przez caty czas trwania elektrolizy.
Wyschniecie membrany moze spowodowac trwate uszkodzenie odwracalnego
ogniwa paliwowego,

e nalezy pozostawi¢c odwracalne ogniowo paliwowe na okoto 5 minut,
pozwalajgc membranie na wchtoniecie wystarczajgcej ilosci destylowanej
wody,

e zaleca sie przeprowadzenie kontroli poprawno$ci potgczeh wszystkich
przewodow, aby upewnic sie, ze zostaty one wiasciwie podtgczone zgodnie ze
schematem. Nalezy pamieta¢ o tym, aby przewody byty wtasciwie potgczone,
poniewaz odwrotna polaryzacja moze doprowadzic do catkowitego
i nieodwracalnego uszkodzenia ogniwa paliwowego,

e wigczyC¢ zasilacz laboratoryjny (6) poprzez ustawienie przycisku ,power” w
pozycji 1,

e ustawiC napiecie wynoszgce 2 V oraz ograniczy¢ wartos¢ natezenia prgdu do
0,7 A, nastepnie uruchomic zasilacz przyciskiem ON/OFF,

e podczas prawidtowego dziatania ogniwa nalezy zaobserwowac pojawiajgce
sie pecherzyki gazu wewnatrz ogniwa. Gazy gromadzg sie w zbiornikach: w
zbiorniku do przechowywania wodoru (3) oraz w zbiorniku do przechowywania
tlenu (4), wypierajgc wode, co powoduje wzrost poziomu wody w tych
zbiornikach,

e proces tworzenia gazow nalezy zakonczy¢ w chwili, gdy ilos¢
zmagazynowanego wodoru wyniesie 60 ml. W takiej sytuacji nalezy wytgczyc

zasilacz laboratoryjny (6), poprzez ustawienie przycisku power w pozyc;ji 0.
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Zbadanie charakterystyki pradowo napieciowej oraz okreslenie

maksymalnego punktu mocy w zaleznosci od obcigzenia ogniwa

przygotowac stanowisko do badania charakterystyk prgdowo napieciowych
zgodnie z rysunkiem 2,

upewnic sie, ze przetgcznik (9) jest ustawiony w pozyc;ji 0,

sprawdzi¢ stan potgczen wezy odprowadzajgcych gazy z ogniwa,

upewni¢ sie, ze multimetr (6) jest ustawiony do pomiaru natezenia pradu
elektrycznego ogniwa,

upewni¢ sie, ze multimetr (5) jest ustawiony do pomiaru napiecia
elektrycznego ogniwa,

rezystor dekadowy (8) nalezy ustawi¢ w taki sposob, aby rezystancja wynosita
100000 Q. Jest to wykonywane za pomocg pokretet,

nalezy przetgcznikiem (9) wtgczyC ogniwo, odczyta¢ wartosci napiecia oraz
natezenia prgdu ogniwa z multimetréw (5) i (6) oraz zanotowa¢ wynik w tabeli
1,

nastepnie wybraé kolejng wartos¢ rezystancji z tabeli 1, ustawi¢ te wartosc¢ na
rezystorze dekadowym (8) i analogicznie do poprzedniego punktu, wyniki
napiecia oraz natezenia prgdu ogniwa zanotowac¢ w tabeli 1.

w ten sam sposdb nalezy dokona¢ pomiaréw dla pozostatych wartosci

rezystancji umieszczonych w tabeli 1.

Przygotowanie stanowiska do wyznaczenia sprawnosci ogniwa

wodorowego

aby obliczy¢ sprawnosc¢ ogniwa nalezy wytworzy¢ tyle wodoru, aby jego ilos¢
wynosita 60 ml. Kroki niezbedne do wytworzenia gazéw zostaty opisane w
punkcie ,Przygotowanie ogniwa do tworzenia wodoru i tlenu”,
podczas procesu tworzenia wodoru, nalezy znalez¢ moc maksymalng ogniwa
Pmax. W tym celu, nalezy obliczy¢ moc dla kazdej wartosci rezystancji i wyniki
zapisac w tabeli 1 korzystajgc ze wzoru:

P=U-1I
gdzie: P — moc ogniwa, U — napiecie ogniwa, | — natezenie prgdu ogniwa.
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W celu wyznaczenia wartosci Pmax nalezy z obliczonych warto$ci wybrac

wartos¢ najwiekszg ktora jest tzw. punktem pracy ogniwa,

e po wykonaniu obliczen i wytworzeniu doktadnie 60 ml wodoru nalezy

przygotowac stanowisko do badania sprawnosci ogniwa wodorowego zgodnie

Z rysunkiem 2.

e na rezystorze dekadowym nalezy ustawi¢ wartos¢ rezystancji, dla ktorej

obliczono Pmax. Nastepnie przetgcznikiem (9) nalezy wigczy¢ ogniwo oraz

zaczgC€ mierzyC¢ czas stoperem.

e czas nalezy mierzy¢ do momentu skonczenia sie wodoru w zbiorniku (3),

wynik nalezy zanotowac w tabeli 2,

e po zakonczeniu ¢wiczenia nalezy wytgczy¢ ogniwo przetgcznikiem (9).

e zanotowac w tabeli 3 parametry atmosferyczne panujgce w laboratorium.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw natezenia prgdu oraz napiecia w funkcji rezystancji dla ogniwa

wodorowego.
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Tabela 2. Wyniki pomiaru czasu trwania pracy ogniwa w warunkach punktu maksymalnej pracy.

Natezenie
Rezystancja Napiecie Moc Czas
pradu
Q A Vv w 3

Tabela 3. Parametry atmosferyczne potrzebne do obliczenia liczby moli wodoru.

Objetos¢ wodoru V Cisnienie P Temperatura
m3 Pa K
0,00006

Opracowanie wynikow
Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy obliczy¢ sprawnos¢ ogniwa wodorowego
wedtug wzoru:

n= el 100%
Ech

gdzie: n — sprawno$¢, Ee — energia elektryczna ogniwa, Ecn — energia chemiczna
paliwa. W pierwszym kroku nalezy obliczy¢ energie chemiczng ogniwa na podstawie
entalpii reakcji:

Eq,=n-AH
gdzie: n — liczba moli paliwa, AH — entalpia reakc;ji (J/mol). Dla ogniwa wodorowego

reakcja to:
1
Hz + 502 - HzO

Entalpia reakcji AH wynosi 286 kJ/mol. Liczbe moli paliwa obliczamy wedtug wzoru:
PV

T RT

gdzie: P — cisnienie w Pa, V — objetos¢ wodoru w m?®, R — stata gazowa (8,314

n

J/(mol-K)), T — temperatura w K. Nastepnie nalezy obliczy¢ energie elektryczng Eel.
Aby to zrobi¢ nalezy skorzysta¢ ze wzoru:

Eg=P -t
gdzie: P — moc w W, t — czas w s. Dodatkowo po obliczeniu sprawnosci nalezy

przedstawi¢ charakterystyke mocy w funkcji rezystancji. Nastepnie nalezy opracowac
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whnioski z wykonanego ¢wiczenia.

Wykonanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:
e strone tytutowa,
e schematy uktadéw pomiarowych,
e tabele wynikéw pomiaréw natezenia prgdu oraz napiecia w funkcji rezystancji
dla ogniwa wodorowego wraz z obliczonymi mocami,
¢ wynik maksymalnego punktu mocy ogniwa wodorowego,
e charakterystyke mocy w funkcji rezystancji P(R) ogniwa,
e obliczenia sprawnosci n ogniwa,

e uwagi i wnioski z przeprowadzonych pomiaréw.
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