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Wstep

Niniejszy skrypt przeznaczony jest przede wszystkim dla studentéw stu-
dioéw inzynierskich studiujgcych na kierunkach elektrotechnika i ekoenergety-
ka na Wydziale Elektrycznym Politechniki Biatostockiej, realizujacych ¢wicze-
nia laboratoryjne w ramach przedmiotéw: budowa oraz eksploatacja urzadzen
i instalacji elektrycznych, podstawy elektroenergetyki, podstawy elektroener-
getyki 2, urzadzenia i instalacje elektryczne - na kierunku elektrotechnika oraz
urzadzenia elektryczne - na kierunku ekoenergetyka.

Zakres tematyczny skryptu obejmuje ¢wiczenia laboratoryjne zwigzane
z budowg, zasada dziatania i eksploatacjg instalacji oraz urzadzen elektroener-
getycznych stuzacych do wytwarzania, przesytania i rozdziatu energii elek-
trycznej oraz sterowania i zabezpieczen w tym zakresie. Oméwiono réwniez
problematyke badan odbiorczych i eksploatacyjnych instalacji i urzadzen ni-
skiego napiecia, a takze przedstawiono ¢wiczenia dotyczace badania skutkdw
przeptywu pradu przez urzadzenia elektroenergetyczne.

Kazde z ¢wiczen zawiera cze$¢ teoretyczna, w ktorej znajduja sie wiadomo-
$ci niezbedne do zrozumienia i samodzielnego rozwigzania danego ¢wiczenia,
opis stanowiska badawczego, program badan oraz wymagany zakres informa-
cji, ktore powinny znalez¢ sie w sprawozdaniu studenckim.

Do powstania skryptu przyczynito sie wiele oséb, ktére pracujg lub praco-
waty w Katedrze Elektroenergetyki, Fotoniki i Techniki Swietlnej na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Biatostockiej. Dlatego chciatbym serdecznie podzie-
kowa¢ wszystkim osobom - pracownikom oraz studentom - ktérzy przyczynili
sie do powstania niniejszego opracowania za ich trud wtozony w utworzenie
i ciggly rozwoj naszych laboratoriow.
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Cwiczenie nr 1

BADANIE EKSPLOATACYIJNE INSTALACII
ELEKTRYCZNYCH

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Wymagania stawiane instalacjom elektrycznym

Instalacje i urzadzenia elektryczne, przy zachowaniu przepiséw rozporzadze-
nia Ministra Infrastruktury z 2002 roku, przepiséw dotyczacych dostarczania
energii, przepisow ochrony przeciwpozarowej, ochrony Srodowiska oraz bez-
pieczenstwa i higieny pracy, a takze wymagan zawartych w polskich normach
odnoszacych sie do instalacji i urzadzen, powinny zapewnia¢ [1]:

dostarczanie do odbiornikdw (stosownie do ich potrzeb uzytkowych) ener-
gii elektrycznej o odpowiednich parametrach technicznych,

ochrone przed:

- porazeniem pradem elektrycznym,

- przepieciami tgczeniowymi i atmosferycznymi,

- powstaniem pozaru,

- wybuchem,

- emisjg drgan i hatasu powyzej dopuszczalnego poziomu,

- szkodliwym oddzialywaniem pola elektromagnetycznego,

- innymi szkodami.

W instalacjach elektrycznych nalezy stosowac [1, 3, 4]:

ztacze instalacji elektrycznej budynku usytuowane w miejscu dostepnym
dla obstugi i dozoru oraz zabezpieczone przed wplywami atmosferyczny-
mi, uszkodzeniami, a takze ingerencjg oséb niepowotanych, umozliwiajgce
odtaczenie budynku od sieci zasilajacej;

w obwodach rozdzielczych i odbiorczych oddzielny przewo6d ochronny
i neutralny;

urzadzenia ochronne réznicowopradowe uzupeiniajace podstawowa ochro-
ne przeciwporazeniowg i ochrone przed powstaniem pozaru, ktére w wa-
runkach uszkodzenia spowodujg samoczynne wytaczenie zasilania;

w obwodach odbiorczych wytaczniki nadpradowe;

zasade selektywnoSci (wybidrczosci) zabezpieczen;

przeciwpozarowe wytaczniki pradu;



e glowne i miejscowe polaczenia wyrownawcze taczace przewody ochronne
z cze$ciami przewodzacymi innych instalacji i konstrukcji budynku. Nalezy
nimi obja¢:

- instalacje wodociggowa wykonanag z rur metalowych,

- metalowe elementy instalacji kanalizacyjnej,

- instalacje ogrzewczga wodna wykonang z rur metalowych,

- metalowe elementy instalacji gazowej,

- metalowe elementy szyb6w i maszynowni dzwigow,

- metalowe elementy przewodow i wktadoéw kominowych,

- metalowe elementy przewodow i urzadzen wentylacyjnych i klimatyza-

cyjnych,

- metalowe elementy obudéw urzadzen instalacji telekomunikacyjnej;

e zasade prowadzenia tras przewoddéw elektrycznych w liniach prostych,
rownolegtych (prostopadtych) do krawedzi $cian i stropow,

¢ przewody elektryczne z zytami wykonanymi z miedzi, jezeli ich przekroj nie
przekracza 10 mm?;

e urzadzenia ochrony przeciwprzepieciowej.

Przeciwpozarowy wytacznik pradu nalezy stosowac¢ w obiektach zawieraja-
cych strefy zagrozone wybuchem lub w strefach pozarowych o kubaturze prze-
kraczajacej 1000 m3. Jego zadaniem jest odciecie doptywu pradu do wszystkich
obwodow, z wyjatkiem obwodow zasilajacych instalacje i urzadzenia, ktérych
funkcjonowanie jest niezbedne podczas pozaru. Przycisk wyzwalajacy prze-
ciwpozarowy wytacznik pradu powinien by¢ umieszczony w poblizu gtéwne-
go wejscia do obiektu i odpowiednio oznakowany. Odciecie doptywu pradu
przeciwpozarowym wytgcznikiem pradu nie moze powodowa¢ samoczynnego
zalaczenia innego Zrddta energii elektrycznej, z wyjatkiem zZrédta zasilajacego
oswietlenie awaryjne (jezeli wystepuje ono w budynku) [1].

Instalacje odbiorcze w budynku oraz w samodzielnym lokalu powinny by¢
wyposazone w urzadzenie do pomiaru zuzycia energii elektrycznej. Nalezy
umiesci¢ je w miejscu tatwo dostepnym i zabezpieczy¢ przed uszkodzeniami
oraz ingerencjg oséb niepowotanych. W budynku wielorodzinnym liczniki po-
miaru zuzycia energii elektrycznej nalezy umieszcza¢ w zamykanych szafkach,
poza lokalami mieszkalnymi.

Prowadzenie instalacji elektrycznej oraz rozmieszczenie poszczeg6lnych
urzadzen w budynku powinno zapewnia¢ bezkolizyjno$¢ z innymi instalacja-
mi i urzadzeniami, zaré6wno w zakresie odlegtosci, jak i ich wzajemnego usytu-
owania. Gtéwne ciagi instalacji elektrycznej w budynku mieszkalnym wieloro-
dzinnym lub budynku zamieszkania zbiorowego oraz uzytecznosci publicznej
nalezy prowadzi¢ poza mieszkaniami i pomieszczeniami przeznaczonymi do
pobytu ludzi, w wydzielonych kanatach lub szybach instalacyjnych (tzw. szach-
tach). Przewody i kable elektryczne nalezy prowadzi¢ w sposéb umozliwiajacy
ich wymiane bez potrzeby naruszania konstrukcji budynku. Przewody i kable
elektryczne wykorzystywane w obwodach o$wietlenia awaryjnego oraz urza-



dzen alarmu pozaru i facznosci powinny mie¢ klase odpornosci ogniowej PH
[6] odpowiednig do czasu wymaganego do dziatania tych urzadzen. Obwody
odbiorcze instalacji elektrycznej w budynku wielorodzinnym nalezy prowadzi¢
w obrebie kazdego mieszkania lub lokalu uzytkowego [1].

W instalacji elektrycznej w mieszkaniu nalezy wyodrebni¢ obwody [1]:
e oSwietlenia,
e gniazd wtyczkowych og6lnego przeznaczenia,
e gniazd wtyczkowych w tazience,
e gniazd wtyczkowych do urzadzen odbiorczych w kuchni,
e do odbiornikéw wymagajacych indywidualnego zabezpieczenia.

Pomieszczenia w mieszkaniu nalezy wyposaza¢ w wypusty oswietleniowe
oraz niezbedna liczbe odpowiednio rozmieszczonych gniazd wtyczkowych.
Instalacja o$wietleniowa w pokojach powinna umozliwia¢ zataczanie Zrédet
Swiatta przy pomocy tacznikéw wieloobwodowych.

Oswietlenie i odbiorniki w pomieszczeniach technicznych, gospodarczych
oraz komunikacji og6lnej w budynkach wielorodzinnych powinny by¢ zasilane
z tablic administracyjnych.

Mieszkania w budynku wielorodzinnym i odrebne mieszkania w budynku
zamieszkania zbiorowego nalezy wyposazy¢ w instalacje wejSciowej sygnali-
zacji dzwonkowej, a w razie przeznaczenia ich dla oséb niepelnosprawnych -
réwniez w sygnalizacje alarmowo-przyzywowa.

1.2. Ogledziny instalagji

Ogledziny to sprawdzenie stanu instalacji i urzadzen elektrycznych przy pomo-

cy wszystkich zmystéw. Nalezy je wykona¢ w celu potwierdzenia, czy dana in-

stalacja lub urzadzenie [2]:

e spetnia wymagania bezpieczenstwa odpowiednich norm wyrobu (jest kom-
pletne),

e nie ma widocznych uszkodzen wptywajacych na pogorszenie bezpieczen-
stwa (jest nieuszkodzone).
Ogledziny powinny obejmowac¢ co najmniej sprawdzenie (jesli dany ele-

ment ma zastosowanie) [2]:

a) sposobu ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym;

b) obecnosci przegréd ogniowych i innych srodkéw ochrony przed skutkami
dziatania ciepta oraz zapobiegajacych rozprzestrzenianiu sie ognia;

c) doboru przekroju zyt przewoddéw z uwagi na ich obcigzalnos¢ pradowa
i spadek napiecia;

d) doboru inastaw urzadzen zabezpieczajacych i sygnalizacyjnych;

e) prawidtowego umieszczenia urzadzen do odiaczania izolacyjnego i taczenia;

f) doboru urzadzen i Srodkéw ochrony przed oddziatywaniem $rodowiska ze-
wnetrznego;



g) prawidlowego oznaczenia przewodoéw (kolorystycznego, numerycznego);

h) obecnos$ci schematéw, napisow ostrzegawczych lub innych niezbednych in-
formacji;

i) poprawnosci potaczen przewodow;

j) obecnosci i ciggtosci przewoddéw, w tym przewoddédw do ochronnych pota-
czen wyréwnawczych gtéwnych i potaczen wyréwnawczych dodatkowych;

k) dostepnosci urzadzen umozliwiajgcej ich wygodna obstuge i konserwacje.

1.3. Pomiary instalagji elektrycznej

Pomiary w instalacjach i urzadzeniach elektrycznych obejmujg ustalenie odpo-
wiednich wartosci za pomoca wtasciwych przyrzadéw pomiarowych (wartosci
niewykrywalnych przy ogledzinach).

W zaleznosci od budowy instalacji elektrycznej nalezy przeprowadzi¢ na-
stepujace préby (najlepiej wykonac je w przytoczonej ponizej kolejnosci) [2]:
1. Ciagtos¢ przewoddéw - nalezy wykonac prébe ciggtosci elektrycznej prze-

wodow ochronnych oraz przewodéw czynnych.

2. Rezystancja izolacji instalacji elektrycznej - szerzej zagadnienie to zostanie
omoéwione w rozdziale 1.4.

3. Ochrona za pomoca SELV, PELV lub separacji elektryczne;.
4. Rezystancja/impedancja podtdg i $cian — w razie konieczno$ci sprawdzenia
wymagan dotyczacych rezystancji izolacji podtog i Scian nalezy wykonac co
najmniej trzy pomiary w tym samym pomieszczeniu, z czego jeden pomiar
wykonuje sie w odlegtosci okoto 1 m od dostepnej w tym pomieszczeniu
czesci przewodzacej obcej, a pozostate dla wiekszych odlegtosci. Pomiar re-
zystancji/impedancji podtdg izolacyjnych i Scian wykonuje sie przy napie-
ciu uktadu w stosunku do ziemi i przy czestotliwo$ci nominalne;j.

Samoczynne wytaczanie zasilania.

Ochrona dodatkowa.

7. Sprawdzenie biegunowosci i kolejno$ci faz - poniewaz przepisy zabraniaja
instalowania tgcznikéw jednobiegunowych w przewodzie neutralnym, na-
lezy przeprowadzi¢ probe w celu sprawdzenia, czy wszystkie takie taczniki
sa wiaczone jedynie w przewody fazowe. W przypadku obwodéw wielofa-
zowych nalezy sprawdzi¢, czy kolejno$¢ faz jest zachowana.

8. Proéby funkcjonalne i operacyjne - zespoty takie jak rozdzielnice i sterowni-
ce, napedy, urzadzenia sterownicze i blokady powinny by¢ poddane prébie
dziatania w celu sprawdzenia, czy sg one zmontowane, nastawione i zain-
stalowane zgodnie z odpowiednimi wymaganiami wtasciwej normy:.

9. Spadek napiecia - moze by¢ oszacowany na podstawie pomiaru impedan-
cji obwodu lub na podstawie diagramu, ktérego przyktad podano w PN-HD
60364-6 [2].
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1.4. Pomiar rezystancji izolagji

Pomiary rezystancji izolacji stuza do okre$lenia stanu izolacji instalacji oraz
odbiornikow energii elektrycznej. Stan izolacji ma decydujgcy wptyw na bez-
pieczenstwo obstugi i prawidtowe funkcjonowanie instalacji i urzadzen elek-
trycznych. Systematyczne wykonywanie badan jest niezbedne w celu wykrycia
pogarszajacego sie stanu izolacji.

Na degradacje izolacji maja wptyw przede wszystkim:

e natezenie pradu elektrycznego ptynacego przez urzadzenie (oddziatywanie
elektromagnetyczne, dynamiczne i termiczne),

e narazenia mechaniczne,

e agresja chemiczna, wynikajgca miedzy innymi z zanieczyszczenia sSrodowiska.

Do czynnikéw wptywajacych na zmierzong warto$¢ rezystancji izolacji naleza:
e wilgotnos¢,

e temperatura,

e napiecie pomiarowe,

e (zas pomiaru,

e czysto$¢ powierzchni materiatu izolacyjnego.

Pomiar rezystancji izolacji miernikami elektronicznymi polega na podaniu
na zaciski mierzonego obiektu statego napiecia pomiarowego (o wartos$ci wyz-
szej od znamionowego napiecia pracy badanego urzadzenia) i okresleniu pty-
nacego w obwodzie pomiarowym pradu oraz obliczeniu przez mikroprocesor
wartosci rezystancji.

Przed wykonaniem pomiaréw nalezy upewnic sie, czy mierzony obiekt jest
odtaczony od sieci zasilajgcej. Podczas pomiaru rezystancji izolacji jej wartos¢
poczatkowo szybko wzrasta, po czym stopniowo stabilizuje sie. Zjawisko to jest
spowodowane zmianami zachodzacymi w materiale izolacyjnym pod wptywem
pola elektrycznego oraz przeptywajacego przez niego pradu. Izolowane czesci
metalowe (np. pancerz kabla) stanowig kondensator, co powoduje, Ze poczat-
kowo ptynie prad pojemnos$ciowy o znacznej wartosci. Prad ten po pewnym
czasie maleje do zera, a szybko$¢ jego zanikania zalezy od pojemnosci badane-
go obiektu. Zgromadzony w ten sposéb tadunek stanowi Zrédto potencjalnego
zagrozenia, dlatego po pomiarze badany element powinien by¢ bezwzglednie
roztadowany (niektére mierniki elektroniczne dokonujga po zakonczeniu po-
miaréw samoczynnego roztadowania mierzonego obiektu).

Wartos¢ rezystancji izolacji nalezy mierzy¢ miedzy przewodami czynnymi
a przewodem ochronnym przytaczonym do uktadu uziemiajacego. Do celéw
tego pomiaru przewody czynne mozna potaczy¢ razem, a przewod neutralny
odtaczy¢ od przewodu ochronnego [2]. W sieciach typu TN-C pomiar wykonuje
sie miedzy przewodami czynnymi a przewodem ochronno-neutralnym PEN.

W pomieszczeniach, w ktérych wystepuje zagrozenie pozarowe, pomiar re-
zystancji izolacji powinien by¢ wykonany rowniez pomiedzy przewodami czyn-
nymi. W praktyce pomiar rezystancji izolacji nalezy wykonywac¢ jeszcze pod-



czas montazu instalacji, przed przylaczeniem wyposazenia. Wymagane przez
aktualnie obowigzujgce normy minimalne warto$ci rezystancji izolacji przed-

stawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Minimalne wartosci rezystancji izolacji [2]

Lp. Napiecie nominalne obwodu (V) prohlclj?:rlcgzcele dec. irztzlzayc-c)j?[:/’l:g]
1 2 3 4

a) |SELViPELV 250 >0,5

b) |do 500 V wiacznie, w tym FELV 500 >1,0

¢) |powyzej 500 V 1 000 >1,0

Warto$ci rezystancji izolacji sa zwykle duzo wieksze niz wartos$ci podane
w tabeli 1.1. Jezeli warto$ci wykazuja znaczace rdéznice, konieczne sg dalsze ba-
dania w celu zidentyfikowania przyczyn.

Jezeli istnieje prawdopodobienstwo, Ze ograniczniki przepiec¢ lub inne urza-
dzenia mogg mie¢ wptyw na prébe sprawdzajaca lub moga sie podczas niej
uszkodzi¢, takie urzadzenia nalezy przed wykonaniem préby odtaczy¢. Jezeli
odlaczenie urzadzen jest w sposéb uzasadniony niewskazane, napiecie probier-
cze dotyczace szczegblnego obwodu moze by¢ obnizone do 250 V d.c,, ale rezy-
stancja izolacji powinna mie¢ warto$¢ co najmniej 1 MQ.

1.5. Instrukcje obstugi przyktadowych przyrzadéw
pomiarowych wykorzystywanych w badaniach
eksploatacyjnych instalacji elektrycznych

1.5.1. Cyfrowy miernik mocy C.A. 8210

Przyrzad C.A. 8210 jest cyfrowym miernikiem mocy, ktéry umozliwia pomia-
ry wielkosci w jednofazowych i symetrycznych tréjfazowych sieciach pradu
zmiennego.
Podczas pomiaréw z wykorzystaniem tego przyrzadu nalezy przestrzegac
nastepujacych srodkow bezpieczenstwa:
¢ Maksymalne dopuszczalne napiecie na wejsciu napieciowym wynosi 600 V.
Do pomiaréw nalezy uzywacé jedynie przewoddéw dostarczonych wraz
z przyrzadem.
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¢ Na wejsciu zacisku (cegdéw) pradowych nalezy uzywac jedynie zacisku Y13,
dostarczonego wraz z przyrzadem, lub zacisku C34A dostepnego jako wy-
posazenie dodatkowe.

¢ Nigdy nie nalezy uzywac¢ przyrzadu bez obudowy przeciwudarowe;j.

Rys. 1.1. Wyglad miernika mocy C.A. 8210 [katalog dystrybutora]

Miernik umozliwia pomiar wartosci siedmiu wielkosci [6]:

e wartosci skutecznej napiecia Vv,
e wartosci skutecznej pradu A,
* mocy czynnej W,
e wspotczynnika mocy cos®,
® mMOCy pOzZornej VA,
e mocy biernej var,
e czestotliwosci Hz.

Zmiana zakresu pomiarowego odbywa sie w spos6b automatyczny.

Miernik C.A. 8210 ma ponadto trzy dodatkowe funkcje:

e zapamietywanie (MEM),

e zapamietywanie wartosci szczytowej (PEAK) pradu, mocy czynnej lub na-
piecia,

e pomiar réznicy napie¢, pradu i mocy czynnej (MEM + PAGE).

Podstawowe dane techniczne miernika C.A. 8210:

o zakres pomiarowy pradu od 1 do 500 A - prad przemienny,
e napiecie pomiarowe do 825V,
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e zakres mocy czynnej od 30 W do 300 kW,

¢ zakres mocy biernej od -300 kvar do +300 kvar,
o zakres czestotliwosci od 5 Hz do 999 Hz,
e temperatura pracy od -10 do +50 °C,
e temperatura przechowywania od -20 do +60 °C,
e Sredni czas ciagtej pracy 50 h,
e stopien ochrony obudowy IP 40.

Miernik C.A. 8210 wyposazony jest w przyciski:

1. ON/OFF - zalaczanie (ON) i wylaczanie (OFF) przyrzadu.

2. Przetacznik Phl/Ph3 - przetacznik nalezy ustawi¢ zgodnie z typem badanej
sieci: Ph1 oznacza wybor sieci jednofazowej, Ph3 oznacza wybor sieci syme-
trycznej tréjfazowe;.

3. PAGE (wybor strony) - pierwsza strona z wynikami pomiaréw wyswietlana
jest automatycznie po wiaczeniu miernika. Wyswietlane sg na niej nastepu-
jace wielkosci:

- warto$¢ skuteczna napiecia (V),

- warto$¢ skuteczna pradu (A),

- warto$¢ mocy czynnej (W),

- warto$¢ wspéiczynnika mocy (cosq).

Aby wyswietli¢ druga strone, nalezy trzymac wcisniety przycisk PAGE. Na tej

stronie wySwietlane s3 nastepujgce wielkoSci:
- warto$¢ mocy biernej (var),

- warto$¢ mocy pozornej (VA),
- warto$¢ czestotliwosci (Hz).

Gdy przycisk PAGE zostanie zwolniony, wyswietlacz powréci do wyswietlania

strony pierwszej.

4. PEAK - po jednorazowym naci$nieciu tego przycisku, przyrzad przestawi
sie na pomiar wartos$ci szczytowej, a na wyswietlaczu bedzie wyswietlana
wartos¢ szczytowa pradu. Aby wybra¢, dla jakiej wielkosci ma by¢ wyzna-
czana warto$¢ szczytowa (prad, moc, napiecie), nalezy uzy¢ przycisku SEL.
Po wybraniu tego trybu zapamietywane sg warto$ci wszystkich wykonywa-
nych pomiaréw. Pierwsze cztery zapamietane warto$ci pomiarowe mozna
odczytac na pierwszej stronie, a nastepne trzy na drugiej (aby uzyska¢ wy-
Swietlanie drugiej strony, nalezy trzymac wcisniety przycisk PAGE). Kazda
wystepujaca nowa warto$¢ szczytowa jest brana pod uwage tak dtugo, jak
dtugo uaktywniony jest przycisk PEAK. Aby wyj$¢ z trybu pomiaru warto$ci
szczytowej, nalezy ponownie nacisngc¢ przycisk PEAK.

5. SEL - za pomocg tego przycisku wybiera sie pomiar wielkosSci pradu (A),
mocy (W) lub napiecia (V), ktérej wartos¢ szczytowa ma by¢ mierzona. Przy-
cisk ten moze by¢ uzyty tylko po uprzednim nacis$nieciu przycisku PEAK.
Poczatkowo wyswietlana jest warto$c¢ szczytowa pradu. Jednorazowe naci-
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$niecie przycisku SEL spowoduje wyswietlenie warto$ci szczytowej mocy,
a kolejne - wartosci szczytowej napiecia.
6. MEM - przycisk ten umozliwia dostep do dwoch funkciji:

- zapamietywania - po naci$nieciu przycisku MEM (wyswietlg sie litery
MEM) zostanie zapamietana pierwsza strona wyswietlacza: wartoSci
napiecia, pradu, mocy czynnej oraz wspotczynnika mocy;

- pomiaréw réznicowych - po zapamietaniu warto$ci z pierwszej strony
(wyswietlany jest symbol MEM), nalezy nacisna¢ przycisk PAGE. Na dru-
giej stronie zostang wyswietlone réznice pomiedzy warto$ciami zapa-
mietanymi z pierwszej strony a warto$ciami biezgco zmierzonymi przez
przyrzad. Wyswietlane sg réznice napiecia, pradu i mocy czynne;j.

1.5.2. Cyfrowy miernik izolacji MIC-1

Uniwersalny miernik izolacji MIC-1 jest przeno$nym cyfrowym przyrzadem
pomiarowym przeznaczonym do bezpos$redniego wykonywania pomiaréw re-
zystancji izolacji linii kablowych, transformatoréw, silnikéw i innych urzadzen
elektroenergetycznych. Ponadto miernik umozliwia pomiar wartosci napiec,
pradéw i rezystancji tak jak klasyczny multimetr.

MIC-1
| ATHERLALNY MERNE ZOLALY

1 |
A1
a |
&
]
&
i

Rys. 1.2. Wyglad miernika izolacji MIC-1 [5]

Miernik MIC-1 wyrdzniaja nastepujace cechy:

e trzy wybieralne wartosci napie¢ pomiarowych statych: 500 V, 1000 Vi 2500V,

e automatyczne dobieranie zakreséw pomiarowych,

e samoczynne roztadowywanie pojemnosci mierzonego obiektu po zakon-
czeniu pomiaru rezystancji izolacji,

e tryb HOLD zatrzymujacy na wyswietlaczu wynik ostatniego pomiaru,

e pomiar wspoétczynnikow absorpcji dla dwoch dowolnych odcinkéw czasu
(z przedziatu 10-600 sekund),

e akustyczna informacja o uptywajacym czasie (sygnat podawany jest co 5 se-
kund) oraz o alarmach pomiarowych,
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e wskaznik stanu natadowania akumulatoréw,

¢ samoczynne wylgczanie,

¢ wbudowany uktad automatycznego tadowania wewnetrznych akumulato-
row z zasilacza zewnetrznego.

Przed wykonaniem pomiaru wartos$ci rezystancji izolacji nalezy wtozy¢
dwie sondy pomiarowe w gniazda +ISO i -ISO oraz wybra¢ wtasciwa wartos¢
napiecia probierczego. Przy pomiarze rezystancji izolacji kabla miedzy jedna
z zyt kabla a ptaszczem kabla, wplyw rezystancji powierzchniowych (istotny
w trudnych warunkach atmosferycznych) eliminuje sie, taczac nawinieta na
izolacje mierzonej zyty folie metalowa z wejsciem COM/E miernika. Podczas
pomiarow rezystancji izolacji miedzy dwiema zytami kabla, nalezy dotaczy¢ do
zacisku COM/E pozostate zyty, niebiorace udziatu w pomiarze.

1.6. Protokotowanie sprawdzenia odbiorczego

Po zakoniczeniu sprawdzania nowej, rozbudowanej lub zmienionej instalacji
elektrycznej lub urzadzenia elektrycznego, nalezy sporzadzi¢ protokét odbiorczy.
Taka dokumentacja powinna zawierac opis instalacji objetej badaniem oraz zapis
z ogledzin i wynikéw préb. Wady i braki wykazane podczas sprawdzania instala-
cji lub urzadzenia elektrycznego nalezy usuna¢, zanim wykonawca zadeklaruje,
ze instalacja speinia wymagania przepiséw i norm w tym zakresie [2]. Protokét
moze zawierac rowniez zalecenia napraw lub ulepszen (w przypadku sprawdza-
nia odbiorczego zmienionej lub rozbudowanej istniejacej instalacji elektrycznej).

Zapisy szczeg6tow dotyczacych obwodu i wynikéw préb powinny jedno-
znacznie identyfikowac kazdy z badanych elementéw (np. obwodéow).

W protokole nalezy poda¢ imie i nazwisko osoby lub oséb odpowiedzial-
nych za bezpieczenstwo, budowe i sprawdzenie instalacji, uwzgledniajac indy-
widualng odpowiedzialno$¢ tych oséb w stosunku do zlecajacego prace.

Protokdt odbiorczy instalacji elektrycznej powinien zawierac¢ zalecenie do-
tyczace okresu miedzy sprawdzeniem odbiorczym i pierwszym sprawdzeniem
okresowym (najczesciej podaje sie w nim date nastepnego badania). Protokét
powinien zosta¢ opracowany i podpisany przez osobe lub osoby kompetentne
w zakresie przeprowadzanego sprawdzenia.

1.7. Protokotowanie sprawdzenia okresowego

Sprawdzanie okresowe, obejmujace szczegétowe badanie urzadzenia lub in-
stalacji elektrycznej, nalezy przeprowadzi¢ bez jej demontazu lub - jezeli jest
wymagany — z czeSciowym jej demontazem i uzupeini¢ wtasciwymi prébami
i pomiarami, aby zapewni¢ w szczego6lnosci [2]:
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e zabezpieczenie os6b i zwierzat przed porazeniem pradem elektrycznym

i oparzeniami,

e ochrone mienia przed uszkodzeniami powstatymi w wyniku pozaru lub cie-
pta powstatego na skutek uszkodzenia urzadzenia lub instalacji,
e pewnos(, Ze badana instalacja nie jest uszkodzona lub jest uszkodzona

w stopniu nieobnizajacym bezpieczenstwa jej uzytkowania,

e identyfikacje wad instalacji i odchylent od wymagan obowigzujacych przepi-
s6w i norm, ktére moga spowodowac niebezpieczenstwo.

Po zakonczeniu sprawdzenia okresowego dziatajacej instalacji elektrycznej
nalezy sporzadzi¢ protokoét okresowy, ktéry powinien zawiera¢ szczegoéty doty-
czace sprawdzanych urzadzen lub instalacji, a takze opis ogledzin (facznie z wy-
krytymi wadami i usterkami) oraz wyniki préb. Protokét okresowy moze zawie-
raé réwniez zapisy dotyczace zalecanych napraw lub ulepszen, takich jak moder-
nizacja instalacji w celu doprowadzenia do zgodnosci z aktualnymi przepisami
i normami. Przyktady formularzy ogledzin z zakresu wyposazenia instalacji oraz
identyfikacji urzadzen przedstawiono odpowiednio w tabeli 1.2 i tabeli 1.3 [2].

Osoba odpowiedzialna za sprawdzenie lub osoba upowazniona do dziatania
w jej imieniu powinna po podpisaniu protokotu przekazac go osobie zlecajacej
sprawdzenie.

Tabela 1.2. Wyglad przyktadowego formularza ogledzin z zakresu wyposaze-
nia instalacji [2]

Wyposazenie Dobér (1) Montaz (2) Uwagi

Przewody

Osprzet do przewodow

Rury instalacyjne

Listwy

Urzadzenia rozdzielcze

Oprawy oswietleniowe

Urzadzenia ochronne

Inne

1. Widoczna zgodnos$¢ z odpowiednia norma wyrobu. W przypadku watpliwosci deklaracje
zgodnosci z norma nalezy uzyskaé od producenta (np. z katalogu).

2. Wpisac¢ TAK, jezeli jest zgodne z przepisami i normami instalacyjnymi, NIE — jezeli jest nie-
zgodne.
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Tabela 1.3. Wyglad przyktadowego formularza ogledzin z zakresu identyfikacji
urzadzen [2]

Prawidtowe Prawidtowe

Wyszczegélnienie Obecnos¢ .. .. .
umiejscowienie | sformulowanie

Uwagi

Oznaczenie urzadzen
ochronnych, tacznikéw
i zaciskow

Napisy ostrzegawcze
Napisy wskazujace na nie-
bezpieczenstwo
Identyfikacja przewodoéw

Urzadzenia do odtaczania

taczniki

Schematy i plany

1.8. Przyktad protokotu z badan okresowych
rezystancji izolacji w sieci TN-S

PROTOKOL nr ......
BADANIA REZYSTANC]JI IZOLACJI W OBWODACH INSTALACJI ELEKTRYCZNE]
0 UKLADZIE TN-S, O NAPIECIU ZNAMIONOWYM Un = 230/400 V

1. Zleceniodawca:

2. Obiekt badarn:

3. Data badania:

4. Rodzaj zasilania:

5. Przyrzqdy pomiarowe:

6. Temperatura podczas pomiaru: ....... °C
7. Wyniki badan

Napiecie préby ....... \'

Tabela. Wyniki pomiaréw rezystancji izolacji

Nazwa linii lub nr Wynik pomiaréw w MQ Rwym | Rzm > Rwym
obwodu LN - PE MQ TAK — NIE

Lp.

Rwym — wymagana warto$¢ rezystandji izolacji
Rzm — zmierzona warto$¢ rezystancji izolacji
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8. Uwagi i wnioski:

a) wynik ogledzin instalacji i urzadzen jest: pozytywny/negatywny
b) zalecenia z poprzedniego protokotu: spetnione/niespetnione

b) zauwaZzone usterki:

9. Ocena wynikéw badan:
10. Termin nastepnych badar:

Badania wykonat: Protokdt sprawdzit:

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z wymaganiami stawianymi instalacjom

elektrycznym, z metodami kontroli stanu instalacji oraz z zasadg dziatania i za-

kresem stosowania podstawowych miernikéw wykorzystywanych do badan.
W trakcie ¢wiczenia nalezy:

e wykona¢ ogledziny instalacji i urzadzen elektrycznych wskazanych przez
prowadzacego,

e zapoznac sie z budowsg i instrukcjg obstugi miernikéw wykorzystywanych
do pomiardw,

e wykona¢ wskazane przez prowadzgcego proby pomiarowe,

e sporzadzi¢ odpowiednie protokoty z badan, ze szczegdlnym zwroceniem
uwagi na poprawno$¢ uzyskanych rezultatow.

3. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

e opis badanych urzadzen, uktadow i instalacji,

e zestawienie zmierzonych oraz obliczonych wielkosci,
e protokoty z badan,

e wnioski.
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Cwiczenie nr 2

INSTALACJE ELEKTRYCZNE —
UKELADY STEROWANIA OSWIETLENIEM

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Wiadomosci ogdélne

Instalacjg elektryczng nazywa sie zbior urzadzen o skoordynowanych para-
metrach technicznych, o napieciu znamionowym do 1 kV pradu przemiennego
i 1,5 kV pradu statego, stuzagcych do doprowadzenia energii elektrycznej z sieci
rozdzielczej do odbiornikow.

W sktad instalacji wchodza przewody i kable elektryczne, osprzet instala-
cyjny, przyrzady zabezpieczajace, urzadzenia ochronne, urzadzenia automatyki
i sterowania, osprzet pomiarowy oraz obudowy z konstrukcjami wsporczymi
wraz z rezerwowymi zrodtami zasilania [3].

Z uwagi na sposo6b zasilania odbiornikéw z instalacji elektrycznej mozna
wydzieli¢ [1, 2]:

e instalacje o$wietleniowg zasilajaca elektryczne Zrédia $wiatta oraz przeno-
$ne urzadzenia eklektyczne o niewielkiej mocy,

e instalacje gniazd wtyczkowych,

e instalacje sitowa zasilajaca urzadzenia o znacznym poborze mocy (najcze-

Sciej powyzej 2 kKW).

Projekt instalacji elektrycznej oraz jej wykonanie powinno zagwarantowac
statg dostawe energii elektrycznej o odpowiednich parametrach technicznych
oraz ochrone przed porazeniem pradem elektrycznym, pozarem, przepieciami
taczeniowymi oraz innymi niebezpieczenstwami wynikajgcymi z pracy urza-
dzen elektrycznych.

1.2. Przewody i kable elektroenergetyczne

Przewodami i kablami elektroenergetycznymi nazywa sie elementy systemu
elektroenergetycznego, ktdre stuza do przesytania energii elektrycznej wliniach
elektroenergetycznych i instalacjach elektrycznych po okreslonej drodze.
Kabel jest to wyrdb przemystowy sktadajacy sie z jednej lub wiekszej liczby
zyt izolowanych w powtoce, ewentualnie ostonie ochronnej i pancerzu, odpor-
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ny na szkodliwe oddziatywanie Srodowiska, takie jak promieniowanie ultrafio-
letowe czy oddzialywanie gruntu.

Przewdd jest to wyrdb przemystowy sktadajgcy sie z jednego lub kilku skre-
conych drutéw w izolacji/powtoce lub bez. Przewody moga by¢ jedno- lub wie-
lozytowe.

Gtowna czescig przewodu/kabla jest zyta. Wykonuje sie ja najczesciej z mie-
dzi lub aluminium. Ze wzgledu na budowe Zyty rozréznia sie przewody/kable:
¢ jednodrutowe - zyta wykonana jest z pojedynczego drutu,
¢ wielodrutowe (tzw. linka) - zyta wykonana jest poprzez skrecenie okreslo-

nej liczby drutéw.

Aby okresli¢ parametry kabla lub przewodu zostaty wprowadzone litero-
we symbole informujace o sktadzie materiatowym i konstrukcji. Powszechnie
spotykane przewody jednozytowe maja oznaczenia DY oraz LY. Przewody typu
DY wykonane s3 z jednej miedzianej zyty w izolacji z polichlorku winylu (PVC).
W przewodach typu LY zyta jest wielodrutowa (tzw. linka) i ostonieta izolacja
z polwinitu. Znamionowe przekroje zyt zostaly znormalizowane i produkowa-
ne sg w przekrojach od 0,5 do 10 mm? dla zyt jednodrutowych oraz od 0,5 do
240 mm? dla zyt wielodrutowych.

Do najczesciej spotykanych przewodéw wielozytowych zalicza sie przewo-
dy typu YDY. Zyly przewoddéw ostoniete s3 izolacja z polwinitu oraz dodatko-
wo otacza je wspolna powtoka polwinitowa. W zaleznosci od rodzaju przewo-
du wielozytowego (YDY(p)zo) przewody te przyjmujg rézne ksztatty (rysunek
2.1). W zaleznosci od sposobu wykonania zyty rozrdznia sie przewody z zytami
w postaci linki miedzianej (YLY) oraz z Zytami w postaci pojedynczych drutéw
(YDY). Oznaczenie ,zo” w symbolu przewodu informuje o wystepowaniu w nim
zyty ochronnej (w kolorze zo6tto-zielonym).

= —

a) b)
Rys. 2.1. Przewad trojzytowy: a) ptaski typu YDYpzo, b) okragty typu YDYzZo

Zaleca sie, aby oznaczenia barwne stosowac¢ na catej dtugosci przewodu
(zyty) za pomocg barwnej izolacji lub barwnych oznacznikéw. Symbolike taka
stosuje sie w celu identyfikacji oraz zwiekszenia stopnia bezpieczenstwa [4, 5].

Oznaczenia jednobarwne uzywane sg do oznaczania przewodow, ktére nie
spetniajg funkcji przewodu ochronnego. Do scharakteryzowania przewoddw
fazowych powinno sie uzywac barwy brazowej, czarnej lub szarej, a przewéd
neutralny nalezy oznacza¢ kolorem niebieskim. Ze wzgledéw bezpieczenstwa
(wyeliminowanie ryzyka pomytki przewod6w) pojedyncze barwy zétta i zielo-
na nie powinny by¢ stosowana razem z barwg zielono-z6tta. Przewdéd izolowa-
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ny PEN powinien by¢ oznaczony na catej dtugosci kolorem zo6tto-zielonym, a na
konicu dodatkowo kolorem niebieskim (lub odwrotnie).

1.3. Wykonanie instalacji elektryczne;

Wykonaweca instalacji elektrycznej odpowiedzialny jest za jako$¢ wykonanej
pracy, zgodno$¢ wykonania z poleceniami inspektora oraz z obowigzujgcymi
przepisami, normami i odpowiednimi wytycznymi. Wszystkie urzadzenia wraz
z oprzewodowaniem powinny zosta¢ zainstalowane tak, aby zapewni¢ nieza-
wodno$¢ dziatania, mozliwo$¢ przegladéw oraz tatwy dostep do potaczen. In-
stalacje nalezy montowac tak, aby nie kolidowata z innymi instalacjami. Para-
metry techniczne elementéw uzytych podczas montazu powinny odpowiadac
warunkom, w ktérych maja by¢ one zainstalowane (w szczeg6lnosci nalezy za-
dba¢ o odpowiedni stopien IP). Kazdy element powinien by¢ oznakowany tak,
aby byta mozliwos$¢ jego identyfikacji przy sprawdzaniu, badaniu, naprawach
lub modernizacjach instalacji. Materiaty uzyte do budowy instalacji elektrycz-
nej powinny posiada¢ wymagane przepisami Swiadectwa jakosci, atesty, cer-
tyfikaty, Swiadectwa gwarancyjne lub aprobaty techniczne. Przewody z zytami

o przekroju do 10 mm? wtacznie musza posiadac zyty wykonane z miedzi [3].
Wykonanie instalacji elektrycznych powinno spehi¢ nastepujace warunki [6]:

o Zyly aluminiowe mozna stosowa¢ w przewodach/kablach o przekroju zyt
powyzej 10 mm?.

e Przewody elektroenergetyczne powinny by¢ uktadane w spos6b umozliwia-
jacy ich wymiane bez koniecznos$ci naruszania konstrukcji budynku.

e Trasy utozenia kabli powinny przebiega¢ w liniach prostych, rownolegtych/
prostopadtych do krawedzi $cian i stropow.

e Gloéwne, pionowe ciagi instalacji elektrycznych w budynkach wielorodzin-
nych lub uzyteczno$ci publicznej nalezy prowadzi¢ w wydzielonych kana-
tach lub szybach instalacyjnych poza lokalami mieszkalnymi.

e W instalacjach rozdzielczych i odbiorczych nalezy stosowaé osobne prze-
wody neutralne (N) i ochronne (PE).

e Instalacje odbiorcze powinny by¢ wyposazone w urzadzenia do pomiaru
zuzycia energii elektrycznej, zlokalizowane w miejscach tatwo dostepnych,
chronione przed uszkodzeniami i dostepem os6b nieupowaznionych.

1.4. kaczniki instalacyjne

Laczniki instalacyjne niskiego napiecia s to najprostsze tgczniki elektryczne,
przeznaczone do zatgczania i wytgczania pradéw roboczych. Proces zmiany sta-
nu tacznika odbywa sie (dzieki zainstalowanej w nim sprezynce napedowej)
z duza predkoscig, migowo, niezaleznie od szybko$ci manipulowania przyci-
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skiem (klawiszem). Dzieki temu zapewnia sie szybkie gaszenie powstajacego
miedzy stykami tuku elektrycznego, co ogranicza zuzycie sie stykdow [3].
Ze wzgledu na sposob budowy i montazu tgczniki dzieli sie na wtynkowe
i natynkowe.
Z uwagi na funkcje tagczeniowe w obwodach elektrycznych, taczniki instala-
cyjne mozna podzieli¢ na:
¢ l3czniki jednobiegunowe stuzace do zataczania i wytaczania jednego obwodu,
¢ Iaczniki chwilowe (dzwonkowe) stuzace do zatgczenia jednego obwodu po-
przez podanie impulsu na uktad sterujacy,
e 1laczniki szeregowe ($Swiecznikowe) stuzace do niezaleznego zalgczania
i wytaczania dwoch lub wiecej obwodow,
e I3czniki zmienne (schodowe) stuzace do zataczania i wytaczania jednego
obwodu z dwdch réznych miejsc,
¢ laczniki krzyzowe stuzace do zatgczania i wytgczania obwodu z trzech i wie-
cej miejsc - stosowane jako zwielokrotnienie tgcznikoéw schodowych.

1.5. Gniazda elektryczne

Gniazda wtyczkowe w potaczeniu z wtyczkami stuza do podiaczenia do instala-
cji statej odbiornikéw ruchomych i przenosnych. Produkowane sa w wykonaniu
jedno- i tréjfazowym. Gniazda wtyczkowe jednofazowe wykonywane s3 jako
wtynkowe i natynkowe, na napiecie 250 V i prad znamionowy 10 i 16 A. Gniaz-
da powinny posiadac styk ochronny (najczesciej wykonywany w postaci bolca).
Po wtozeniu wtyczki do gniazda, styki czynne wtyczki (wykonane w formie bol-
c6w) stykaja sie ze stykami gniazda (wykonane w formie blaszek wyprofilowa-
nych w ksztatt tulejki), umozliwiajac przeptyw pradu. Taki rodzaj potaczenia
powinien charakteryzowa¢ sie mata rezystancja oraz brakiem iskrzenia pod-
czas pracy.

Konstrukcja gniazd wtyczkowych powinna zapewnia¢ ochrone przed bezpo-
$rednim dotknieciem cze$ci czynnych, bedacych podczas pracy pod napieciem.

1.6. Przekaznik bistabilny sekwencyjny (Swiecznikowy)

Przekaznik bistabilny sekwencyjny stuzy do sterowania o$wietleniem badz
innym urzadzeniem elektrycznym z kilku réznych punktéw za pomocg réw-
nolegle potaczonych przyciskow sterujacych. Schemat potaczen przekaznika
bistabilnego przedstawiono na rysunku 2.2. Na rysunku 2.3 ukazano przebieg
stanéw pracy przekaznika bistabilnego sekwencyjnego.
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Rys. 2.2. Schemat potaczen przekaznika bistabilnego
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Rys. 2.3. Przebieg stanow pracy przekaznika bistabilnego sekwencyjnego [3]

Wiaczenie pierwszego odbiornika nastepuje po podaniu pierwszego impul-
su pradowego za pomocg chwilowego tgcznika instalacyjnego. W chwili podania
drugiego impulsu odbiornik pierwszy wytacza sie, a zatacza sie drugi odbior-
nik. Podanie trzeciego impulsu spowoduje zataczenie obu odbiornikéw. Ostatni,
czwarty impuls w sekwencji spowoduje wytgczenie wszystkich odbiornikéw.
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1.7. Uktady potaczen tacznikow

e Lgcznik jednobiegunowy - wilaczanie i wytaczanie obwodu elektrycznego
w jednym punkcie (rysunek 2.4).
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Rysunek 2.4. Uktady potaczen (montazowy uproszczony i montazowy) facznika
jednobiegunowego [3]

e Lqcznik szeregowy - wiaczanie i wylaczanie dwdéch obwodéw w jednym
punkcie (rysunek 2.5).
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Rysunek 2.5. Uktady potaczen (montazowy uproszczony) tacznika szeregowe-
go [3]
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e Lgcznik zmienny (schodowy) - wiaczanie i wytgczanie obwodu z dwéch
punktéw (rysunek 2.6).
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Rysunek 2.6. Montazowy uproszczony ukfad potaczen tgcznikéw zmiennych
(schodowych) [3]

e tgcznik krzyzowy - wiaczanie i wytgczanie obwodu w trzech lub wiecej
punktach (rysunek 2.7).
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Rysunek 2.7. Montazowy uproszczony uktad potaczen tgcznikéw schodowych
z jednym facznikiem krzyzowym [3]

e tLgcznik chwilowy - wiaczanie i wytgczanie obwodu z dowolnej liczby punk-
tow przy pomocy przekaznika bistabilnego (rysunek 2.8).
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Rysunek 2.8. Montazowy uproszczony uktad potaczen facznika chwilowego [3]
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o Swietléwka
W sktad uktadu tgczeniowego swietlowki wchodza: rura $wietlowki (R$) za-
ptonnik (Z) oraz statecznik magnetyczny (D) (rysunek 2.9).
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Rysunek 2.9. Schemat potaczen swietlowki [3]

o Zaréwka halogenowa - schemat przytaczenia zaréwki halogenowej przed-
stawiono na rysunku 2.10.
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Rysunek 2.10. Schemat potaczen zaréwki halogenowej [3]

e Automat schodowy - urzadzenie stuzace do wytaczania zasilania, po okre-
$lonym (nastawionym) czasie (rysunek 2.11).

| i

Zaciski automatu schodowego

~
-

Rysunek 2.11. Schemat potaczenia automatu schodowego [3]
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2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z réznymi rodzajami instalacji elektrycz-
nych, ich strukturg oraz z podstawowymi zasadami dotyczacymi wykonania in-
stalacji o$wietleniowych.

Zakres ¢wiczenia obejmuje montaz wybranych uktadéw sterowania o$wie-

tleniem wraz z obserwacjg zasad dziatania poszczeg6lnych obwoddw.

3. Program badan

3.1. Opis stanowiska

Na rysunkach 2.12 i 2.13 przedstawiono widok ptyty czotowej i montazowej
stanowiska

W ¢wiczeniu nalezy opracowac¢ (narysowac schemat montazowy) oraz po-

taczy¢ (przy wykorzystaniu puszek taczeniowych) wskazane przez prowadza-
cego uktady:

a)
b)

<)

d)

uktad ztoZony z gniazd wtyczkowych (w liczbie wskazanej przez prowadzace-
go) oraz tacznika umozliwiajacego zatgczenie pojedynczego Zrddta swiatta;
uktad ztozony z gniazd wtyczkowych (w liczbie wskazanej przez prowadza-
cego) oraz tgcznika umozliwiajgcego zataczenie dwoch grup zaréwek odda-
lonych od siebie;

uktad ztoZony z gniazd wtyczkowych (w liczbie wskazanej przez prowadza-
cego) oraz tacznika umozliwiajacego zataczenie dwdch grup zaréwek znaj-
dujacych sie w jednym punkcie (np. w zZyrandolu);

uktad umozliwiajacy zataczenie oswietlenia z dwéch miejsc; uwaga: zrédto
Swiatta powinno znajdowac sie pomiedzy tacznikami (tak jak ma to miejsce
w rzeczywistos$ci, np. w korytarzu);

uktad (przy wykorzystaniu tacznika krzyzowego) umozliwiajacy zatgczenie
os$wietlenia z trzech punktéw;

uktad (przy wykorzystaniu przekaznika bistabilnego) umozliwiajacy zata-
czenie o$wietlenia z trzech punktow;

uktad umozliwiajgcy zatgczenie swietlowki;

uktad (przy wykorzystaniu automatu schodowego) umozliwiajacy zatacze-
nie pojedynczego Zrodta $wiatta z jednego miejsca;

uktad (przy wykorzystaniu automatu schodowego) umozliwiajacy zataczenie
Zrodet $wiatta z réznych miejsc (w liczbie wskazanej przez prowadzacego);
uktad umozliwiajgcy zatgczenie obwodu z zaréwka halogenowa.
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UWAGA!

Zaciski tacznikéw instalacyjnych oraz gniazd wtyczkowych zostaty wypro-

wadzone pod zaciski laboratoryjne, ktére opisano zgodnie z oznaczeniami pro-
ducenta. Laczen uktadéw dokonuje sie na wyprowadzonych zaciskach labora-
toryjnych. Wszystkie ukltady nalezy wykona¢ z uzyciem puszek taczeniowych,
przy czym zastosowane przewody (odpowiadajace przewodom w rzeczywistej
instalacji elektrycznej) powinny by¢ jak najkrétsze i nie powinny sie dublowac.

4. Sprawozdania studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego powinno zawierac:

30

schematy (montaZowy i montazowy uproszczony) potaczen uktadéw wyko-
nywanych w trakcie ¢wiczenia,

opis przeznaczenia montowanych uktadéw, z zaznaczeniem gdzie po-
wszechnie sg one stosowane,

opis zasady dziatania zaptonnika wchodzacego w sktad uktadu swietlowki,
opis funkcji poszczegélnych elementéw wchodzacych w sktad $wietlowki
oraz zasady dziatania tego uktadu,

opis zasady dziatania automatu schodowego,

analize poré6wnawczg uktadéw wykonanych w ¢wiczeniu.
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Cwiczenie nr 3

INSTALACJE ELEKTRYCZNE —
ROZDZIELNICE NISKIEGO NAPIECIA

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Rozdzielnice niskiego napiecia

Rozdzielnica elektryczng nazywa sie zespdt zgrupowanych urzadzen elektrycz-
nych obejmujacy miedzy innymi: aparaty stuzace do zabezpieczania i rozdzia-
tu obwodéw elektrycznych, aparature pomiarows, szyny zbiorcze, potgczenia
elektryczne, przewody taczeniowe, elementy izolacyjne i ostony. Rozdzielnice
sa urzadzeniami bardzo zréznicowanymi technologicznie, co jest wynikiem
gtéwnie réznorodnosci ich parametréw znamionowych oraz wtasciwosci tech-
nicznych wynikajacych z przyjetego przy ich budowie rozwigzania konstruk-
cyjnego. Typowe rozdzielnice niskonapieciowe sg elementami ztozonymi naj-
czesciej z kilku lub kilkunastu tacznikéw niskiego napiecia (gtéwnie wytaczni-
kéw nadpradowych i r6znicowopradowych), wspétpracujacych z urzadzeniami
sterowniczymi, sygnalizacyjnymi oraz pomiarowymi [3].

Zadaniem rozdzielnic niskonapieciowych, jako jednego z urzadzen wcho-
dzacych w sktad instalacji elektrycznej, jest dostarczenie odbiorcom energii
elektrycznej o znormalizowanych parametrach, zapewniajac jednocze$nie po-
prawng i bezpieczng prace przytaczonych do niej odbiornikéw oraz bezpie-
czenstwo 0séb ja obstugujacych. Kazda rozdzielnice mozna scharakteryzowac
za pomoca schematu jednokreskowego, ukazujacego uktad potaczen wewnatrz
rozdzielnicy oraz sposob powigzania z systemem elektroenergetycznym (np.
rozdzielnice niskiego napiecia usytuowane w stacjach elektroenergetycznych
lub rozdzielnice tablicowe w domach jednorodzinnych). Zréznicowanie tychze
elementow wynika przede wszystkim z ich przeznaczenia, parametréw zna-
mionowych oraz wtasciwosci technicznych [1].

1.2. Podziat i przeznaczenie rozdzielnic niskiego napiecia

Réznorodnos$¢ rozwiagzan technicznych dostepnych obecnie na rynku rozdziel-
nic niskonapieciowych wymusza ich podziat na poszczegdlne kategorie wedtug
przyjetych powszechnie kryteriow. O wymiarach konstrukcyjnych oraz rodza-
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ju zastosowanej obudowy decyduje przede wszystkim jej wyposazenie (liczba

i parametry znamionowe zainstalowanych w niej urzadzen elektrycznych oraz

odporno$¢ na warunki srodowiskowe).

Przy wyborze rozdzielnicy nalezy zwréci¢ szczeg6lng uwage na:

¢ warunki srodowiskowe wystepujace w miejscu docelowym pracy urzadzenia,

e sposob zasilania i wyprowadzenia odej$¢ z rozdzielnicy,

e sposdb montazu i rozmieszczenia aparatdw,

¢ sposo6b wykonywania potaczen pomiedzy aparatami,

e rezerwe miejsca na ewentualng rozbudowe zestawu.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ dostepu do aparatéw rozréznia sie rozdzielnice

z obstuga:

¢ jednostronng (dostep jest tylko od czota rozdzielnicy),

¢ dwustronna.

Ze wzgledu na sposob zainstalowania rozdzielnice dzieli sie na:

¢ wolnostojace,

e przyscienne,

e nascienne.

Ze wzgledu na miejsce zainstalowania rozdzielnice niskiego napiecia dzieli
sie na:

e wnetrzowe,

e napowietrzne.

Pod wzgledem sposobu wykonania konstrukcji zewnetrznych wyréznia sie
rozdzielnice:

e otwarte,

e cze$ciowo ostoniete,

¢ ostoniete.

Ze wzgledu na funkcje rozdzielnicy w instalacji elektrycznej wyréznia sie

rozdzielnice [2]:

¢ gléwne - rozdzielnice podstawowe, najczesciej zlokalizowane na najnizszej
kondygnacji budynku lub w jego podpiwniczeniu;

e oddzialowe - stosowane w budownictwie przemystowym, zasilajace po-
szczegblne oddziaty danego zaktadu;

e pietrowe - petnigce najczesciej funkcje pomiarowe, rozdzielcze, zabezpie-
czeniowe oraz integracyjne, umieszczone w pionach kablowych na poszcze-
golnych pietrach budynku mieszkalnego i stanowigce granice stron pomie-
dzy obwodem instalacji zasilajacej budynku (wewnetrzng linig zasilajaca)
a obwodem odbiorczym;

¢ mieszkaniowe - montowane w mieszkaniach;

¢ specjalizowane - stosowane na przyktad do zasilania: o$wietlenia, kompu-
terdw, zasilaczy UPS itp.;

W zalezno$ci od przeznaczenia i zastosowania mozna wyr6zni¢ miedzy in-

nymi rozdzielnice [3]:

¢ mieszkaniowe
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¢ budowlane,

e przemystowe,

¢ stupowe,

e energetyczno-dystrybucyjne.

W zalezno$ci od sposobu wykonania cze$ci mocujacych i wsporczych oraz
oston czesci czynnych bedacych w normalnych warunkach pracy pod napie-
ciem, rozdzielnice niskiego napiecia dzieli sie na:
¢ tablicowe,
¢ modutowe,
¢ skrzynkowe,
¢ szafowe.

1.3. Przeglad rozwiazan konstrukcyjnych
uktadow rozdzielczych niskiego napiecia

1.3.1. Szyny nosne

Wiekszo$¢ aparatéw w rozdzielnicach montowana jest na szynach nos$nych. Sa
one, w zalezno$ci od réznych zakreséw zastosowania, produkowane ze stali nie-
rdzewnej, stali zwyktej, aluminium, miedzi lub tworzywa sztucznego i dostep-
ne w réznych ksztattach. W Polsce najcze$ciej spotykanym standardem szyn s3
TH35iTS 32 - rysunek 3.1.

Rysunek 3.1. Przyktadowy wyglad szyn nosnych TH 35, TS 32

1.3.2. Ztacza zaciskowe

Zt3cza pozawalajg na uporzadkowanie i czytelne przytaczenie obwodoéw od-
biorczych do rozdzielnicy. Produkowane sa w technologii $rubowej, zaciskowej
i sprezynowej, na Srednice przewodow o przekroju znamionowym od 1,5 mm?
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do nawet 240 mm? Przyktadowy wyglad ztacz zaciskowych wraz z zasada ich
dziatania przedstawiono na rysunku 3.2.

Rysunek 3.2. Przyktadowy wyglad ztgcz zaciskowych wraz z zasada dziatania
[katalog dystrybutora]

1.3.1. Szyny zbiorcze

W rozdzielnicach i sterownicach bardzo czesto przewody neutralne i ochronne
wyprowadza sie z szyn zbiorczych, w ktérych mozna potgczy¢ ze sobg znaczng
ich liczbe przy niewielkim zapotrzebowaniu na miejsce (do 70 przewoddéw na 1
m szyny). Szyny moga by¢ wykonane z gotowymi potgczeniami sSrubowymi lub
bez otworéw (wéwczas do mocowania stuzy uchwyt do szyn SH) - rysunek 3.3.

Rysunek 3.3. Przyktadowy widok szyn zbiorczych [katalog dystrybutoral
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1.3.4. Oznaczniki

Polskie Normy [4] naktadaja na wykonawce obowigzek. czytelnego oznacze-
nia urzadzen zastosowanych w rozdzielnicach oraz obwodach przychodzacych
i odchodzacych. Producenci oferujg oznaczniki w technice zatrzaskowej lub kle-
jonej. Przewody oznacza sie za pomoca koszulek termokurczliwych lub zawie-
szanych/naktadanych opiséw - rysunek 3.4. Uzytkownicy mogg sami opisywac
oznaczniki urzgdzen uzywajgc odpowiedniego programu komputerowego oraz
kompatybilnych z systemem drukarek lub ploteréw.

-

| 4

Rysunek 3.4. Przyktadowy widok oznacznikéw kablowych

1.3.5. Opaski kablowe

Opaski kablowe umozliwiajg uporzadkowanie wielu czesci instalacji. Cechuja
sie znaczna trwatoscig oraz duzg silg zaciskania. Stalowe opaski kablowe umoz-
liwiajg ponadto trwate mocowanie w ekstremalnych warunkach, takich jak wy-
sokie temperatury czy silne narazenie na dziatanie chemikaliéw. Przyktadowy
widok opasek kablowych przedstawiono na rysunku 3.5.
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Rysunek 3.5. Przyktadowy widok opasek kablowych

1.3.6. Koncéwki tulejkowe

Stosowanie tulejek kablowych (rysunek 3.6) umozliwia uzytkownikom tworze-
nie trwatych potaczen elektrycznych wykonanych przewodami wielodrutowy-
mi (tzw. linkami). Do zaciskania tulejek nalezy stosowac¢ specjalne praski z gto-
wicami dostosowanymi do $rednicy tulei oraz zyty przewodu.

.

Rysunek 3.6. Przyktadowy wyglad tulejek kablowych

1.3.7. Szyny taczeniowe grzebieniowe

Szyny taczeniowe grzebieniowe (rysunek 3.7) wykorzystywane sg do wykonywa-
nia tgczen pomiedzy sgsiednimi zabezpieczeniami (gtéwnie nadpragdowymi i réz-
nicowopragdowymi). Wystepuja w wykonaniu jednofazowym lub tréjfazowym.
Poprawiajg czytelnos¢ i estetyke rozdzielnicy oraz przyspieszaja jej montaz.

36



Rysunek 3.7. Przyktadowy widok tréjfazowej szyny faczeniowej grzebieniowej
[katalog dystrybutoral]

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z budowg, zasadami doboru i taczenia apa-
ratéw w rozdzielnicach niskiego napiecia. Zakres ¢wiczenia obejmuje montaz
rozdzielnicy oraz do$wiadczalne sprawdzenie poprawnosci wykonania ukta-
doéw rozdzielczych.

3. Program badan

3.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne sktada sie z powierzchni roboczej, na ktérej zosta-
fa zainstalowana metalowa tablicowa rozdzielnica firmy ETI POLAM serii
MU 4/24UNI o wymiarach 710 x 500 mm oraz otwieranej szuflady stuzacej do
przechowywania aparatury modutowej wchodzacej w sktad stanowiska. Roz-
dzielnica zostata wyposazona w szyny TH35, ktére pozwalaja na instalacje czte-
rech rzed6w aparatéw, po 24 pola w kazdym, a takze w urzadzenia wymienione
w tabeli 3.1. Widok stanowiska laboratoryjnego przedstawia rysunek 3.8.
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Tabela 3.1. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Charakte-
Liczba Prad Prad rystyka L.
. Nazwa . . L. . llos¢
Lp.| Urzadzenie pol | znamionowy | ré6znicowy | czasowo-
producenta pradowa
[szt.] [A] [A] [-] [szt.]
1. wylacznik ETIMATI0 | 1 16 - B 5
nadpradowy
2. wylacznik ETIMATI0 | 1 10 - B 5
nadpradowy
3. wytacznik ETIMAT10 | 1 6 - B 5
nadpradowy
4. wylacznik ETIMATI0 | 3 25 - C 1
nadpradowy
5. roztacznik SV 340 3 40 - - 1
6. wylacznik 1\ e qo38 | 32 - - 1
topikowy
wytacznik
7. réznicowo- EFI6-2 2 25 0,03 - 3
pradowy
wyfacznik
8. réznicowo- EFI6-4 4 40 0,03 - 1
pradowy
wytacznik
nadpradowy
9. z cztonem KZS-2M 2 16 0,03 C 1
réznicowo-
pradowym
wytacznik i 3 a
10. bistabilny WB-1U 1 16 1
19, | ogranicznik ETITEC B 1 3600 - B 1
przepie¢
RAZEM 25
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Rysunek 3.8. Widok stanowiska laboratoryjnego

3.2. Przebieg ¢wiczenia

1. Po upewnieniu sie, ze stanowisko jest odtaczone od napiecia, sprawdzic¢
kompletno$¢ wyposazenia wedtug zestawienia (tabela 3.1), odczytujac war-
tosci znamionowe urzadzen znajdujacych sie w szufladzie stanowiska oraz
okreslajac ich typ i przeznaczenie.

2. Zmontowac rozdzielnice wraz z uktadem potaczen wewnetrznych wedtug
schematu zaproponowanego przez prowadzacego.

3. Posprawdzeniu przez prowadzgcego poprawnos$ci montazu zadanego ukta-
du rozdzielczego wykona¢ sprawdzenie odbiorcze rozdzielnicy.
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4,

Wykona¢ ogledziny rozdzielnic wskazanych przez prowadzacego. Wykona¢
pomiary rezystancji izolacji oraz ciggtosci przewodéw wskazanych obwo-
dow elektrycznych.

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

40

schematy jednokreskowe uktadéw wykonywanych w trakcie ¢wiczenia,
sprawdzenie poprawnos$ci doboru parametréw aparatéw w poszczegdlnych
obwodach,

opis przeznaczenia montowanych uktadéw, z zaznaczeniem gdzie one moga
by¢ lub s3 stosowane,

interpretacje wynikow otrzymanych podczas sprawdzenia wskazanych
uktadow,

whnioski.
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Cwiczenie nr 4

BADANIE STANOW PRACY
ELEKTROWNI WIATROWE]

1. Wiadomosci wstepne

Poczatki wykorzystania sity wiatru do produkcji energii elektrycznej datowane
s3 na koniec XIX wieku. Od tamtego czasu rozwoj elektrowni wiatrowych prze-
chodzit wielokrotne przeobrazenia, zmierzajace do polepszenia efektywnosci
uzytych podzespotoéw, a tym samym catych elektrowni. Dlatego rozwoj energe-
tyki wiatrowej skupit sie przede wszystkim na uzyskiwaniu coraz mocniejszych
generatorow i wiekszej srednicy skrzydet [1].

Rynek energetyki wiatrowej zdominowaty aktualnie dwa typy turbin wia-
trowych:
e turbiny o osi poziomej (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbines),
e turbiny o osi pionowej (VAWT - Vertical Axis Wind Turbines).

1.1. Zasada dziatania elektrowni wiatrowe;

Ksztatt topat elektrowni wiatrowej powoduje, Ze powietrze optywajace géorna po-
wierzchnie topaty porusza sie szybciej niz powietrze przeptywajace wzdtuz po-
wierzchni dolnej. W konsekwencji tego zjawiska ciSnienie na gérnej powierzchni
jest nizsze niz na powierzchni dolnej - powstaje réznica ci$nien. Tworzy sie wow-
czas sita no$na, ktéra powoduje, ze wirnik elektrowni wiatrowej sie obraca.

Warto$c¢ sity nosnej F_zalezy od powierzchni skrzydta, gestosci powietrza
i jego predkosci oraz od ksztattu skrzydta i wyrazana jest zaleznoscia:

1
Fnzz-A-p-Cs-ﬂz, (D
gdzie:
A - pole powierzchni skrzydta wirnika [m?],
p - gestos¢ powietrza [kg/m?],
9 - predkos¢ wiatru [m/s],
C. - wspotczynnik ksztattu skrzydta opisany zaleznoScia:
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(s =m(a —a), (2)

w ktorej:

m - wspotczynnik zalezny od ksztattu profilu skrzydta (wynosi najczesciej
okoto 3,0),

a - Kkatnatarcia [°],

@, - katnatarcia [°], dla ktorego sita no$na réwna jest 0.

Kat natarcia, dla ktérego wartos¢ sity nosnej spada do 0, wystepuje przy
tzw. ,przeciagnieciu”. Podczas ,przeciagniecia” strugi powietrza odrywaja sie
od skrzydta, co prowadzi w konsekwencji do zaniku sity no$ne;j.

1.2. Turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu

Turbina wiatrowa o poziomej osi obrotu sktada sie z jednego lub kilku ptatéw
nos$nych rozmieszczonych promieniowo wokot srodkowego punktu. Platy te
przesuwaja sie pod wptywem dziatania wiatru prostopadle do jego kierunku.

Wyréznia sie przy tym turbiny poziome: jednoptatowe, dwuptatowe, trzy-
platowe, wieloptatowe oraz elektrownie z dyfuzorem (rysunek 4.1).

Zasade dziatania turbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu przedstawiono
na rysunku 4.2. Specjalny ksztatt topat powoduje, ze wiatr przeptywajacy nad
gbrna czescia topaty (ze wzgledu na jej ksztatt) ma dtuzsza droge do przebycia
niz strumien optywajacy jej dolng cze$¢. W wyniku tego wytwarza sie réznica
cisSnien miedzy goérng a dolng powierzchnig topaty. Rdznica ta powoduje po-
wstanie sily ciggu skierowanej ku nizszemu ci$nieniu [3].

Ze wszystkich konstrukcji turbin o poziomej osi obrotu najczesciej stosuje
sie elektrownie tréjptatowe, w ktorych topaty roztozone sg réwnomiernie co
120°, co zapewnia staly moment bezwtadnosci wirnika. Turbiny te, ze wzgle-
du na stosunkowo niska predkos¢ obrotowa, przy do$¢ dobrym wspotczynniku
wykorzystania energii wiatru, nie emitujg zbyt duzego hatasu. Budowe tréjto-
patowej elektrowni wiatrowej przedstawiono na rysunku 4.3.
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Rysunek 4.1. Przyktad turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu: jednoptato-
wej, dwuptatowej, trzyptatowej, wieloptatowej oraz turbiny z dyfuzorem [3]

Konstrukcja dwuptatowa elektrowni wiatrowych powoduje zmniejszenie
kosztéw produkcji turbiny, jednakze aby uzyska¢ moc wyj$ciowa poréwnywal-
ng z rozwigzaniem trojptatowym wymaga uzyskiwania wiekszej predkosci ob-
rotowej. Ponadto piasta turbiny dwuptatowej musi pozwala¢ na odchylanie sie
w celu przeniesienia przecigzenia zwigzanego z przechodzeniem topaty przed
wieza (tzw. cien wiezy). Turbiny wiatrowe jednoptatowe wymagajg jeszcze
wiekszych predko$ci obrotowych, przez co powoduja jeszcze wiekszy (w po-
rownaniu do turbin dwuptatowych) hatas podczas swej pracy. Wykorzystanie
tylko jednej topaty wymaga zastosowania dla niej przeciwwagi. Jedyna zaleta
turbiny jednoptatowej sg nizsze koszty inwestycyjne [3].
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Rysunek 4.2. Zasada dziatania turbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu [3]
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Rysunek 4.3. Podstawowe elementy sktadowe turbiny wiatrowej [2]

1 — fundament, 2 — wejscie do turbiny, 3 — wieza, 4 — drabinka wejsciowa, 5 — serwomechanizm
kierunkowania elektrowni, 6 — gondola, 7 — generator, 8 — wiatromierz, 9 — hamulec postojowy,
10 — skrzynia przektadniowa, 11 —topata wirnika, 12 — sitownik mechanizmu przestawiania topat,

13 - piasta
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Turbiny wielotopatowe charakteryzuja sie wiekszg ilo$¢ topat (powyzej
3), dzieki czemu mozliwy jest ich rozruch przy bardzo stabym wietrze (oko-
to 2 m/s). Znalazty one zastosowanie gtéwnie jako mate elektrownie do pracy
w trudnych warunkach (np. w USA).

W turbinach z dyfuzorem wykorzystuje sie zjawisko zwigzane ze zmiang
predkos$ci przeptywu powietrza w rurze, w miejscu, gdzie nastepuje zmiana jej
$rednicy (prawo Bernoulliego). W przewezeniu rury (tunelu) wiatr przepty-
wa szybciej niz poza nim, przez co umieszczony tam wirnik wytwarza wiecej
energii niz wirnik bez dyfuzora, przy tych samych warunkach atmosferycznych.
Elektrownie tego typu nie znalazty jednak szerokiego zastosowania, gtéwnie
z uwagi na znaczne koszty ich wykonania.

Najwieksza zaletg turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu jest ich wysoka
sprawnos$¢ wykorzystania energii wiatru oraz estetyczny i harmonijny wyglad,
umozliwiajacy wkomponowanie ich w lokalny krajobraz. Do wad tych turbin
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim mozliwo$¢ osiggania bardzo duzych predko-
$ci obrotowych, ktére mogg spowodowac uszkodzenie danego urzadzenia. Wy-
magajg one rowniez instalacji urzadzen stuzacych do ustawiania ,na wiatr”, co
dodatkowo komplikuje budowe takiej elektrowni i zwieksza mozliwo$¢ wysta-
pienia awarii [2].

1.3. Turbiny wiatrowe o pionowe| osi obrotu

Rozréznia sie dwa podstawowe typy turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu:
Savoniusa - dziatajgce w oparciu o site oporu oraz Darrieusa - wykorzystujace
site no$na. Pozostate typy turbin o pionowej osi obrotu sg najczesciej kombina-
cja tych dwoch podstawowych typow [3].

Ksztatt turbiny Savoniusa w przekroju poprzecznym przypomina litere
»S” (rysunek 4.4). Turbina ta sktada sie najczesciej z dwoch lub trzech ramion,
a obrot wirnika wywotuje roznica sit oddziatywania energii wiatru na wklesta
i wypukta strone topat. Ma ona mniejszg wydajno$s¢ w poréwnaniu do innych
rodzajow turbin o tych samych wymiarach. Cechuje ja jednak prosta konstruk-
cja, duzy moment startowy umozliwiajacy prace przy bardzo stabych wiatrach,
duza wytrzymatos$¢ na silne wiatry i praktycznie bezgtosna praca samego wir-
nika. Jednak ze wzgledu na niska sprawno$¢ musi ona osigga¢ bardzo duze roz-
miary, aby mozna byto uzyskac znaczne warto$ci mocy [2].
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Rysunek 4.4. Turbina wiatrowa Savoniusa [2]: a) schemat przedstawiajacy budo-
we, b) zasada dziatania

Turbiny Darrieusa majg zazwyczaj dwie lub trzy topaty potaczone na dole
i na gorze. Istnieje rowniez odmiana o topatach niepotaczonych ze sobg i row-
nolegtych do osi obrotu, tzw. turbina typu H. Sitownie wykorzystujace turbine
Darrieusa majg prawie zerowy moment rozruchowy, przez co potrzebuja do
rozruchu napedu zewnetrznego (najczesciej jest to silnik elektryczny). Spotyka
sie réwniez rozwigzania, w ktérych wirnik Darrieusa taczy sie z turbing Savo-
niusa pelniaca funkcje pomocnicza przy rozruchu catej konstrukeji.

Do najwiekszych zalet turbin o pionowej osi obrotu nalezy zaliczy¢ jedna-
kowa, niezalezna od kierunku wiatru prace, co w znacznym stopniu upraszcza
ich budowe oraz sterowanie. Ponadto charakteryzuja sie one cichszg praca,
nawet przy maksymalnej predkosci obrotowej. Turbiny o pionowej osi obrotu
wyréznia rowniez odporno$¢ na silny wiatr - nawet przy predkosciach wiatru
dochodzacych do 40 m/s, co rozwigzuje problem zwigzany z konieczno$cia za-
trzymywania urzadzenia.

Do najwiekszych wad tych turbin wiatrowych nalezy zaliczy¢ niska spraw-
nos$¢. Dodatkowo, w turbinach Darrieusa wymagane jest ich wstepne rozpedze-
nie turbiny.

46



Sita nosna

Sita nosna

Wypadkowy oplyw

Predkosc wialru

Predkosc Umupad obrotdw wimika

Rysunek 4.5. Zasada dziatania turbiny wiatrowej Darrieusa (predkos¢ wiatru
i predkosc przesuwania sie fopaty wzgledem powietrza daje wypadkowa pred-
kos¢ optywu topaty, ktéra przy odpowiednim profilu fopaty powoduje powsta-
nie sity nosnej) [2]

1.4. Metody regulacji mocy elektrowni wiatrowych

Kazda elektrownia wiatrowa ma za zadanie wytwarza¢ jak najwieksza moc

mozliwg do uzyskania w danych warunkach wietrznych. Ponadto, musza one

bezpiecznie pracowac przy wiatrach, ktérych predkos¢ przekracza warto$¢ zna-
mionowgq danej elektrowni - konieczna jest wéwczas jej ochrona przed uszko-
dzeniem poprzez wytracenie nadmiaru energii wiatru. Dlatego kazda turbina
wiatrowa musi posiadac jakis rodzaj kontroli mocy.

Do podstawowych sposobow regulacji warto$ci mocy wytwarzanej w elek-
trowni naleza:

1. Regulacja przez zmiane ustawienia kata fopat (Pitch Control) - elektronicz-
ny kontroler turbiny kilka razy na sekunde sprawdza warto$¢ mocy gene-
rowanej przez elektrownie i kiedy przekracza ona warto$¢ znamionowsg,
wysyta sygnat do mechanizmu ustawienia kata topat, ktéry koryguje ich
kat natarcia, tak aby zmniejszy¢ moment napedowy wirnika. Gdy predkos¢
wiatru sie zmniejszy kontroler realizuje dziatania odwrotne. W tym syste-
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mie regulacji wystepuje zmiana kata ustawienia fopat za kazdym razem, gdy
zmieni sie predko$¢ wiatru, tak aby utrzymac stata moc wyjsciowa.

2. Regulacja lotkami topat wirnika (Aileron Control) - polega na zmianie cha-
rakterystyki aerodynamicznej topat poprzez korekcje ustawienia tzw. lotek
(konicowek topat).

3. Regulacja przez przeciagniecie (Stall Control) - topaty sa na state przymo-
cowane do piasty. Dzieki wtasciwej geometrii profilu skrzydta, gdy wiatr
staje sie zbyt silny, na czesci topaty powstajg turbulencje ograniczajace mo-
ment napedowy wirnika. Charakterystyczne skrecenie topaty powoduje, ze
wirnik ulega przeciagnieciu stopniowo i nie reaguje gwattownie na silne po-
dmuchy wiatru. Podstawowa zaletq tej regulacji jest brak skomplikowanego
mechanizmu regulacji kata ustawienia topat, a wada - wykonanie niezwykle
ztozonego aerodynamicznie ptata oraz elektrowni, ktéra musi znosi¢ drga-
nia zwigzane z turbulencja.

4. Regulacja przez zmiane kierunku (Yaw Control) - polega na obrocie gondoli
wzgledem osi obrotu wirnika elektrownido kierunku wiatru w sposéb pasyw-
ny lub aktywny. Kierunkowanie pasywne realizowane jest poprzez umiesz-
czenie choragiewki kierunkowej na gondoli, co powoduje zawsze ustawienie
wirnika na wprost do kierunku wiatru (stosowane najczesciej w elektrow-
niach o mocach rzedu kilku kW). Aktywna regulacja kierunku ustawienia
gondoli polega na synchronizacji wskazéw wiatromierza umieszczonego na
szczycie gondoli z rzeczywistym jej ustawieniem. Ustawienie elektrowni nie-
zgodne z kierunkiem wiatru powoduje zmniejszenie uzytecznej powierzchni
zarysu kota wiatrowego oraz ograniczenie oddawanej mocy.

5. Regulacja przez zmiane obciazenia (Load Control) - polega na zmianie re-
zystancji stanowigcej obcigzZenie generatora, czyli na przeniesieniu punktu
pracy elektrowni z jednej charakterystyki mechanicznej na inng, bardziej
korzystng dla aktualnie panujgcych warunkéw wietrznych.

2. Opis programu , ELW11"

Wprowadzanie poszczegdlnych parametréw wejsciowych w programie odbywa
sie przy pomocy odpowiednich okien dialogowych. Prace z programem najle-
piej rozpocza¢ wykorzystujac parametry zapisane jako domyslne. W przypadku
wprowadzenia wtasnych parametrow uktadu nalezy je na koniec zatwierdzic,
klikajac ikone ,PotwierdZ”. Klikajac w ikone ,Anuluj” uzyskuje sie przywroce-
nie wartosci ostatnio zapisanych parametréw. Program umozliwia takze recz-
ne ustalanie kazdej z wielkos$ci sktadowych wiatru, kata ustawienia topat, kata
ustawienia sitowni i rezystancji obcigzenia. Mozliwos¢ sterowania recznego da-
nego parametru uwidoczniana jest poprzez pojawienie sie uchwytu na okre$lo-
nym suwaku. Dodatkowo istnieje mozliwos$¢ precyzyjnego okreslania wartosci
danej wielkoS$ci poprzez wpisanie jej w pole edycyjne wspotpracujace z danym
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suwakiem. W przypadku wybrania opcji ,,auto”, suwaki i pola edycyjne beda pet-
nity jedynie role wskaznikoéw i wyswietlaczy.

Program umozliwia rejestrowanie wykresow - przy wykorzystaniu okna
dialogowego ,,Wykresy”. Istnieje rowniez mozliwos¢ powiekszenia ich na caty
ekran - poprzez ich dwukrotne klikniecie (nastepne klikniecie powoduje po-
wrot do stanu poprzedniego). Dla kazdego z wykreséw mozna okresli¢ zakresy
wartos$ci na osi X, a dla charakterystyk mechanicznych mozliwe jest takze usta-
lenie zakresu wyswietlanych wartosci dla osi Y.

3. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z zasada dziatania oraz mozliwo-
$ciami regulacyjnymi elektrowni wiatrowych.

Cwiczenie obejmuje swym zakresem wyznaczanie optymalnych parame-
tréw mechanicznych dla zadanych warunkéw wietrznych oraz rejestracje wy-
branych charakterystyk opisujacych procesy zachodzace w elektrowniach wia-
trowych.

4. Program badan

Podczas ¢wiczenia nalezy:

1. Zapoznac sie z dostepnymi funkcjami programu.

2. Zaprojektowac optymalng elektrownie wiatrowa (regulujgciloscig topat oraz
ich rozmiarem) dla zadanych przez prowadzgcego warunkéw wietrznych.

3. Wyznaczy¢ charakterystyki mocy czynnej oddawanej do sieci w funkcji kata
natarcia a przy statym azymucie wiatru (¢= const.).

4. Wyznaczy¢ charakterystyki mocy czynnej oddawanej do sieci w funkcji kata
azymutu wiatru ¢ dla kilku wartosci sity wiatru - przy statym kacie natarcia
(o = const.).

5. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

e opis przeprowadzonych symulacji,

e opis optymalnych parametréow elektrowni dla danej predkosci wiatru wraz
z ich uzasadnieniem,

e zestawienie wyznaczonych charakterystyk wraz z ich komentarzem,

e wnioski.
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Cwiczenie nr 5

STEROWANIE SILNIKOW INDUKCYINYCH
STYCZNIKAMI

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Budowa i zasada dziatania
tacznikéw stycznikowych

Do podstawowych parametréw technicznych, wedtug ktérych dobiera sie stycz-
niki elektryczne naleza [2]:

znamionowy prqd obcigzenia - warto$¢ maksymalna pradu, ktéry moze dtu-
gotrwale przeptywac przez tory pradowe stycznika;

charakter obciqzenia - typ tacznika stycznikowego zalezny od charakteru za-
laczanych pradéw; najczesciej spotykanymi typami sg AC-1 (obcigzenie o ma-
tej indukcyjnosci), AC-2 (silniki pierscieniowe) i AC-3 /4 (silniki klatkowe);
napiecie znamionowe stycznika - warto$¢ napiecia, na ktére zostaty zbudo-
wane do pracy dtugotrwatej styki gtéwne stycznika;

napiecie uktadu sterowania — znamionowa warto$¢ napiecia cewki stycznika
(DC lub AC); najczesciej cewki budowane sg na napiecia: 24 'V, 230 Vi400V;
dopuszczalna czestosc¢ tqczen - liczba cykli taczeniowych przewidzianych na
jedna godzine pracy stycznika.

Lacznik stycznikowy sktada sie z kilku podstawowych elementdéw (rysunek
5.1) [1]:

elektromagnes z ruchoma zwora,

zestyki obwodu gtéwnego ztozone ze styku ruchomego i nieruchomego,
zestyki obwodu sterowania - zwierne i rozwierne,

komora gaszeniowa,

podstawa izolacyjna,

zaciski przytaczeniowe.
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przytacza cewki

komora gaszgca

Zwora

styk ruchomy

styk nieruchomy

cewka stycznika

Rysunek 5.1. Budowa stycznika elektromagnetycznego [3]

Laczniki stycznikowe stuza do zatgczania i wytaczania pradoéw jatowych
i roboczych. W momencie podania na cewke stycznika napiecia - na czas za-
silania cewki - ulega zmianie pozycja stykéw ruchomych obwodu gtéwnego
(zamkniecie stykow gtéwnych stycznika). W przypadku wystapienia przerwy
w zasilaniu elektromagnesu, nastepuje - przy wykorzystaniu sprezyn zwrot-
nych - powrdét stykdow ruchomych w potozenie poczatkowe. Ze wzgledu na brak
mozliwo$ci wytaczania pradéw zwarciowych (gtéwnie ze wzgledu na budowe
komory gaszeniowej) stycznik powinien by¢ chroniony przez odpowiednio do-
brane zabezpieczenia nadpradowe [3].

Komory gaszeniowe w styczniku stuzg do przerwania tuku, ktéry powstaje
podczas roztaczania sie obcigzonych pradem stykow gtéwnych. Budowa komoér
gaszeniowych zalezy przede wszystkim od natezenia pradu przeptywajacego
przez styki gtdwne. W stycznikach o niewielkich warto$ciach pradéw obciaze-
nia komora gaszeniowa spetnia role ostony izolacyjnej, chronigc uktad przed
powstawaniem zwar¢ doziemnych i miedzyfazowych. Przy duzych wartosciach
pradow taczeniowych komory gaszeniowe wyposaza sie w poprzeczne prze-
grody (stalowe lub miedziane).

Gléwna zaleta tgcznikéw stycznikowych jest mozliwos¢ ich zdalnego ste-
rowania z wielu niezaleznych miejsc, ktére moga znajdowac sie zaré6wno przy
maszynie, jak i w pewnej odlegtosci od niej. Ponadto styczniki chronig przed po-
nownym, samoczynnym zatgczeniem obwodu (np. po powrocie napiecia zasi-
lajgcego), ktére moze by¢ niebezpieczne zardwno ze wzgleddw ludzkich (oséb
obstugujacych maszyne sterowana stycznikiem), jak i technologicznych.
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Tabela 5.1. Przyktadowe symbole graficzne stosowane w schematach elektrycz-
nych [3, 4]

Lp.

Nazwa

Symbol

Zestyk tacznika:

a) zwierny (normalnie otwarty)

b) rozwierny (normalnie zamkniety)

) przetaczany (zwierno-rozwierny)

d) zwierny o napedzie recznym (przycisk zataczajacy)

i

e) rozwierny o napedzie recznym (przycisk wytaczajacy)

f) przycisk zwierny o napedzie recznym z samoczynnym powrotem

g) przycisk rozwierny o napedzie recznym z samoczynnym powrotem

et

2. |Zestyk rozwierny przekaznika cieplnego
3. [kacznik tréjbiegunowy

Cewka stycznika:

a) symbol ogolny |:::|

b) cewka pradu przemiennego El:::|
4.

) cewka pradowa

d) cewka napieciowa ul |

f) cewka czasowa @:::|
5. | Element napedowy przekaZznika cieplnego |:I|£|
6. |Bezpiecznik topikowy —
7. | Lampka sygnalizacyjna (symbol ogolny) —@—
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Rozréznia sie dwa podstawowe sposoby sterowania stycznikami: dyspozycyj-
ne (reczne) i samoczynne (automatyczne). Sterowanie reczne polega na bezpo-
$rednim lub posrednim (zdalnym) oddzialywaniu cztowieka na prace stycznika.
Sterowanie samoczynne polega na uzaleznieniu dziatania stycznika od zmian
wartosci okreslonych wielkosci fizycznych (np. czasu, temperatury czy napiecia).

Uktady sterowania silnikami elektrycznymi przy pomocy stycznikow mozna
przedstawiac w postaci réznych schematéw, wsréd ktérych najpowszechniejsze
sg schematy ideowe przedstawiane w postaci skupionej lub rozwinietej. Sche-
maty elektryczne w postaci skupionej stosuje sie najczesciej do przedstawienia
prostych obwodéw sterujacych. Schematy w postaci rozwinietej wykorzystuje
sie do wizualizacji uktadéw bardziej ztozonych. Pomaga to przede wszystkim
w prawidtowym odczycie potaczen stosowanych w uktadzie oraz w zrozumie-
niu dziatania uktadu. W obu typach schematéw wszystkie potaczenia rysowane
s3 pojedynczymi liniami, a poszczegdlne elementy sktadowe uktadéw styczni-
kowych zastgpione zostaja symbolami elektrycznymi. Przyktadowe symbole
graficzne wykorzystywane w uktadach sterowniczych zestawiono w tabeli 5.1.

2. Wybrane uktady sterowania
silnikéw elektrycznych stycznikami

2.1. Sterowanie pojedynczym silnikiem indukcyjnym

Uruchomienie lub zatrzymanie silnika, w uktadzie przedstawionym na rysunku 5.2
realizuje sie poprzez przyci$niecie przycisku Pz (zataczenie) lub Pw (wytgczenie)
- po zwolnieniu nacisku na te przyciski, wracajg one do potozen wyjsciowych.
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S1 Pz
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L2
L3

Pz ):{j 151
| Pt
S1

I\aﬂj
Rysunek 5.2. Schemat sterowania silnika indukcyjnego tacznikiem styczniko-
wym przedstawiony w postaci: (a) skupionej, (b) rozwinietej

Bs — wytacznik nadpradowy, Pw — przycisk wytaczajacy, Pz — przycisk zataczajacy, 151 — zestyk
pomocniczy zwierny, Pt — zestyk pomocniczy przekaznika termicznego, S1 — cewka stycznika
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2.2. Sterowanie silnika indukcyjnego
stycznikowym przetgcznikiem kierunku wirowania

Po naci$nieciu przycisku zataczajacego Pz1 (rysunek. 5.3) zostaje zatgczony
stycznik S1, co powoduje, Ze wirnik silnika indukcyjnego wiruje zgodnie z kie-
runkiem ruchu wskazdéwek zegara - jezeli kolejnos$¢ faz zasilajacych maszy-
ne jest zgodna. Uruchomienie silnika w przeciwnym kierunku wirowania jest
mozliwe jedynie po wcze$niejszym wytaczeniu stycznika S1 poprzez naci$nie-
cie przycisku Pw i zataczeniu przycisku Pz2. Woéwczas wirnik silnika powinien
obracac sie w strone przeciwng niZ poprzednio.

L1
L2
L3

il F o
qu:{ 181 Pz:;:'JlS;

E=E— yl Q i 2% 25
M
) Egs‘

Rysunek 5.3. Schemat sterowania silnika stycznikowym przetacznikiem kierun-
ku wirowania

Bs — wytacznik nadpradowy; Pw — przycisk wytaczajacy; Pt — zestyk pomocniczy przekaznika ter-
micznego; Pz1 — przycisk zataczajacy stycznik nr 1; Pz2 — przycisk zataczajacy stycznik nr 2; 151,
251 — zestyki pomocnicze (zwierne i rozwierne) stycznika nr 1; 152, 252 — zestyki pomocnicze
(zwierne i rozwierne) stycznika nr 2; S1, S2 — cewki stycznika nr 1 2

2]
=t

2.3. Sterowanie silnika indukcyjnego
stycznikowym przetacznikiem gwiazda-trojkat
Naci$niecie przycisku zalaczajacego Pz (rysunek 5.4) powoduje wiaczenie

stycznika S3. Jednocze$nie zwiera sie zestyk pomocniczy 1S3 i rozwiera zestyk
2S3 (uzwojenie stojana silnika jest potgczone w gwiazde).
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Rysunek 5.4. Schemat sterowania silnika stycznikowym przetacznikiem gwiaz-
da-tréjkat

Bs — wytacznik nadpradowy; Pw — przycisk wytaczajacy; Pt — zestyk pomocniczy przekaznika ter-
micznego; Pz — przycisk zataczajacy ukfad; 151, 251 — zestyki pomocnicze zwierne stycznika nr 1;
1S2, 252 — zestyki pomocnicze (zwierny i rozwierny) stycznika nr 2; 1S3, 2S3 — zestyki pomoc-
nicze (zwierny i rozwierny) stycznika nr 3; PC1 — zestyk przekaznika czasowego zataczajacego
potaczenie w gwiazde; PC2 — zestyk przekaZznika czasowego zataczajacego potaczenie w tréjkat;
PC — cewka przekaznika czasowego; S1, S2, S3 — cewki stycznikéw nr 1, 2i 3
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Nastepstwem jest zadziatanie przekaznika czasowego PC, ktoéry zaczyna od-
mierza¢ uprzednio nastawiony czas op6znienia. W tej samej chwili wtaczony
zostaje stycznik S1, ktdry zatgcza zestyki w obwodzie gtéwnym i uruchamia
silnik elektryczny. Przed zwarciem w uktadzie chroni rozwarty zestyk 253, kto-
ry uniemozliwia wtaczenie w tym samym czasie stycznika S2. Po uptywie na-
stawionego czasu w przekazniku czasowym PC rozwiera sie zestyk 1Pc, ktory
przerywa obwod stycznika S3. Nastepstwem jest powrdt zestyku 2S3 do pozycji
zwartej, a poniewaz zasilony jest takze zestyk 1S, zostaje wigczony stycznik S2.
Uzwojenie stojana silnika elektrycznego zostaje przetaczone z gwiazdy na troj-
kat. Silnik pracuje ze znamionowa moca. Aby wytgczy¢ silnik, nalezy nacisna¢
przycisk Pw.

2.4. Sterowanie silnika indukcyjnego
w uktadzie kaskadowym

Uruchomienie pierwszego silnika nastepuje poprzez naci$niecie przycisku za-
laczajacego Pz1, (rysunek 5.5) - poprzez zamkniecie obwodu elektrycznego
i zwarcie zestykow gtéwnych oraz zestyku pomocniczego 1S1 (gwarantujace-
go podtrzymanie przeptywu natezenia elektrycznego przez obwaéd elektryczny
pomimo rozwarcia zestyku przycisku zataczajacego Pz1). Drugi silnik urucha-
mia sie analogicznie, przy czym moze to nastapi¢ jedynie wtedy, kiedy pracuje
silnik pierwszy. Aby wytaczy¢ silniki elektryczne nalezy przerwac obwdd przy-
ciskiem roztaczajacym Pw1, co spowoduje otwarcie stykow gtéwnych styczni-
kéw S11S2.
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L2
L3

S1 S2

Rysunek 5.5. Schemat sterowania silnikéw elektrycznych w uktadzie kaska-
dowym

Bs — wyfacznik nadpradowy; Pw1 — przycisk wytaczajacy; Pz1 — przycisk zataczajacy stycznik nr 1;
Pz2 — przycisk zataczajacy stycznik nr 2; 151, 251 — zestyki pomocnicze zwierne stycznika nr 1;
152 — zestyk pomocniczy zwierny stycznika nr 2; Pt1, Pt2 — zestyki pomocnicze przekaznika ter-
micznego nr 1 oraz nr 2; S1, S2 — cewki stycznikéw nr 1 2
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3. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z budowa i zasadg dziatania stycznikow
oraz z prostymi uktadami sterowania silnikéw indukcyjnych przy wykorzysta-
niu tacznikéw stycznikowych. Cwiczenie obejmuje zaprojektowanie oraz wyko-
nanie zadanych przez prowadzacego uktadéw sterowniczych.

4. Program badan

4.1. Budowa stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne stuzy do wykonywania uktad6w sterujacych silnikami

indukcyjnymi klatkowymi o mocach i pradach nie wiekszych niz 4 kWi 10 A.
Wykaz uzytych do budowy stanowiska aparatéw i urzadzen:

¢ obudowa Unibox Uni-1,

e lacznik krzywkowy Luk E12-12,

¢ wylaczniki nadpradowe C25 i B6,

e przekaZnik czasowy do uktadu gwiazda-tréjkat PCG-417 DUO,

e 3 styczniki DIL EM-10 XTMC9A10,

e 3 styki pomocnicze 2xNO i 2xNC,

o 2 przekazniki termiczne o warto$ci maksymalnej pradu 10 A,

¢ 3 elementy stykowe rozwierne M22-K01,

¢ 3 elementy stykowe zwierne M22-K10,

e 3 podstawy tagcznikowe do stykéow,

e gniazda laboratoryjne o warto$ci znamionowej 30 A i 24 A.
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Rysunek 5.6. Widok ptyty czotowej stanowiska laboratoryjnego

4.2. Przebieg ¢wiczenia

Podczas ¢wiczenia nalezy zaprojektowac, potaczy¢ i uruchomi¢ wskazane przez
prowadzacego uktady sterownicze.

5. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

e celizakres ¢wiczenia,

¢ opis stanowiska badawczego oraz uzytych silnikéw elektrycznych,

e schematy zaprojektowanych i wykonanych uktadéw elektrycznych wyko-
nane w postaci skupionej lub rozwinietej - dodatkowo nalezy sporzadzi¢-
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schemat pozwalajacy okresli¢ ilos¢ zyt przewodow taczacych poszczegdlne
elementy wchodzace w sktad danego uktadu,

analize zasady dziatania poszczegélnych uktadéw,

analize zalet i wad poszczeg6lnych uktaddéw ze wskazaniem mozliwych spo-
sobdéw eliminacji tych wad,

uwagi i wnioski z przeprowadzonych badan.
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Cwiczenie nr 6

BADANIE NAGRZEWANIA SIE
PRZEWODOW ELEKTRYCZNYCH POD
WPLYWEM PLYNACEGO PRZEZ NIE PRADU

1. Wiadomosci wstepne

Przewdd elektryczny jest to urzadzenie elektryczne przeznaczone do przesytania
energii elektrycznej po okreslonej drodze. Sktada sie z jednej lub wiekszej liczby
zyt izolowanych bez powtoki lub w powtoce niemetalowej, przy czym pojedyncza
zyta moze by¢ wykonana z jednego lub kilku skreconych ze sobg drutow (wszyst-
kie druty danej zyty powinny posiada¢ takg samg Srednice znamionow3) [5].

W zaleznoSci od liczby zyt wyré6znia sie przewody jedno i wielozytowe (ry-
sunek 6.1) Przewody jednozytowe zbudowane sa z pojedynczej zyty ostonietej
izolacja. Przewody wielozytowe sktadajg sie z co najmniej dwéch izolowanych
zyt umieszczonych we wspdlnej ostonie izolacyjne;j.

Rysunek 6.1. Widok przewodu jednozytlowego i wielozytowego (trzyzytowego)

Zyly przewodéw wykonane sg z drutéw miedzianych lub aluminiowych
(aluminium moze by¢ wykorzystywane jedynie do budowy zyt o przekrojach
znamionowych powyzej 10 mm?). Charakterystyczng cecha kazdego przewodu
elektrycznego jest wartos¢ pola przekroju poprzecznego zyty wyrazona w mmé2,
Znamionowe warto$ci przekrojow poprzecznych zyt sa znormalizowane i nale-
73 do typoszeregu:
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0,15;0,2; 0,35;0,5; 0,75; 1; 1,5; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150;
185; 240; 300; 400; 500; 625; 800; 1000 mm?.

[zolacja Zyly przewodu jest elementem stuzacym do odizolowania po-
szczegOlnych elementéw przewodu od siebie oraz od czeSci przewodza-
cych dostepnych i obcych. Izolacja zyty powinna $cisle do niej przylega¢, lecz
nie moze by¢ z nig sklejona. Nie powinna ponadto wykazywac¢ peknieé, po-
row czy pecherzy widocznych nieuzbrojonym okiem. Izolacja Zyly ochron-
nej posiada barwe zielono-zo6tta, natomiast pozostate zyly przewodu wie-
lozytowego moga posiada¢ barwy: niebieska (Zyta neutralna), czarng, bra-
zowa 1 szarg (zyly fazowe). Powloka zewnetrzna przewodu moze przylegac
do izolowanych zyt, lecz nie moze by¢ z nimi sklejona (musi umozliwia¢ ich swo-
bodne przesuwanie sie wzgledem siebie podczas zginania przewodu). Barwa
ostony odpornej na dziatanie promieni UV powinna by¢ czarna, natomiast barwa
pozostatych powtok zewnetrznych moze by¢ dowolna (najczesciej jest biata) [1].

W wyniku przeptywu pradu przez zyte przewodu (charakteryzujaca sie
pewng wartoS$cig rezystancji) nastepuje jej nagrzanie. Ciepto tak powstate
powoduje wzrost temperatury zyty, a nastepnie izolacji (ewentualnie ostony)
i czeSciowo zostaje oddane do otoczenia.

Bilans energetyczny dla przewodu jednorodnego, nieizolowanego, o jedna-
kowych warunkach chtodzenia na catej swej powierzchni, przez ktéry przepty-
wa prad o statej wartoSci skutecznej (I) ma postac [2, 3, 4]:

k1P =0 cd9va-S-1-(9— 3 )dt, 1)
S

gdzie:

p - rezystywno$¢ materiatu przewodowego [Q2-m]; [ - dtugo$¢ rozpatrywanego
odcinka przewodnika [m]; t - czas [s]; s - przekrdj przewodnika [m?]; S - po-
wierzchnia zewnetrzna jednostkowej dtugosci [m?/m]; ¢ - ciepto wtasciwe ma-
teriatu przewodowego [J/(m*-°C)]; 9, J, - temperatura przewodu i temperatura
otoczenia [°C]; @ - wsp6tczynnik oddawania ciepta do otoczenia [W/m?]; k, -
wspotczynnik strat dodatkowych (1 < k, < 1,15).

Lewa strona rownania (1) pozwala obliczy¢ ilos¢ ciepta wytworzonego
w wyniku przeptywu pradu przez zyte przewodu/kabla. Pierwszy czton prawej
strony réwnania okresla ilo$¢ ciepta potrzebna do podgrzania przewodu o dd,
natomiast drugi opisuje ilo$¢ ciepta oddanego do otoczenia.

Poniewaz w zakresie nieprzekraczajacym temperatury 120 °C zmiany pa-
rametréow kf p, ¢, @ s3 pomijalnie mate, mozna zatozy¢, ze sg one warto$ciami
statymi. Po wprowadzeniu oznaczenia cieplnej statej czasowej T o postaci:

cs

as -1 (2)
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mozna obliczy¢ wzrost wartosci temperatury przewodu ponad temperature
otoczenia:

N~

_t _
9-9 =k"—p-12-[1—e T}+(.90—.90)-e 3)

° o-S-c

Jako ze T > 0, to wyrazenie wraz z uptywem czasu dazy do zera. Z kolei tem-
peratura przewodu dgzy do wartoSci ustalonej 9, wyrazonej zaleznoScia:

9,-9 =lim(9-9,) = dsps e (4)

t—>o0

Po podstawieniu wyrazenia (4) do wzoru (3) otrzymuje sie rownanie Krzy-
wej nagrzewania:

=09, — (9 — z9p)e‘% : (5)

Poniewaz temperatura ustalona J, zalezy od temperatury otoczenia ¢, to
dla kazdej 9 otrzymuje sie inng krzywg 9 = f{t)Jo odpowiednio przesunietych
(w gore lub w dot) rzednych. W celu usuniecia temperatury otoczenia z zalezno-
éci (5) wyprowadza sie nastepujace przyrosty temperatur: T = (9 —19,),

Ty = (19u —190)"[7, = (ﬁp _190).

Dla dowolnej temperatury otoczenia d, rownanie nagrzewania otrzymuje
postac:

T, —T= (‘L’u — Tp)e_% (6)

lub
T=T1, +(Tu—’l'p) (1 —e_%), (7

w ktérym T, jest poczatkowym przyrostem wartosci temperatury przewodu po-
nad temperature otoczenia [°C].

Warto$¢ cieplnej statej czasowej nagrzewania mozna okresli¢ kreslac w do-
wolnym punkcie krzywej nagrzewania styczna do tej krzywej az do przeciecia
sie z prosta T,, = const. Dlugos¢ podstycznej Ty, = com5t. zmierzona na prostej
jest r6wna statej czasowej nagrzewania w przyjetej skali czasu (rysunek 6.2).

W przypadku, gdy przewdd jest obciazony dluzej niz cztery cieplne state
czasowe, mozna przyjacé, ze jest pod obciazeniem dtugotrwatym. Oznacza to, ze
prad o statym natezZeniu ptynacy nieskonczenie dtugo spowoduje wzrost tem-
peratury przewodu do wartoSci granicznej dopuszczalnej dtugotrwale 9,. Z za-
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leznosci (4) oraz przyrostu temperatury dopuszczalnej dtugotrwale 7,=(9,-9))
otrzymuje sie:

_ s'a‘S. 3
1= [ 0,-9) ©

t
Rysunek 6.2. Graficzne wyznaczenie cieplnej statej czasowej T w oparciu o cha-
rakterystyke nagrzewania przewodu

Innym rodzajem obcigzenia przewodu jest obcigzenie dorywcze. Charakte-
ryzuje sie ono tym, ze czas przeptywu pradu jest niewystarczajacy do ustalenia
sie przyrostu temperatury, po ktérym nastepuje przerwa, w czasie ktorej prze-
wobd ochtadza sie do temperatury otoczenia. Najwieksza warto$¢ pradu doryw-
czego ldor mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci [4]:

1
1,=1, =, 9)

_p

l—e 7

gdzie: t, - czas trwania obciaZenia przewodu [s]

Kolejnym rodzajem obcigzenia jest obcigzenie przerywane. Jest to obcigze-
nie o cyklicznie powtarzajgcych sie okresach obcigzenia (o niezmiennej war-
tosci pradu) i przerwach bezpradowych, przy czym przewdd nie nagrzewa sie
do temperatury dopuszczalnej dtugotrwale oraz nie stygnie do temperatury
otoczenia. Najwieksza dopuszczalng warto$¢ pradu obcigzenia przerywanego
wyznacza sie z réwnania [4]:
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(10)

gdzie: t, - czas trwania przerwy w obcigzeniu [s], @ - wzgledny czas pracy wy-
razony wzorem:

a'=—2—, (11)

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze zjawiskami cieplnymi wystepujacymi
podczas przeptywu pradu przez przewody elektryczne w zalezno$ci od sposobu
wykonania instalacji elektrycznej. Zakres ¢wiczenia obejmuje zarejestrowanie
krzywych nagrzewania wybranych obwodow elektrycznych oraz wyznaczenie
na ich podstawie obciazalno$ci pradowej dorywczej i przerywanej badanych
uktadow.

3. Program badan

3.1. Opis stanowiska

Stanowisko badawcze (rysunek 6.3) sktada sie z:
e czeS$ci sterowniczej, na ktorej umieszczony jest uktad regulacyjny zadanego
pradu obcigzenia wraz z wys$wietlaczami warto$ci temperatury panujace;j

w badanym uktadzie oraz nateZzenia pradu ptynacego przez badany obwod;
e cze$ci badawczej, na ktorej znajduje sie 10 badanych obwodéw elektrycznych.

Schemat ideowy stanowiska badawczego przedstawiony zostat na rysunku
6.3. Zmiana badanej linii odbywa sie poprzez przykrecenie koncéwki przewodu
odchodzacego od czesci sterowniczej stanowiska do zacisku od L-1 do L-10 na
tablicy instalacyjnej (czesci badawczej stanowiska).

Koncéwke przewodu odchodzacego od zacisku Z-0 nalezy przykreci¢ do za-
cisku N-0. Wyjatkiem jest badanie linii. L-5 i L-10 gdzie koticowke przewodu
nalezy przytaczy¢ do zacisku oznaczonego N-1.

Wszelkie przetaczenia w obwodzie nalezy wykonywa¢ przy wytgczonym
napieciu na stanowisku.
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Kolejno$¢ zataczania stanowiska:
Przytaczy¢ przewody zasilajace do badanej linii.
Przetaczy¢ tacznik gtéwny stanowiska na pozycje , 1"
Wecisng¢ przycisk PZ.
Pokrettem wyboru czujnikéw wybra¢ czujnik w badanej linii (nr linii musi
odpowiada¢ numerowi wybranego przetacznika).
5. Wybra¢ rodzaj wymuszenia pradowego:
- PZ AC - obciazenie przemiennopradowe,
— PZDC - obcigzenie statopragdowe.
6. Wecisng¢ przycisk PZ stycznika, do ktérego przytaczony jest badany obwaéd.

W e

3.2. Przebieg ¢wiczenia

Dla wybranych przez prowadzacego linii wyznaczy¢ krzywe nagrzewania prze-
wodéw pod wptywem ptynacego przez nie pradu. Pomiaru nalezy dokonywac
co 15 sekund az do osiggniecia przez przewdd temperatury dopuszczalnej dtu-
gotrwale - pie¢ kolejnych, powtarzajacych sie wynikéw pomiaréw. Wartosci
pradéw dopuszczalnych dtugotrwale dla wybranych typéw przewodow zostaty
zamieszczone w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Obciazalno$¢ pradowa dtugotrwata (w amperach) jednozytowych
przewodoéw typu DY 2,5 mm?, o zytach miedzianych, w izolacji z PVC. Tempera-
tura dopuszczalna dtugotrwale zyly 70°C, temperatura otoczenia 30°C [wg PN
IEC 60364-5-523]

Liczba obciazonych przewodéw 1
w jednej rurce [A]

2 22

3 20

W czasie grzania przewodéw w liniach L-5 i L-10 zakladana jest symetria
obciazenia i obcigzeniu poddawane s3 tylko 3 zyly fazowe przewodu. Dlatego
taczna warto$¢ wymuszenia prgdowego wynosi 60 A.

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:
¢ schematy badanych uktadoéw,

e zestawienie zmierzonych wielko$ci,

e wykresy zaleznosci 9=f{t),
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graficzne wyznaczenie wartosci cieplnych statych czasowych badanych
uktadow,

obliczenia wartosci pragdéw dopuszczalnych dorywczych i przerywanych
dla trzech wybranych czaséw trwania obcigzenia i przerw bezpradowych,
analize otrzymanych wynikdéw,

whioski.
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Cwiczenie nr 7

BADANIE SPADKOW NAPIEC
W INSTALACJACH ELEKTRYCZNYCH

1. Wiadomosci wstepne

Instalacja elektryczng nazywa sie zespdét urzadzen elektroenergetycznych
o skoordynowanych parametrach stuzacych do przesyty, rozdziatu, sygnaliza-
cji, zabezpieczen, przeksztatcania energii elektrycznej z sieci rozdzielczej ener-
getyki zawodowej do odbiornikéw o napieciu znamionowym nie przekraczaja-
cym 1 kV, majacy swdj poczatek w ztgczu elektrycznym a koniec na odbiorniku
[2]. W sktad instalacji elektrycznej wchodza miedzy innymi: przewody, aparaty
i przyrzady taczeniowe, zabezpieczajace, ochronne, sterujace i pomiarowe, jak
réwniez obudowy i konstrukcje wsporcze.

W kazdej instalacji elektrycznej dazy sie do tego, aby odbiorniki energii
elektrycznej pracowaty, po ich zataczeniu, na napieciu jak najblizszym wartosci
napiecia znamionowego, przy czym odchytka wartosci napiecia dostarczonego
z sieci dystrybucyjnej nie moze przekracza¢ + 10% (przez 95% czasu w tygo-
dniu). W przewodach zasilajacych odbiorniki energii wystepuja straty wynika-
jace z rezystancji zyt przewodu. Wartos$¢ rezystancji R, przewodu mozna wy-
znaczy¢ na podstawie zalezno$ci [1, 2, 4]:

/
R, =—, (1)
Vs
gdzie: [ - dtugo$¢ przewodu [m]; y - przewodnos$¢ wtasciwa materiatu przewo-
dowego o n 5 } ; s — pole przekroju poprzecznego przewodu [mm?].
mm

Przewodno$¢ wiasciwa miedzi wynosi (w zaleznosci od czystosci materiatuy, z ja-

m

kiego wykonana jest zyta) okoto 55 , natomiast dla aluminium jest to

Q-mm

oko’roBS[ n }
Q- mm?
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Spadek napiecia w linii jednofazowej, obcigzonej pradem I o statym nateze-
niu, okreslony jest zaleznoscia [2, 4]:

AU =2-1-(R,cosptX,sing), (2)
a dla obwodéw trojfazowych:
AU =+3-1-(R, cos¢ % X, sing). (3)

Procentowy spadek napiecia przewodowego:

AU 4y = 52100% = £ = 5—-100% —L:;OS(’JIOOO/ BIRC0% 10094.(4)

n U 71 n

Procentowy spadek napiecia fazowego:

— 100% = Mwow @100% (5)

AUf
AUf (%) = U—flOO% =

Un® n'sy n
gdzie:
AU, AU, - procentowy spadek napiecia przewodowego /fazowego [%],
AU, AU, - spadek napiecia przewodowego/fazowego [V],

I - prad ptynacy w linii [A],

P - moc obcigzenia linii [W],

U - napiecie znamionowe [V],

R - rezystancja linii [Q],

y - przewodnos$¢ elektryczna wtasciwa materiatu, z ktérego wyko-

. . m
nany jest przewdéd [Q } ,

-mm’
s - pole przekroju przewodu [mm?],
l - dtugo$¢ linii [m],
cos @ - wspo6tczynnik mocy obcigzenia.

W zaleznosciach (2) i (3) znak plus dotyczy obcigZenia o charakterze in-
dukcyjnym (np. silniki indukcyjne), a znak minus obcigZenia pojemnos$ciowego
(np. kondensatory) [3].

W obwodach z przewodami o przekroju zyt do 16 mm? mozna poming¢ re-
aktancje, gdyz warto$¢ rezystancji przewodow jest ponad pieciokrotnie wyzsza
od ich reaktancji [4]. Uproszczenie to nie ma wiec istotnego wptywu na doktad-
no$¢ wynikéw obliczen. Przy jego uwzglednieniu, spadek napiecia w linii jedno-
fazowej opisany jest zaleznos$cia:

AU, =2-1-R, -cos¢ . (6)
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Nalezy przy tym pamieta¢, ze dla odbiornikoéw o charakterze rezystancyj-
nym (np. zaréwki) cosp w przyblizeniu wynosi 1.

Zbyt niska warto$¢ napiecia zasilajgcego odbiorniki moze powodowac nie-
prawidtowe dziatanie urzadzen elektrycznych, co moze w skrajnych przypad-
kach doprowadzi¢ nawet do ich uszkodzenia. Ponadto spadki napie¢ powoduja
wystepowanie zwiekszonych wartosci strat mocy, co prowadzi czesto do nad-
miernego nagrzewania sie przewodéw i kabli elektrycznych.

Wartos$¢ spadku napiecia w obwodzie elektrycznym niskiego napiecia zale-
zy gtéwnie od:

e warto$ci pradu przeptywajacego przez obwdéd (wartosci mocy zainstalowa-
nych odbiornikéw),

e pola przekroju poprzecznego zyty (zyt) roboczych przewodu/kabla,

e materiaty, z ktérego wykonana jest zyta przewodu/kabla,

e 1lacznej dtugosci przewoddéw w analizowanym obwodzie,

e rezystancji zestykdw na tgczeniach urzadzen elektrycznych oraz rezystancji
innych aparatéw zainstalowanych w obwodzie.

W obecnie obowiazujacych przepisach [5] wymaga sie, aby warto$¢ procen-
towego spadku napiecia w instalacji elektrycznej na odcinku od ztacza do od-
biornika nie przekraczata 4% warto$ci napiecia znamionowego. W literaturze
[1, 2] mozna znaleZ¢ rowniez wymagania stawiane dopuszczalnym warto$ciom
spadkow napie¢ w zaleznosci od budowy i przeznaczenia instalacji elektrycznej
(tabela 7.1).

Tabela 7.1. Dopuszczalne procentowe spadki napiecia w instalacjach elektro-
energetycznych odbiorczych o napieciu wyzszym niz 42 V

Dopuszczalny spadek napiecia,

w %, w instalacjach zasilajacych odbiorniki:
oswietleniowe, sitowe
i (lub) grzejne
wewnetrzna linia zasilajaca 2 2 3
sieccoUn < 1kV 4 4 6

rozdzielnica gtéwna stadji
lub inne Zrédto

Zrodto zasilania

oswietleniowe sitowe i (lub) grzejne

5 7 9

Warto$ci dopuszczalnych spadkéw napiecia moga by¢ wieksze od 4 % dla
linii zasilajacych silniki w czasie ich rozruchu lub inne odbiorniki z duzym pra-
dem rozruchowym, lecz nie powinny przekraczac [4]:

- dlarozruchu lekkiego 35%,
- dlarozruchu ciezkiego i rzadkiego (mniej niz 15 razy na godzine) 15%,
- dlarozruchu ciezkiego i czestego (ponad 15 razy na godzine) 10%.

Zbyt duze wartosci spadku napiecia moga by¢ spowodowane:
e doborem, w fazie projektowania, przewodow zasilajacych odbiorniki o zbyt
matym polu przekroju poprzecznego;
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e przytaczeniem do obwodu odbiornika o mocy wiekszej niz ta, na ktéra zo-
stat on zaprojektowany i wykonany;

o zas$niedziatymi stykami aparatéw lub luznymi potgczeniami zyt zwiekszajg-
cymi rezystancje obwodu.

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie zjawiska spadku napiecia w instalacji elektrycz-
nej oraz jego wplywu na dziatanie odbiornikéw energii elektrycznej. Cwiczenie
obejmuje wyznaczenie wartosci spadkéw napiecia w obwodzie elektrycznym
w zalezno$ci od wartosci napiecia zasilajacego badany obwdd oraz od charakte-
ru obcigzenia - obcigzenie rezystancyjne, rezystancyjno-indukcyjne, rezystan-
cyjno-pojemnosciowe.

3. Program badan

3.1. Opis stanowiska badawczego

Przedmiotem badania jest model instalacji elektrycznej jednofazowej (dwu-
przewodowej) pracujgcej na dwoch poziomach napie¢ znamionowych: 24 V
oraz 230 V.

iy
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®
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Rys. 7.1. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania spadkéw napie¢ w linii
jednofazowej o napieciu znamionowym 24 V
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Pomiaréw warto$ci spadkdw napie¢ w badanej linii o napieciu znamiono-
wym 24 V nalezy dokona¢ w uktadzie, ktérego schemat przedstawiony jest na
rysunku 7.1. W uktadzie tym model linii (zaznaczony na rysunku grubg linig)
zasilany jest z autotransformatora AT o zakresie regulacji napiecia 0+250 V,
poprzez transformator obnizajacy napiecie Tr o przektadni 220/24 V. Uktad
obcigzony jest zaréwkami Z1+Z5 o napieciu znamionowym réwnym 24 V, zata-
czanymi przy wykorzystaniu tgcznikéw W1+WS5.

O ‘ -0 \ g

éﬁ )

L
._
R R QP R
L C
S

Rys. 7.2. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania spadkéw napie¢ w linii
jednofazowej o napieciu znamionowym 230 V

W przypadku, gdy napiecie znamionowe linii wynosi 230 V, pomiaréw nale-
zy dokona¢ w uktadzie, ktérego schemat przedstawiony zostal na rysunku 7.2,
jako obcigzenia uzywajac:

e zaréwek o napieciu znamionowym 230V,

e zardéwek o napieciu znamionowym 230 V z potaczonym réwnolegle elemen-
tem indukcyjnym (dtawik),

e zar6éwek o napieciu znamionowym 230 V z potgczonym réwnolegle elemen-
tem pojemno$ciowym (kondensator).

Przy wykonywaniu badan na napieciu zasilajacym rownym 230 V nalezy pa-
mieta¢ o wiaczeniu w uktad pomiarowy watomierza (o odpowiednim zakresie
pomiarowym), ktéry pozwoli na wyznaczenie cos ¢ wystepujacego w badanym
uktadzie.
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3.2. Przebieg ¢wiczenia

3.2.1. Badanie linii o napieciu znamionowym 24 V

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku
7.1, zwracajac szczegdlng uwage na zakresy przyrzadéw pomiarowych.

Za pomocg autotransformatora nastawic¢ napiecie U, na warto$¢ znamiono-
wa (24 V) i utrzymywac te warto$¢ przez caty czas trwania pomiaréw.

Zmieniajac obcigzenie linii - poprzez zatgczanie lub wytgczanie poszczegdlnych
odbiornikéw Z1+Z5 (wykorzystujac wszystkie mozliwe kombinacje wartoéci suma-
rycznej mocy zaréwek) - dokona¢ pomiaréw napie¢ w poszczegdlnych punktach
pomiarowych linii oraz natezenia pradu I ptynacego w obciazonych przewodach.

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Zestawienie wynikéw pomiaréw przy U =24 V

Wartosci zmierzone Wartosci obliczone
Lp. P u u u u u | R AU AP AU, | AP,

n 1 2 3 4 5 L1-5 1-5 1-5

W \% \ \ \ \ A Q \ W % %

Przyjmujac $rednig wartos$¢ rezystancji przewodu RL i zaktadajac, Ze prze-
wad o przekroju s = 2,5 mm? wykonany jest z miedzi, obliczy¢ rzeczywista dtu-
go$¢ linii 1.

Na podstawie tabeli sporzadzi¢ i omowi¢ wykresy: AU = f(I), AU, = f(I),
AP=f(I),: AP, = f(I).

3.2.2. Badanie linii o napieciu znamionowym 230 V

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku
7.2, zwracajgc szczegdlng uwage na zakresy przyrzadéw pomiarowych.

Za pomocg autotransformatora nastawic¢ napiecie U, na warto$¢ znamiono-
wa (230 V) i utrzymywac te warto$¢ przez caty czas trwania pomiaréw.

Zmieniajgc obcigzenie linii - poprzez zataczanie lub wytgczanie poszczegdl-
nych odbiornikéw Z1+Z4 (wykorzystujgc wszystkie mozliwe kombinacje war-
tosci sumarycznej mocy zaréwek) - dokona¢ pomiaréw napie¢ w poszczegdl-
nych punktach pomiarowych linii, natezenia pradu I ptynacego w obcigzonych
przewodach oraz mocy czynnej P.
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Nastepnie pomiary powtdrzy¢ przy dotgczonym réwnolegle do uktadu od-
biorniku indukcyjnym oraz pojemnos$ciowym (kolejny uktad).
Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Zestawienie wynikéw pomiaréw przy U = 230 V

Wartosci zmierzone Wartosci obliczone
u u u u | R AU AP AU, | AP

Lp' P U 2 3 4 5 L1-5 1-5 1-5 % %

W V \Y \Y \Y \ A Q Vv W % %

Przyjmujac $rednig wartos¢ rezystancji przewodu RL i zaktadajac, ze prze-
wad o przekroju s = 2,5mm? wykonany jest z miedzi, obliczy¢ rzeczywista dtu-
gos$¢ linii L.

Na podstawie tabeli sporzadzi¢ i omowi¢ wykresy: AU = f(I), AU, = f(I),
AP=f1),: AP, = f{1).

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:
e cel ¢wiczenia,
e schematy uktadéw pomiarowych,
e tabelaryczne zestawienie wynikéw badan,
e obliczenia i wykresy,
e wnioski.
We wnioskach nalezy zwrdéci¢ szczegdlng uwage na omoéwienie otrzyma-
nych w wyniku pomiaréw wykresdw, jak rowniez na okresSlenie parametréw,
od ktorych zalezy wartos¢ spadku napiecia.
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Cwiczenie nr 8

BADANIE WYLACZNIKOW
PRZECIWPORAZENIOWYCH
ROZNICOWOPRADOWYCH

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Budowa i zasada dziatania wytacznikéw
roznicowopradowych

Budowe urzadzenia ochronnego réznicowopradowego przedstawiono na ry-
sunku 8.1.

PE
N L1 L2 L3
Z \ \ \ \
':EE z Rd
11—
R
é % : A
PK
| f
1 IAT

2| J

Rysunek 8.1. Zasada budowy wytacznika réznicowopradowego [1]

1 — przektadnik Ferrantiego, 2 — cze$¢ przewodzaca dostepna odbiornika, Z — zamek wytacznika,
R — wyzwalacz, cewka wyzwalacza, PK — przycisk kontrolny, R, — opornik dodatkowy, L1, L2, L3
— przewody fazowe, N — przewdd neutralny, PE — przewdd ochronny
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W konstrukeji wytacznika réznicowopradowego mozna wyréznic trzy pod-

stawowe elementy:

o przektadnik Ferrantiego,

¢ wyzwalacz odryglowujacy zestyki wytacznika,
e zamek wytacznika.

Przektadnik sumujacy (Ferrantiego) obejmuje wszystkie przewody czynne
(bez przewodu ochronnego PE) - przewody, przez ktére podczas normalnej
pracy przeptywa prad wynikajacy z obcigzenia elektrycznego powodowane-
go przez odbiorniki przytaczone za wytgcznikiem réznicowopradowym. Kon-
strukcja wytgcznikdw réznicowopragdowych umozliwia jednoczesne otwarcie
zestykow biegundéw fazowych i bieguna neutralnego. Czas wytaczenia zalezy
przede wszystkim od typu wytgcznika oraz od krotnos$ci pradu réznicowego /I,
w stosunku do znamionowego pradu wyzwalajgcego I, [2, 4].

W warunkach normalnej pracy suma wartosci chwilowych pradéw przepty-
wajacych przewodami fazowymi i neutralnym jest r6wna zeru:

i, +i,+i,+i,=0. (D

W wytaczniku réznicowopragdowym kazdy przewdd fazowy oraz neutralny
ma nawinietg na rdzeniu jednakowa liczbe zwojéw. W zwigzku z tym, w trakcie
normalnej pracy w rdzeniu nie wystepuje strumien magnetyczny. JeZeli w chro-
nionym wylacznikiem obwodzie wystgpi zakldcenie powodujace przeptyw
pradu réznicowego Ai w przewodzie ochronnym PE - suma pradéw w réwna-
niu (1) bedzie rézna od zera. W rdzeniu przektadnika Ferrantiego indukuje sie
woéweczas strumien magnetyczny, ktory powoduje przeptyw pradu w obwodzie
cewki wyzwalacza réznicowego. Przekroczenie wartosci znamionowej pradu
réznicowego Ai powoduje zwolnienie zamka i zadzialanie wytgcznika (otwarcie
stykéw ruchomych - najczesciej przy pomocy napedu sprezynowego). Przycisk
kontrolny PK stuzy do sprawdzenia sprawnosci wytgcznika. Po jego naci$nieciu
nastepuje wymuszenie w obwodzie z opornikiem dodatkowym pradu réznico-
wego (o warto$ci zaleznej od warto$ci rezystancji opornika dodatkowego), kto6-
ry powoduje wytaczenie wytgcznika. Sprawno$¢ dziatania wytacznika nalezy
kontrolowa¢ w czasie jego eksploatacji poprzez nacisniecie przycisku kontrol-
nego i sprawdzenie otwarcia stykdw gtéwnych wytgcznika - braku napiecia na
zaciskach odej$ciowych.

Wytaczniki réznicowopragdowe reagujg tylko na prad ptynacy (w wyniku
uszkodzenia) do uziemionego przewodu PE lub do ziemi. Wytaczniki nie re-
aguja na prady przetezeniowe (przecigzeniowe, zwarciowe), ktore przeptywaja
przez przewody robocze. W zwigzku z tym wymaga sie, aby kazdy wytacznik
réznicowopradowy byt dobezpieczony urzadzeniem przetezeniowym (najcze-
$ciej stosowane sg do tego wytaczniki nadpradowe badz, rzadziej, wktadki bez-
piecznikowe), ktorego prad zadziatania jest nie wiekszy od pradu znamionowe-
go ciggtego ochranianego wytgcznika réznicowopradowego [1, 2, 3, 4].
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Podstawowe parametry wytacznikdw réznicowopradowych:

napiecie znamionowe U, - dla wytgcznikow jednofazowych (dwubieguno-
wych) wynosi ono 230V, a dla wytgcznikéw tréjfazowych (czterobieguno-
wych) 400 V;

prad znamionowy ciaggly I , (najczesciej spotyka sie¢ wytgczniki o pradach
16, 20, 25,40, 63,100 A);

typ wytacznika (tabela 8.1);

czestotliwos$¢ znamionowa f ;

prad znamionowy wyzwalajacy I, ; wytgczniki réznicowoprgdowe budowa-
ne s3 jako:

- wysokoczute o /,, rbwnym 6, 10, 30 mA,

- S$rednioczute o I,, rownym 100, 300, 500 mA,

- niskoczute o L, réwnym 1000, 3000 mA.

Tabela 8.1. Typy wytacznikoéw réznicowopradowych [1]

Typ Zakres stosowania

AC

Do stosowania przy pradach sinusoidalnie przemiennych. Wytaczniki mozna stosowac
do zabezpieczenia instalacji i urzadzen elektrycznych, w ktédrych nie sa zainstalowane
urzadzenia energoelektroniczne mogace powodowac znaczne odksztatcenia parame-
trow sieci zasilajace;.

Do stosowania przy pradach sinusoidalnie przemiennych, pulsujacych statych, pulsuja-
cych statych ze sktadowa wygtadzona 6 mA.

Do stosowania w sieciach, w ktérych prad ma przebieg sinusoidalnie przemienny, staty
pulsujacy lub sinusoidalny ze skfadowa wygtadzong o wartosci wigkszej niz 0,4 1, lub
10 mA, staty z uktadéw prostownikowych. Wytaczniki posiadaja czton dziatajacy w spo-
s6b bezposredni na prady réznicowe oraz czton o dziataniu posrednim reagujacy na
sktadowa stata tego pradu.

Whytacznik krotkozwtoczny o czasie przetrzymywania 10 ms. Odporny na udarowy prad
roznicowy 3 kA, 8/20 ps.

Wytacznik selektywny dziatajacy z opdznieniem. OpdZnienie czasowe wyzwalania — ele-
ment RC w obwodzie wtérnym przektadnika sumujacego. Przeznaczony do wspétpracy
przy potaczeniu szeregowym z wytacznikiem réznicowopradowym bezzwtocznym.

Z punktu widzenia obcigzalno$ci zwarciowej rozrdznia sie wytaczniki réz-

nicowopradowe [4]:

a)

b)

bez cztonu przetezeniowego, charakteryzujgce sie zdolnoscig wytaczania
pradu o wartosci co najmniej réwnej 10-krotnej warto$ci prgdu znamiono-
wego ciggtego, ale nie mniejszej niz 500 A; tego typu wytaczniki wymagaja
dobezpieczenia wytacznikami nadpradowymi lub bezpiecznikami;

z wyzwalaczami przetezeniowymi, o zdolno$ci wytgczania poréwnywal-
nej z wytacznikami instalacyjnymi nadpradowymi; wytgczniki tego typu
maja podany typ charakterystyki, tak samo jak wytgczniki nadpradowe, np.
B16/0,03 oznacza charakterystyke B, prad znamionowy 16 A, prad rézni-
cowy 0,03 A; ponadto wytaczniki posiadajg symbol graficzny, ktéry okresla
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wartos¢ pradu zwarciowego umownego (np. 6000 oznacza wartos¢ pradu
zwarciowego rowng 6 kA).

1.2. Zasady pomiaru miernikiem MRP-1

Miernik zabezpieczen réznicowopradowych typu MRP-1 jest przeno$nym, cy-
frowym przyrzadem przeznaczonym do pomiaru parametrow wytgcznikdow
réznicowopradowych (RCD) [5]. Dodatkowo wyposazony jest w uktad pomiaru
wartos$ci skutecznych napie¢ przemiennych. Miernik MRP-1 mozna stosowac
w sieciach pradu przemiennego jednofazowego i tréjfazowego o napieciu zna-
mionowym 230/400 Vi czestotliwosci 50 Hz.
Miernik ten umozliwia:
e pomiar pragdu wyzwalania wytacznika RCD,
e pomiar napiecia dotykowego,
e pomiar rezystancji uziemienia,
¢ skontrolowanie poprawnosci podtgczenia gniazdka sieciowego,
e pomiar czasu zadziatania wytgcznika RCD, przy pradzie wyzwalajacym réw-
nym/,,.

o [6][5]

Rysunek 8.2. Miernik zabezpieczen réznicowopradowych typu MRP-1 [5]

1, 2, 3 — gniazda pomiarowe; 4 — elektroda dotykowa; 5 — przycisk zatacz/wytacz; 6 — przycisk
wyboru parametréw; 7 — przycisk wyboru napiecia dotykowego; 8, 9 — przycisk inicjujacy pomiar;
10 — przetacznik obrotowy; 11 — obudowa

W celu pomiaru z wykorzystaniem miernika MRP-1 nalezy ustawi¢ przetacz-
nik obrotowy (oznaczony na rysunku 8.2 jako nr 10) we wtasciwym potozZeniu,
wybierajgc warto$¢ zgodng z wartoscig pradu I,, badanego wytgcznika réznico-
wopradowego i podtaczy¢ przyrzad do sprawdzanego urzadzenia (sieci) poprzez
gniazda oznaczone numerami 1, 2, 3. Nastepnie nalezy nacisng¢ przycisk inicjuja-
cy pomiar (oznaczony numerem 8 - dla pomiaru napiecia dotykowego oraz czasu
wytaczenia RCD lub 9 - dla pomiaru rezystancji obwodu oraz pradu /,, ).
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Miernik przytgcza sie (rysunek 8.3) do instalacji wyposazonej w gniazdka

wtyczkowe poprzez sonde pomiarowg zakonczong wtyczka.

Ziqcze kablowe

[ RCD A

PE

1]

0]

Rysunek 8.3. Podiaczenie miernika MRP-1 do sieci w celu badania wytacznika
réznicowopradowego [5]

Przed rozpoczeciem pomiaru nalezy sie upewnié, czy przetacznik obroto-

wy jest we wlasciwym potozeniu, a przewody podtaczone sg do odpowiednich
gniazd pomiarowych.
Pomiary miernikiem MRP-1 wykonuje sie w nastepujacy sposéb:

1.

2.

3.

Nacisnac przycisk ON/OFF (na rysunku 8.2 oznaczony nr 5). Ponowne naci-
$niecie przycisku powoduje wytaczenie zasilania.

Naciskajac przycisk S (oznaczony nr 6), wybiera sie pomiedzy pomiarem roz-
nicowopradowym og6lnego typu a pomiarem wytacznikéw selektywnych.
Przyciskiem U, (oznaczonym nr 7) wybiera sie odpowiednig warto$¢ napie-
cia bezpiecznego: 25 V lub 50 V. Przetaczenie tej wartos$ci sygnalizowane
jest sygnatem brzeczyka oraz wySwietlong wartoscia U,.

Przyciskiem U, /T, (oznaczonym nr 8) wykonuje si¢ pomiar warto$ci napie-
cia dotykowego lub (po drugim wecisnieciu przycisku) czasu zadziatania wy-
tacznika.

Przyciskiem R,/I, (oznaczonym nr 9) wykonuje sie pomiar wartoSci rezy-
stancji obwodu lub (po drugim wcisnieciu przycisku) pradu zadziatania wy-
tacznika.

Elektroda dotykowa (oznaczona nr 4) stuzy do szybkiego sprawdzenia prze-
wodu PE w gniazdku. Jesli réZnica potencjatéw pomiedzy zaciskiem PE a do-
tknieta elektroda przekracza 50 V, na wySwietlaczu pojawia sie napis PE.
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1.2.1. Pomiar napiecia dotykowego

W celu zmierzenia warto$ci napiecia dotykowego nalezy:

1. Wybra¢ przetacznikiem obrotowym warto$¢ znamionowg pradu roznico-
wego [,

2. Nacisng¢ przycisk U,/T, (oznaczonym nr 8) - pomiar trwa okoto 2 sekund.
W przypadku prawidtowego pomiaru na wyswietlaczu zostanie wyswie-

tlona warto$¢ napiecia dotykowego (napiecie dotykowe wskazywane jest do

warto$ci 99 V), odniesiona do prgdu znamionowego réznicowego (I,,). W prak-

tyce napiecie dotykowe wynosi okoto 1 V. Jezeli napiecie dotykowe przekroczy

ustawiong uprzednig warto$¢ napiecia bezpiecznego U,, wowczas pomiar czasu

zadziatania zostaje zablokowany.

1.2.2. Test wytaczania i pomiar czasu zadziatania wytacznika

ochronnego

Test wytaczania, z jednoczesnym pomiarem czasu zadziatania wytacznika roz-
nicowopradowego, mozliwy jest tylko po uprzednim wykonaniu pomiaru na-
piecia dotykowego. W celu zainicjowania tego pomiaru nalezy ponownie naci-
sna¢ przycisk U,/T,. Naci$niecie przycisku U, /T, bezposrednio po zmianie po-
fozZenia przetacznika obrotowego lub po nacis$nieciu innego przycisku wyzwoli
pomiar napiecia dotykowego. Pomiar czasu zadziatania jest blokowany, kiedy
wynik pomiaru napiecia dotykowego wykazat przekroczenie ustawionej war-
tosci napiecia bezpiecznego U,.

1.2.3. Pomiar rezystancji uziemienia

W celu zmierzenia warto$ci rezystancji uziemienia nalezy:

1. Wybra¢ przetacznikiem obrotowym warto$¢ znamionowa pradu réznico-
wego [,

2. Zainicjowac pomiar naciskajac przycisk R, /I, - pomiar trwa okoto 2 sekund.
Jezeli pomiar zostanie wykonany poprawnie, na wyswietlaczu pojawi sie

wartos$c rezystancji uziemienia (wartos¢ wyswietlana jest w kQ). W przypadku,

gdy zmierzona warto$¢ rezystancji jest na tyle duza, ze przeptyw pradu r6zni-

cowego rownego I, spowodowatby powstanie napiecia dotykowego o wartosci

wigkszej niz wybrana warto$¢ napiecia bezpiecznego U, pomiar pradu zadzia-

fania jest automatycznie blokowany.
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1.2.4. Pomiar pradu zadziatania wytacznika

Pomiar pradu zadziatania wytacznika réznicowopradowego mozliwy jest tylko
bezposrednio po uprzednim wykonaniu pomiaru rezystancji uziemienia, po-
przez ponowne nacisnigcie przycisku R, /1.

1.3. Interpretacja wynikow

Przedziat, w ktérym powinien znajdowac sie prad zadziatania wytgcznika roz-
nicowopradowego, jest r6zny w zaleznosci od typu danego wytgcznika. W przy-
padku najbardziej rozpowszechnionych wytacznikéw réznicowopradowych
typu AC (pradu przemiennego) prad zadziatania powinien sie zawiera¢ w prze-
dziale (0,5 +1,0) 1,,.

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z budowa i zasada dziatania wytgcznika
przeciwporazeniowego réznicowopragdowego oraz poznanie zasady dziatania
i zakresu stosowania miernikéw zabezpieczen réznicowopradowych. W czasie
¢wiczenia nalezy sprawdzi¢ (analizujac otrzymane w wyniku pomiaréw warto-
$ci), czy badane wytaczniki r6znicowopradowe spetniajg wymagania norm i czy
moga by¢ dopuszczone do eksploatacji.

3. Program badan

W czasie ¢wiczenia nalezy:

e zapoznac sie z budowa i instrukcja obstugi wskazanych przez prowadzace-
go miernikow;

e wykonaé ogledziny oraz préby dla wskazanych przez prowadzacego wy-
tacznikéw réznicowopradowych;

e sporzadzic¢ protokoty z badan;

e oceni¢, czy badane wytaczniki réznicowopragdowe moga by¢ dopuszczone
do eksploataciji.
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4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

=

O UlE W
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wyniki badan zestawione w tabelach,

wnioski wynikajgce z poréwnania wynikéw sprawdzen badanych wytgczni-
kéw réznicowopradowych z uwzglednieniem:

- zaletiwad oraz zakresu stosowania badanych wytgcznikéw réznicowo-
pradowych,

- oceny skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach za-
bezpieczonych badanymi wytgcznikami réznicowopradowymi,

protokoty ze sprawdzen badanych urzgdzen réznicowopradowych zgodne
z PN-HD 60364-6 [6].
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Cwiczenie nr 9

BADANIE SKUTECZNOSC]
OCHRONY PRZECIWPORAZENIOWE)
W INSTALACJACH ELEKTRYCZNYCH

NISKIEGO NAPIECIA

1. Wiadomosci wstepne

Praca przy urzadzeniach elektroenergetycznych moze by¢ przyczyna wystapie-
nia nieszczesliwego wypadku, spowodowanego bezposrednim lub posrednim
oddziatywaniem pradu elektrycznego na organizm ludzki. Do podstawowych
przyczyn porazen pradem elektrycznym nalezg [3]:
e wadliwa budowa urzadzen,
e uszkodzona izolacja lub obudowa urzadzenia,
e nieprzestrzeganie przepisOw bezpieczenstwa pracy.

Skutki porazenia pradem elektrycznym zaleza gtéwnie od [2]:
e natezenia pradu przeptywajacego przez ciato cztowieka;
e czasu, w ktérym prad razeniowy przeplywa przez organizm ludzki;
e rezystancji ciata cztowieka oraz rezystancji przejscia (np. obuwia, ubrania);
e drogi przeptywu pradu w organizmie (np. reka-reka, reka-nogi).

Rozréznia sie dwa rodzaje $srodkéw ochrony przeciwporazeniowej: ochrona
przed dotykiem bezposrednim (ochrona podstawowa) i ochrona przed doty-
kiem posrednim (ochrona przy uszkodzeniu) [1].

Ochrona przed dotykiem bezposrednim (ochrona przeciwporazeniowa
podstawowa) ma na celu wyeliminowanie lub ograniczenie prawdopodobien-
stwa bezposredniego dotyku przez cztowieka i zwierze czesSci czynnych (czesci
znajdujacych sie w czasie normalnej pracy urzadzen elektrycznych pod napie-
ciem) instalacji elektrycznych i odbiornikéw. Ochrona ta realizowana jest po-
przez [2, 3, 4]:

e izolowanie cze$ci czynnych urzadzen elektrycznych;

e umieszczenie czesSci czynnych urzadzen elektrycznych i elementéw instala-
cji poza zasiegiem reki;

e uzycie ogrodzenia lub obudowy;

e zastosowanie barier i przeszkod, uniemozliwiajacych dotkniecie czeSci
czynnych;

e zastosowanie bezpiecznego napiecia.
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Ochrona przed dotykiem posrednim (ochrona przy uszkodzeniu) ma na

celu zapobieganie niebezpiecznym skutkom dotkniecia czesci przewodzacych
dostepnych w przypadku pojawienia sie na nich napiecia (w warunkach zakto-
ceniowych).

Ochrona przed dotykiem posrednim realizowana jest poprzez zastosowanie

[1,2,3,4]:

urzqdzen o 1l klasie ochronnosci - zastosowanie izolacji urzadzen o takich
parametrach technicznych, aby ograniczata do minimum mozliwo$¢ pora-
zenia pradem elektrycznym;

izolacji stanowiska - izolowanie stanowiska od ziemi i wyréwnanie poten-
cjaléw czesci przewodzacych obcych dostepnych z danego stanowiska;
nieuziemionych potqczenn wyréwnawczych - potaczen elektrycznych, ktére
zapobiegajg wystepowaniu réznic potencjatéw pomiedzy jednoczesnie do-
stepnymi cze$ciami przewodzacymi; potaczenia te 1aczg wszystkie wyste-
pujgce elementy przewodzace;

separacji elektrycznej - rozdzielenie (np. przy uzyciu transformatora se-
paracyjnego) obwodu zasilajacego i obwodu odbiorczego, tak aby w razie
uszkodzenia izolacji podstawowej, w obwodzie separowanym nie wystapity
warunki grozace porazeniem elektrycznym;

samoczynnego wyltqczenia zasilania — potgczenie czesci przewodzacych do-
stepnych (nieznajdujgcych sie w warunkach normalnej pracy pod napieciem,
lecz na ktérych moze pojawic sie napiecie w wyniku uszkodzenia) z uzie-
mionym przewodem ochronnym PE (lub przewodem ochronno-neutralnym
PEN) i spowodowanie (w warunkach zakt6ceniowych) samoczynnego wy-
taczenia zasilania; urzadzenie zabezpieczajace (wytaczajace) powinno dzia-
ta¢ w taki sposéb, aby w przypadku zwarcia miedzy cze$cig czynna a czescia
przewodzgaca dostepng, napiecie na czesci przewodzacej dostepnej zostato
wytaczone w czasie niepowodujacym u cztowieka niebezpiecznych skutkéw
patofizjologicznych lub nie przekroczyto wartosci napiecia bezpiecznego
dopuszczalnego dtugotrwale U;; w tabeli 1 podane zostaty wartosci granicz-
nych, dopuszczalnych czaséw wytaczania w sieciach typu TN; w pewnych
okoliczno$ciach dopuszcza sie, aby czas wytaczenia byt dtuzszy niz podany
w tabeli 9.1, jednak nie moze przekraczac 5 s.

Tabela 9.1. Najdtuzsze dopuszczalne czasy wytgczania zasilania w sieciach typu

TN [1]
Napiecie znamionowe Czasy wytaczania [s]
wzgledem ziemi U, [V] AC DC
od 50 do 120 0,8 -
powyzej 120 do 230 0,4 5
powyzej 230 do 400 0,2 0,4
powyzej 400 0,1 0,1
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Ochrona przez zastosowanie samoczynnego wylaczenia zasilania jest reali-
zowana poprzez:

e urzadzenia ochronne przetezeniowe (wytaczniki z wyzwalaczami nadpra-
dowymi lub przekaznikami nadpragdowymi, bezpieczniki z wktadkami to-
pikowymi);

e urzadzenia ochronne réznicowopradowe.

Urzadzenia réznicowopragdowe mozna stosowaé we wszystkich uktadach
sieci z wyjatkiem uktadu TN-C. Jezeli znamionowy prad réznicowy urzadzenia
nie jest wiekszy niz 500 mA, to spetnia ono takze role zabezpieczenia przeciw-
pozarowego.

Sprawdzenie warunku samoczynnego wytaczenia zasilania polega na spraw-
dzeniu warunku [1, 2]:

Z-1<U, (1)

w ktorym: Z_ - impedancja petli zwarciowej obejmujacej zrodto zasilania,
przewdd roboczy az do punktu zwarcia i przewo6d ochronny miedzy punktem
zwarcia a zrodtem; I - prad powodujgcy samoczynne zadziatanie urzgdzenia
wytaczajgcego; U, - napiecie znamionowe wzgledem ziemi.

Wartos¢ pradu I, wyznacza sie na podstawie charakterystyk czasowo-pra-
dowych zabezpieczen nadpradowych lub wartos$ci wspétczynnikow k przyje-
tych dla danych zabezpieczen. Wéwczas:

I=k-1, ()

gdzie: I - warto$¢ znamionowa pradu urzgdzenia zabezpieczajgcego [A],
k-krotno$¢ pradu znamionowego powodujgca zadziatanie urzadzenia zabez-
pieczajacego w okre$lonym czasie [3]:

k =5 dla charakterystyki B,

k = 10 dla charakterystyki C,

k = 20 dla charakterystyki D,

k =1 dla wytacznikéw réznicowopradowych typu AC,
k = 1,4 dla wytacznikow réznicowopradowych typu A,
k = 2 dla wytacznikéw réznicowopradowych typu B.

Jezeli do wytaczenia zasilania zastosowano urzadzenia ochronne réznico-
wopradowe o znamionowym pradzie roznicowym I, < 500mA, to zazwyczaj
pomiar impedancji petli zwarciowej nie jest konieczny [1]. Alternatywnie wy-
starczajace jest wowczas sprawdzenie ciggtosci elektrycznej zyt przewodow
ochronnych, jezeli s3 dostepne obliczenia impedancji petli zwarciowej lub re-
zystancji przewodéw ochronnych, a sposéb wykonania instalacji umozliwia
sprawdzenie dlugosci i przekroju przewodéw. Spetnienie wymagan mozna
réwniez sprawdzi¢ mierzac rezystancje przewodéw ochronnych.
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1.1. Pomiar impedancji petli zwarcia

1.1.1. Pomiar impedangji petli zwarcia miernikiem MZW-5

Miernik MZW-5 (rysunek 9.1) stuzy do badania skutecznosci ochrony przeciw-
porazeniowej w sieciach o napieciu 230/400 V, majacych bezposrednio uzie-
miony punkt neutralny.

MIERNIK SKUTECZNOSCI ZEROWANIA K U u,
OMIAR
gy

KASOWANIE

_— ‘ZWARCIE

Rysunek 9.1. Widok ptyty czotowej miernika WZW-5 [katalog dystrybutora]

Miernik MZW-5 pozwala:

e zmierzy¢ warto$¢ napiecia roboczego sieci wzgledem ziemi,

e sprawdzi¢ ciggto$¢ obwodu petli zwarciowej,

e zmierzy¢ warto$¢ impedancji petli zwarcia.

Warto$¢ impedancji petli zwarcia wyznacza sie na podstawie pomiaru
wartosci napiecia U, pomiedzy przewodem skrajnym a dostepng czeScig prze-
wodzgcg (bez sztucznego zwarcia) oraz napigcia U, pomiedzy tymi punktami
W czasie sztucznego zwarcia.

Pomiar wartos$ci impedancji petli zwarcia miernikiem MZW-5 wykonuje sie
w nastepujacy sposob:

1. Jeden zacisk pomiarowy przyrzadu (oznaczony ,F”) nalezy potaczy¢ z prze-
wodem fazowym obwodu zasilajgcego badane urzadzenie, a drugi zacisk
(oznaczony ,50 A” lub ,100 A”) z czeScia przewodzaca dostepng badanego
urzadzenia. Zacisk ,50 A” wykorzystuje sie, gdy prad znamionowy zabez-
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pieczenia (wytacznika nadpradowego, bezpiecznika) chronigcego badany
obwod/urzadzenie jest nie wiekszy niz 10 A. W pozostatych przypadkach
nalezy wykorzystac zacisk ,, 100 A”.

2. Dokona¢ pomiaru warto$ci napiecia fazowego U, ustawiajac fgcznik ,PO-
MIAR" w pozycji U,.

3. Dokona¢ kontroli ciaggtosci badanego obwodu przez ustawienie przetacznika
,POMIAR” w pozycji K. Woltomierz powinien wskazywac¢ napiecie réwne na-
pieciu fazowemus sieci U,. Gdy wskazanie woltomierza jest mniejsze o nie mniej
niz 5% od warto$ci napiecia U,, dalszych pomiar6éw nie wolno wykonywac.

4. Ustawic przetacznik ,POMIAR” w pozycji U, - wskazoéwka woltomierza po-
winna wskazywac zero. Gdy wskazéwka woltomierza nie znajduje sie w tej
pozycji, nalezy wyzerowac¢ miernik poprzez krétkotrwate nacisniecie przy-
cisku ,KASOWANIE".

5. Nacisna¢ przycisk ,ZWARCIE” i odczyta¢ warto$¢ napiecia U, przy maksy-
malnym wychyleniu wskaz6éwki woltomierza.

6. Pomiary powtorzyc¢ trzykrotnie.

7. Na podstawie pomiarow U, i U, obliczy¢ wartos¢ impedancji petli zwarcia,
odpowiednio do warto$ci pradu zwarciowego (100 A lub 50 A):

Z (50 A) = K1(U1/U2 - 1), (3)

Z (100 A4) = K2(U1/U2 - 1), (4)

Warto$ci K, i K, podane sg na tylnej ptycie miernika.

1.1.2. Pomiary impedancji petli zwarcia miernikiem MZC-1

Przyrzad MZC-1 (rysunek 9.2) jest przeznaczony do badania kontrolnego ochro-
ny przeciwporazeniowej w sieciach typu TN i TT.

Rysunek 9.2. Widok miernika MZC-1 [katalog dystrybutora]
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W $rodkowej czes$ci miernika znajduje sie wyswietlacz umozliwiajacy cy-

frowy odczyt wartosci mierzonego napiecia badanego obwodu oraz oporu petli
zwarciowej badanego obwodu. Obok wys$wietlacza umieszczona jest neonowa
lampka, ktorej zadaniem jest sygnalizowanie obecnos$ci napiecia na wejsciu
przyrzadu (ciagto$¢ obwodu). Ponizej wyswietlacza znajduje sie tacznik stuza-
cy do zalaczenia i wytaczenia zasilania przyrzadu (bateria zasilajaca znajduje
sie w rekojesci przyrzadu). Obok tacznika umieszczono przycisk stuzacy do ini-
cjowania pomiaru warto$ci rezystancji petli zwarciowe;j.

Miernik MZC-1 umozliwia wykonanie pomiarow:

napiec¢ fazowych i miedzyprzewodowych sieci,

rezystancji petli zwarcia,

rezystancji uziemienia.

Pomiar warto$ci rezystancji petli zwarcia w instalacjach elektrycznych wy-

konuje sie miernikiem MZC-1, zachowujac nastepujacy ciag czynnosci:

1.
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Jeden przewdd przytaczeniowy przyrzadu nalezy potaczy¢ z czesScig prze-
wodzacg dostepng badanego urzadzenia. Drugi przewdd potaczy¢ z prze-
wodem fazowym obwodu zasilajacego badane urzadzenie.

Swiecenie neonéwki $wiadczy o ciagtosci petli zwarciowej i upowaznia do
wykonania dalszych czynno$ci pomiarowych.

Wiaczy¢ zasilanie przyrzadu wciskajac przetgcznik zasilajacy. Przyrzad po-
winien wskaza¢ warto$¢ napiecia roboczego sieci U,.

Wykonac¢ sztuczne zwarcie poprzez nacisniecie przycisku zwarciowego. Od-
czyta¢ zmierzong warto$¢ rezystancji petli zwarciowej R, - wartos$¢ ta wy-
Swietlana jest przez przyrzad przez okoto 4 s, po czym nastepuje ponowny
pomiar wartos$ci napiecia zasilajacego.

Gdy przyrzad powroci do wskazania warto$¢ napiecia sieci U, mozliwe jest
wykonanie powtérnego pomiaru warto$ci rezystancji petli zwarcia.
Pomiary nalezy powtérzy¢ trzykrotnie.



1.1.3. Pomiar rezystancji petli zwarcia miernikiem MZC-2

Miernik MZC-2 (rysunek 9.3) - stuzy do kontrolnych badan samoczynnego wy-
Iaczenia zasilania w sieciach elektroenergetycznych typu TN i TT.

Rysunek 9.3. Widok miernika MZC-2 [katalog dystrybutora]

Miernik MZC-2 umozliwia dokonanie pomiaréw [5]:

e napiec fazowych i miedzyprzewodowych sieci,

e rezystancji petli zwarciowej,

e rezystancji uziemienia.

Pomiar impedancji petli zwarciowej miernikiem MZC-2 wykonuje sie w na-
stepujacy sposdb:

1. Przewody miernika nalezy potaczy¢ z chroniong obudowa badanego urza-
dzenia oraz z przewodem fazowym tegoz urzadzenia, zgodnie z oznaczenia-
mi podanymi na plycie czotowej miernika.

2. Wiaczy¢ zasilanie bateryjne przyrzadu, wciskajac przycisk oznaczony ,ON”.
Poczeka¢ na wysSwietlenie na wyswietlaczu warto$ci zmierzonego napiecia
fazowego sieci.

3. Wykonac sztuczne zwarcie poprzez naci$niecie przycisku pomiarowego wy-
branego zakresu i odczyta¢ zmierzong warto$¢ rezystancji petli zwarcia.

4. Wykonanie powtérnego pomiaru jest mozliwe, gdy przyrzad ponownie za-
cznie wskazywacé napiecie sieci.

5. Pomiar nalezy powtoérzyc¢ trzykrotnie.
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1.2. Przyktadowy protokét z badan skutecznosci

ochrony przeciwporazeniowej

PROTOKOL nr ...
BADANIA SKUTECZNOSCI OCHRONY PRZECIWPORAZENIOWE] URZADZEN
ORAZ INSTALAC]I ELEKTRYCZNE]
1. Zleceniodawca:
2. Obiekt badan:
3. Data badania:
4. Rodzaj zasilania:
5. Przyrzqdy pomiarowe:

6. Wynik ogledzin - pozytywny /negatywny*.

Wyniki badan:
Osprzet In za- Ochrona
Lp. eIektroir:)staiaczjny zal.)rgfpie bezp. la Uo Zs Zs-la skuteczna
o;;'zvt;pu?:;zzei'ia) czenia | [Al |[Al| VI | [0 | VI |TAK-NIE
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

7. Ocena wynikéw badan:
Badana instalacja/urzadzenie* posiada zapewniong/niezapewniong*
ochrone przeciwporazeniowa poprzez samoczynne wylaczenie zasilania.
* niewtasciwe skresli¢
Uwagi:

8. Termin nastepnych badan:

Badania wykonali (imie, nazwisko, nr uprawnien):
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2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z wymaganiami stawianymi ochronie prze-
ciwporazeniowej realizowanej poprzez samoczynne wylaczenia zasilania oraz
z zasadg dziatania i zakresem stosowania podstawowych miernikow wykorzysty-
wanych do badania tego srodka ochrony. Zakres ¢wiczenia obejmuje wykonanie
kontroli skutecznos$ci dziatania ochrony przeciwporazeniowej poprzez samoczyn-
ne wyltaczenie zasilania wybranych urzadzen elektrycznych niskiego napiecia.

3. Program badan

W czasie ¢wiczenia nalezy:

zapoznac sie z budowsq i instrukcjg obstugi miernikéw wskazanych przez
prowadzacego;

wykonaé pomiary impedancji (rezystancji) petli zwarciowej przy wykorzy-
staniu miernikéw wskazanych przez prowadzacego; pomiary wykona¢ dla
wskazanych przez prowadzacego jednofazowych gniazd wtyczkowych oraz
dla silnika tréjfazowego (miedzy wybranymi elementami silnika a poszcze-
g6lnymi zaciskami zasilajgcymi);

oceni¢ skuteczno$¢ ochrony przeciwporazeniowej badanych urzadzen;
sporzadzi¢ protokoty z przeprowadzonych badan.

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie studenckie powinno zawierac:

cel ¢wiczenia,

schematy potaczonych w trakcie ¢wiczenia uktadéw badawczych,

tabele wynikdw,

uwagi i wnioski koficowe, a w szczeg6lnosci:

- ocene skutecznos$ci ochrony przeciwporazeniowej badanych urzadzen
elektrycznych; jezeli jakie$ urzadzenie nie spetnia warunku samoczyn-
nego wylaczenia zasilania, nalezy poda¢, co zmieni¢ w badanym ukta-
dzie, aby warunek zostat speiniony;

- subiektywna ocene stosowanych do pomiaréw warto$ci impedancji pe-
tli zwarciowej miernikéw (wybor najlepszego, zdaniem wykonujacego
sprawozdanie, miernika).
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Cwiczenie nr 10

BADANIE WYLACZNIKOW
SAMOCZYNNYCH NISKIEGO NAPIECIA

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Ogodlna charakterystyka
wytacznikéw niskiego napiecia

Nowoczesng formg konstrukcyjna tgcznikéw niskiego napiecia sa wytaczni-
ki kompaktowe, przerywajgce samoczynnie obwdéd w momencie zaktdcenia
(np. zwarcia, przeciagzenia, obnizenia albo zaniku napiecia). Powinny one za-
pewni¢ duza wytrzymato$¢ zwarciowa przy wysokiej czestosci taczen. Wytacz-
niki samoczynne niskonapieciowe produkowane sg wylacznie jako suche.

Podstawowe elementy funkcjonalne wytacznika [1, 2]:

e uktad zestykéw gtdwnych i pomocniczych (ztozony ze stykéw statych i ru-
chomych),

komora gaszaca,

zamek,

urzadzenia wyzwalajace,

naped,

e obudowa wraz z zaciskami przytaczeniowymi.

Uktad potaczen przedstawiajacy podstawowe elementy sktadowe oraz szkic
budowy wytgcznikdw samoczynnych niskiego napiecia przedstawiony jest na
rysunku 10.1.

Jednym z elementéw wyltacznika jest zamek, ktéry powoduje, Ze po za-
mKknieciu sie stykdw wytgcznika uktad napedowy zostaje zaryglowany i zmia-
na wartosci sity docisku stykéw ruchomych (np. w wyniku przerwania pradu
w obwodzie cewki elektromagnesu napedowego) nie powoduje ich rozwarcia
sie. Zwolnienie zapadki zamka wytacznika zamknietego powoduje otwarcie jego
stykéw gtoéwnych. Podobnie, gdyby zapadka zamka zostata zwolniona w trakcie
zamykania wytgcznika, styki gtdwne rozewrg sie, niezaleznie od ruchu dZzwigni
napedowej. W zwigzku z tym, jezeli w trakcie zataczania wytacznika okaze sie,
ze w zalaczonym obwodzie wystepuje np. zwarcie, to styki ruchome powrdéca -
dzieki swobodnemu sprzegtu - do potozenia spoczynkowego nawet wéwczas,
gdy uktad napedowy nadal dziata w kierunku zamkniecia stykéw wytgcznika.
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Zwolnienie zapadki zamka nastepuje w wyniku zadziatania réznego rodzaju
wyzwalaczy lub przekaznikéw (w zaleznosci od typu wytacznika moga to by¢
wyzwalacze nadpradowe, nadnapieciowe, zanikowe, réznicowopradowe itp.),
dzieki ktérym wytacznik samoczynnie wytacza obwdd w razie przetezenia, od-
wrdcenia kierunku przeptywu energii, nadmiernego obnizenia napiecia, lub in-
nego stanu zaktéceniowego.
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Rysunek 10.1. Ukiad potaczen podstawowych elementéw oraz szkic budowy
wylacznikéw samoczynnych [3]

1 — podstawa; 2, 3 — styk nieruchomy i ruchomy; 4 — komora gaszeniowa; 5 — wyzwalacz nad-
pradowy elektromagnetyczny; 6 — wyzwalacz cieplny; 7 — cewka podnapieciowa; 8 — zamek;
9 — dZwignia napedu; 10 — obudowa wytacznika

1.2. Podziat wytagcznikéw niskiego napiecia

Wytaczniki niskonapieciowe mozna podzieli¢ na trzy grupy, réznigce sie zna-
mionowym pradem ciggtym, pradem wytaczalnym oraz wyposazeniem [3]:
¢ wylaczniki instalacyjne,
¢ wylaczniki sieciowe,
e wylgczniki stacyjne.

Wytaczniki instalacyjne produkowane sa z przeznaczeniem do instalacji do-
mowych oraz do obwoddw silnikowych. Maja one wytacznie naped reczny i bu-
dowane s3 na prad znamionowy ciggty do 63 A i prad wytaczalny (w zaleznosci
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od typu) od 3 do 10 kA. Wytaczniki silnikowe posiadaja nastawialne wyzwala-

cze przecigzeniowe oraz moga by¢ wyposazone w wyzwalacze napieciowe.

Wyltaczniki sieciowe produkowane s3 o pradach znamionowych do
630 A i majg przewaznie konstrukcje tzw. kompaktowa (zwarta, o nieduzych
wymiarach) o mocnej, izolacyjnej obudowie. Sg przystosowane do instalowania
w nieduzych rozdzielnicach. Mate wymiary, bezpieczenstwo obstugi oraz brak
wymagan dotyczacych konserwacji powoduja, ze taczniki te znajduja szerokie
zastosowanie jako wyltaczniki odptywowe. Ze wzgledu na budowe ich komédr
gaszeniowych mogg one wyltgcza¢ prady zwarciowe do 35 kA, a przy zastoso-
waniu ogranicznikéw pradu zwarciowego - nawet powyzej 35 kA. Majg na og6t
nieregulowane wyzwalacze przecigzeniowe i zwarciowe. Moga by¢ wyposazone
w zestyki pomocnicze oraz wyzwalacze napieciowe: wyzwalacz podnapieciowy
i/lub wyzwalacz napieciowy wzrostowy.

Wytaczniki stacyjne przeznaczone sa do instalowania w stacjach transfor-
matorowo-rozdzielczych i rozdzielnicach duzej mocy, czyli w miejscach, gdzie
wystepuja najwieksze prady robocze i zwarciowe. Wylaczniki stacyjne maja
prad znamionowy ciagly mieszczacy sie w granicach od 400 do 4000 A i prad
wytaczalny w zakresie 20 - 80 kA. Oprécz napedu recznego moga posiada¢ one
naped maszynowy - zwykle silnikowy, dzieki czemu mogg by¢ zatgczane zdal-
nie.

Do podstawowych parametrow wytacznikéw nalezg [1]:

e umowny prqd niezadziatania - najwieksza wartos$¢ skuteczna pradu, ktory
moze przeptywac przez wytacznik w okreslonym (umownym) czasie, nie
powodujac jego zadziatania;

e umowny prqd zadziatania - najmniejsza wartos$¢ pradu, ktéry przeptywajac
przez wytgcznik spowoduje jego zadziatanie przed uptywem okreslonego
(umownego) czasu;

e prqd zadziatania bezzwtocznego - najmniejsza warto$¢ pradu, ktéry powo-
duje bezzwtoczne dziatanie wylacznika.

1.3. Ogdlna charakterystyka wytacznikdw
Legrand DPX 630 Sg 160A E

oraz Merlin Gerin Compact NSA 160E

Wytaczniki DPX 630 Sg 160 A E oraz NSA 160 E stuza do zabezpieczania insta-
lacji i sieci rozdzielczych niskiego napiecia oraz urzadzen elektrycznych przed
skutkami przecigzen oraz zwar¢. Ich izolacyjna obudowa chroni przed wydmu-
chem gazéw powstajacych w czasie wytaczania bezpos$rednio na zewnatrz wy-
tacznika. Przeznaczone sg one do tgczenia pradéw roboczych i zaktoceniowych
(przeciazeniowych, zwarciowych) oraz do stworzenia bezpiecznej przerwy
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izolacyjnej w sieciach pradu przemiennego o napieciu do 690 V w przypadku
DPX 630 Sg 160 A oraz 500 V w przypadku NSA 160 E. Prad znamionowy wy-
tacznika DPX 630 wynosi 160 A, natomiast wytacznika NSA 160 E wynosi 16
A.

Wytacznik DPX 630 umozliwia regulacje swojej charakterystyki czasowo-
pradowej poprzez regulacje nastaw umieszczonych na jego ptycie czotowej. Wi-
dok ptyty czotowej oraz zakres regulacji charakterystyki nastaw pradéw przed-
stawiono na rysunku 10.2, charakterystyke pradu ograniczonego na rysunku
10.33, a panel regulacji nastaw tego wytacznika na rysunku 10.4.

Wytacznik NSA 160 E nie posiada mozliwos$ci regulacji charakterystyki cza-
sowo-pradowej - charakterystyka ta przedstawiona jest na rysunku 10.5.

Rysunek 10.2. Regulacja nastaw pradow I, T, I , T, 1, T I[5]

I - prad zabezpieczenia przecigzeniowego zwtocznego (0,4x1;0,5x1 ;0,6 x I ;
0,7x1;0,8x1I;09x1I;095x1;1x1I);

T - czas wyzwolenia wyzwalacza przecigzeniowego zwtocznego (5s; 10's; 20 s;
30 s - regulacja dotyczy punktu charakterystyki odpowiadajgcemu 6 x I );

I - prad zabezpieczenia zwarciowego zwtocznego (1,5x1;2x1;3x1;4x1;5
x1;6xI1;8xI1;10x1);

T - czas wyzwolenia wyzwalacza zwarciowego zwtocznego (dla: 't zmiennego:
t .=0,0s;0,1s;0,250,3s; oraz dla Ftstatego: t ,=0,015s;0,15;0,250,35);

I - prad zabezpieczenia réznicowopradowego (0,2 X 1;03x1;04x1;05xI;
0,6xI;0,7x1I;08x1I;1x1);

Tg - zwtoka czasowa wyzwalacza réznicowopradowego (0,1 s;0,2s;0,55s; 1s);
I - prad zabezpieczenia zwarciowego bezzwtocznego (warto$c¢ stata wynoszaca
5 KkA).
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Rysunek 10.3 Charakterystyka pradu ograniczonego wytacznika DPX 630 [5]
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Rysunek 10.4. Panel regulacji nastaw wytacznika DPX 630 [5]

1 — pokretto ustawienia pradu zabezpieczenia przeciazeniowego zwtocznego; 2 — pokretto usta-
wienia pradu zabezpieczenia zwarciowego zwtocznego; 3 — pokretto ustawienia pradu zabez-
pieczenia réznicowopradowego; 4 — wskaznik koloru czerwonego ostrzegajacy Swieceniem przy
I = 0,9 oraz pulsowaniem przy | = 1,05 | ; 5 — wskaznik koloru zielonego sygnalizujacego prace
normalng, wiaczajacy sie przy | = 0,2 | ; 6 — ztacze testera elektronicznego; 7 — przycisk testu
mechanicznego; 8, 10, 13 — wskazniki koloru czerwonego sygnalizujace zadziatanie wyzwala-
cza (dziafaja tylko przy podtaczeniu dodatkowego zasilania 12 V dc); 9 — pokretto ustawienia
czasu wyzwolenia wyzwalacza przeciazeniowego zwtocznego; 11 — pokretto ustawienia czasu
wyzwolenia wyzwalacza zwarciowego zwtocznego; 12 — pokretto ustawienia zwtoki czasowej
wyzwalacza réznicowopradowego (przy zainstalowaniu tego wyzwalacza — jest najczesciej w wy-
posazeniu dodatkowym).
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Rysunek 10.5. Charakterystyka czasowo-pradowa wytacznika NSA 160 E [4]

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z budowa oraz zasada dziatania wytacz-
nikéw samoczynnych niskiego napiecia. Zakres ¢wiczenia obejmuje poznanie
sposobdw wyznaczania oraz regulacji charakterystyk czasowo-pradowych ba-
danych wytacznikéw samoczynnych niskiego napiecia.
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3. Program badan

3.1. Opis stanowiska badawczego
Do wyznaczenia charakterystyk czasowo-pradowych wykorzystywany jest
uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 10.6.

STYCZNIK ZALE WYL

; : JIE ~ 230V SIEC
=

E - elektromagnes
SZ - styk zwierny
Tr - transformator wielkopradowy

SZ

D O
| |
_g: ZASILANIE DPX 630 NSAHB0E
Os
——t [a¥
OB O Q4 I
Os |
SRR Oz Trafo TW1-1a o
_e'l Pt P 4
s @2

o]

Rysunek 10.6. Uktad do wyznaczania charakterystyk czasowo-pradowych wy-
tacznikoéw niskiego napiecia
1 — badane wytaczniki; 2, 3 — roztaczniki sterujace

Dla zachowania bezpieczenstwa, wszystkie niezbedne do wykonania po-
miaréw zaciski uktadu badawczego (rysunek 10.6) zostaty przeniesione na
plyte czotowa oraz blat gtéwny stanowiska. Ich rozmieszczenie pokazano na
rysunkach 10.7 oraz 10.8. Roztacznik nr 4 (rysunek 10.7) stuzy do zataczenia
obwodu, umozliwiajgcego nastawienie wartosci pradu, jaki bedzie ptynat przez
badany wytacznik. Roztgczniki 1, 2, 3 stuza do wybrania fazy wytacznika, ktéra
ma by¢ badana.
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Rysunek 10.7. Schemat rozmieszczenia urzadzen na ptycie czotowej stanowiska
1, 2, 3, 4, — roztaczniki; 5 — wytacznik DPX 630; 6 — wytacznik NSA 160E

O O
12

Rysunek 10.8. Schemat rozmieszczenia zaciskow oraz przyciskéw na blacie
gtéwnym stanowiska

1 - przycisk ,Zatacz”; 2 — przycisk ,Wytacz"; 3 — zaciski przytaczeniowe amperomierza pomiaro-
wego; 4 — zaciski przytaczeniowe dtawika regulacyjnego

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy podtaczy¢ amperomierz do za-
ciskow nr 3 (rysunek 10.8) oraz nastawic jego zakres na maksimum; podtaczy¢
dtawik do zaciskéw nr 4 (rysunek 10.8) oraz sprawdzi¢ wartos$ci indukcyjnosci
- powinna by¢ nastawiona na minimum.
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UWAGA!

Ze wzgledu na réznice w wartos$ciach rezystancji poszczegélnych obwod 6w oraz
z uwagi na przektadnie zainstalowanego w uktadzie przektadnika pradowego,
rzeczywisty prad ptynacy przez wytacznik DPX 630 jest 20 razy wiekszy niz
warto$¢ pradu nastawiona w obwodzie obejSciowym (zamkniety roztacznik 4
-rysunek 10.7, faczniki 1, 2, 3 sg otwarte). W przypadku wytacznika NSA 160E,
ze wzgledu na wystepowanie nieprostoliniowej zalezno$ci pomiedzy pradem
rzeczywistym plyngcym przez wylacznik a wartos$cig pradu nastawiang przy
pomocy roziacznika nr 4, warto$¢ pradu nastawiong w obwodzie obejsciowym
nalezy przemnozy¢ przez warto$¢ wspotczynnika K odczytanego z wykresu (ry-
sunek 10.9). Wspotczynnik K uwzglednia przektadnie pomiarowa przektadnika
pradowego wbudowanego w transformator wielkopradowy.
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3.2. Sprawdzenie dziatania wytgcznikow

przy pomocy przycisku TEST

Wytaczniki DPX 630 oraz NSA 160 E wyposazone sg w przycisk umozliwiajacy wy-
konanie testu sprawdzajgcego poprawnos$c¢ dziatania uktadu mechanicznego wy-
tacznikéw. Sprawdzenie poprawnosci ich dziatania nalezy wykona¢ nastepujgco:

Sprawdzi¢ wartos$ci indukcyjnos$ci dtawika wymuszajgcego - powinny by¢
nastawiona na minimum, sprawdzi¢ czy wytaczniki oraz roztgczniki stano-

1.

wiska sg otwarte.

Zataczy¢ wytacznik DPX 630.
Zamkna¢ roztgcznik nr 1, 2 lub 3 (rysunek 10.7) - w zalezno$ci od tego, kt6-

ra faza wytacznika bedzie badana.
Wiaczy¢ zasilanie na tablicy zasilajacej.

Wiaczy¢ zasilanie stanowiska przyciskiem zataczajacym, znajdujacym sie
na blacie gtbwnym stanowiska.
Wecisna¢ przycisk TEST.

Po zadzialaniu wylacznika niezwlocznie wylaczy¢ zasilanie przyci-
skiem WYL., znajdujgcym sie na blacie gtéwnym stanowiska.

Zanotowac zadziatanie lub niezadziatanie wytgcznika w tabeli 10.1.

Powyzsze czynnoSci powtorzy¢ dla wytacznika NSA 160E.

Tabela. 10.1 Sprawdzenie dziatania wytacznikéw przy pomocy przycisku TEST

Wytacznik Badana faza 3:‘;2?::?;: vai?/?:czzlz*i?(gle
1
DPX 630 2
3
1
NSA 160E 2
3
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3.3. Sprawdzenie poprawnosci dziatania
sygnalizatorow swietlnych umieszczonych
na ptycie czotowe] wytgcznika DPX 630

W celu sprawdzenia poprawno$ci dziatania sygnalizatorow swietlnych umiesz-
czonych na plycie czotowej wytacznika, nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

1.

vk

N

9.
10.
11.

12.

Sprawdzi¢ wartosci indukcyjnosci dtawika wymuszajacego - powinna by¢
nastawiona na minimum, sprawdzi¢ czy wytaczniki oraz roztgczniki stano-
wiska sg otwarte.

Nastawi¢ warto$¢ pradu I_na ptycie czotowej wytgcznika DPX 630 wg tabeli
10.2.

Nastawi¢ warto$¢ pradu I, na maksimum.

Zataczy¢ wytacznik DPX 630.

Zamkna¢ roztacznik nr 1, 2 lub 3 - w zalezno$ci, ktéra faza wytgcznika be-
dzie badana.

Wiaczy¢ zasilanie na tablicy zasilajace;j.

Wiaczy¢ zasilanie przyciskiem ZAkL. na blacie gtéwnym stanowiska.
Regulujac warto$c¢ indukcyjnosci dtawika zwieksza¢ wartos$¢ pradu ptynace-
go przez wytgcznik oraz obserwowac zachowanie wskaznika nr 4 (rysunek
10.2), wskaznik powinien $wieci¢ na czerwono przy I > 0,9 I oraz pulsowac
przy [21,051.

Zanotowac warto$ci pradéw, przy ktérych wystapita sygnalizacja.

Wylaczy¢ zasilanie przyciskiem WYL. na blacie gtdwnym stanowiska.
Powtorzy¢ wszystkie czynnosci taczeniowe dla kolejnych wartosci pradu I,
oraz dla kolejnych badanych faz wytgcznika.

Wyniki zapisa¢ w tabeli 10.2.

Tabela 10.2. Zestawienie wynikow sprawdzenia poprawnosci dziatania sygnali-
zatoréw umieszczonych na ptycie czotowej wytacznika DPX 630

[ [A] |0.41 |051 (061 (071 (081|091 (0951 |11

r

Faza wartosé Ir [A]

stepuj i (Al
epuje sygnali-
1 21ub3 zacja I% 0,91
wartos¢ pradu,
rzy ktérej na-
przy J (Al

wartos¢ pradu,
przy ktérej na-

stepuje sygnali-
zacja | = 1,05 |,
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3.4. Wyznaczenie charakterystyki czasowo-pradowe;
wytacznika NSA 160E

W celu wyznaczenia charakterystyki czasowo-pradowej wylacznika NSA 160E

nalezy wykonac nastepujace czynnosci:

1. Sprawdzi¢ warto$¢ indukcyjnosci dtawika wymuszajacego - powinna by¢

nastawiona na minimum, sprawdzi¢ czy wytaczniki oraz roztgczniki stano-

wiska sg otwarte.

Wiaczy¢ zasilanie na tablicy zasilajace;j.

Zamkna¢ roztgcznik nr 4.

Witaczy¢ zasilanie przyciskiem ZAL. na blacie gtbwnym stanowiska.

Regulujac wartos$¢ indukcyjnos$ci dtawika nastawi¢ pozadang warto$¢ pradu

ptynacego przez roztacznik nr 4.

Po nastawieniu zgdanej warto$ci pradu, wytaczy¢ zasilanie przyciskiem

WYL. na blacie gtéwnym stanowiska.

7. Otworzy¢ roztgcznik nr 4.

8. Zamkng¢ rozlacznik nr 1, 2 lub 3 - w zaleznosci od tego, ktdra faza wytacz-
nika bedzie badana.

9. Zataczy¢ wytacznik NSA 160E.

10. Wiaczy¢ zasilanie przyciskiem ZAtL. na blacie gtéwnym stanowiska. W tym
samym czasie wigczy¢ stoper i zanotowac w tabeli 10.3 czas, po ktérym wy-
tacznik sie wytgczyt.

11. Po zadziataniu wytacznika niezwtocznie wytaczy¢ zasilanie przyciskiem
WYL. na blacie gtéwnym stanowiska.

12. Powtorzy¢ wszystkie czynnosci taczeniowe dla kolejnych wartosci pradéw.

13. Wyniki zapisa¢ w tabeli 10.3.

Ui W

o

Tabela 10.3 Tabela do wyznaczenia charakterystyki czasowo-pradowej wytacz-
nika NSA 160E: |  — prad ptynacy przez wytacznik; t - czas, po jakim wytacznik
samoczynnie zadziatat

Numer badanej fazy wytacznika ..........

I [A]
t [s]
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3.5. Wyznaczenie charakterystyki czasowo-pradowe;
wytacznika DPX 630

W celu wyznaczenia charakterystyki czasowo-pradowej wytgcznika DPX 630

nalezy wykonac nastepujace czynnosci:

1. Sprawdzi¢ wartos$ci indukcyjnosci dtawika wymuszajgcego - powinna by¢

nastawiona na minimum, sprawdzi¢ czy wytaczniki oraz roztgczniki stano-

wiska sg otwarte.

Ustawi¢ wybrane wartosciI, T,I , T , I,T (rysunek 10.4).

Wiaczy¢ zasilanie na tablicy zasilajace;j.

Zamkna¢ roztgcznik nr 4.

Wiaczy¢ zasilanie przyciskiem ZAL. na blacie gtéwnym stanowiska.

Regulujac warto$¢ indukcyjnosci dtawika nastawi¢ wartos¢ pradu ptynace-

go przez roztacznik nr 4.

7. Po nastawieniu zadanej wartoS$ci pradu nalezy niezwtocznie wytaczy¢ zasi-

lanie przyciskiem WYL. na blacie gtéwnym stanowiska.

Otworzy¢ roztgcznik nr 4.

9. Zamknac roztgcznik nr 1, 2 lub 3 - w zalezno$ci, ktéra faza wytgcznika be-
dzie badana.

10. Zataczy¢ wytacznik DPX 630.

11. Wiaczy¢ zasilanie przyciskiem ZAt. na blacie gtéwnym stanowiska. W tym
samym czasie wiaczy¢ stoper i zanotowac czas w tabeli 4, po ktérym wy-
Iacznik sie wytgczyt.

12. Po zadziataniu wytacznika niezwtocznie wytaczy¢ zasilanie przyciskiem
WYL.. na blacie gtéwnym stanowiska.

13. Powtérzy¢ wszystkie czynnoSci taczeniowe dla kolejnych wartosSci pradéow,

14. Wyniki zapisa¢ w tabeli 10.4.

SUlE W

®©

Tabela 10.4. Tabela do wyznaczenia charakterystyki czasowo-pradowej wytacz-
nika DPX 630: | - prad ptynacy przez wytacznik; t — czas po jakim wylacznik
samoczynnie zadziatat

| =..... ,Tr= ..... o=

r m

l, [A]
t [s]
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4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

v W

112

cel ¢wiczenia,

schemat badanego uktadu,

zestawienie wyznaczonych wartosci,

wyznaczone charakterystyki czasowo-pradowe badanych wytacznikéw,
poréwnanie wyznaczonych charakterystyk z charakterystykami podanymi
przez producenta,

whnioski.
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Cwiczenie nr 11

BADANIE ROZPLYWU PRADOW | MOCY
W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Rodzaje sieci elektroenergetycznych

Uktad elektroenergetyczny jest to potaczenie podstawowych elementow sieci, ja-
kimi s3 stacje i linie elektroenergetyczne. Powinny by¢ one potgczone w taki spo-
s6b, aby stworzona sie¢ zapewniata odbiorcom odpowiedni poziom niezawodno-
$ci dostawy energii elektrycznej o odpowiedniej jako$ci. Rozréznia sie cztery pod-
stawowe typy uktadéw sieci: promieniowy, magistralny, petlowy i zamkniety [1].

Uktad promieniowy (rysunek 11.1) charakteryzuje sie tym, Ze kazdy odbior-
nik zasilany jest z oddzielnej gatezi sieci elektrycznej. Wyrdznia sie przy tym
uktady promieniowe jedno i wielostopniowe. Gtéwng zaletg uktadéw promie-
niowych jest przejrzystosc¢ i prostota. Natomiast do wad nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim niska niezawodno$¢, co powoduje, Ze stosuje sie je w uktadach nie
wymagajacych wysokiej stabilno$ci zasilania.

l

Rysunek 11.1. Schemat uktadu promieniowego [1]
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Najprostszy obwdd magistralny sktada sie z pojedynczej linii, do ktérej do-
taczono kilka odbioréw (rysunek 11.2). Uktady te charakteryzujg sie niska ceng
w poréwnaniu do uktadéw promieniowych oraz bardzo niska niezawodnoScia.

!

Rysunek 11.2. Schemat uktadu magistralnego [1]

Uktad petlowy charakteryzuje sie zasilaniem odbioréw z obu stron. Two-
rzona jest wowczas tzw. petla, w Ktérej energia elektryczna dostarczana jest
z jednego punktu (rysunek 11.3a), badZz dwdch réznych stacji elektroenerge-
tycznych (rysunek 11.3b). Najczesciej sie¢ pracuje jako rozcieta w naturalnym
punkcie podziatu sieci. Jezeli w sieci zostang zainstalowane roztaczniki ste-
rowane drogg radiowg, wéwczas mozna zdalnie wybra¢ (w zalezno$ci od po-
trzeb) punkt podziatu sieci - wykorzystywane jest to przede wszystkim do za-
pewnienia pewnosci zasilania odbiorcow w przypadkach awarii odcinka sieci
lub w przypadkach planowanych remontéw. Podczas wystgpienia zaktécenia,
podziatu dokonuje sie w miejscu pozwalajgcym wyeliminowac uszkodzony od-
cinek, przy jednoczesnym utrzymaniu zasilania w ,zdrowych” fragmentach sie-
ci. Uktad petlowy charakteryzuje sie duza niezawodno$cia.

a)

S )

Y

| N

o
N
J2

Rysunek 11.3. Schemat ukfadu petlowego zasilanego: a) z jednej stacji, b)
z dwoch stacji [2, 3]
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Zamkniete uktady sieciowe wyrdzniaja sie dostarczaniem energii elektrycz-
nej z dwéch stron danego odcinka instalacji. Przyktadem takiego rozwigzania
jest sie¢ pierscieniowa (rysunek 11.4).

Cechy wyrdzniajgce uktad zamkniety sieci:

e bardzo wysoki wspétczynnik niezawodnosci,

e niskie spadki napiecia,

e niski poziom strat mocy,

e ryzyko rozprzestrzenienia sie zaktécenia,

e potrzeba stosowania bardziej zawansowanych zabezpieczen.

Uktady zamkniete, ze wzgledu na wysokie koszty instalacji, znajduja zasto-
sowanie w sieciach, gdzie szczeg6lnie wazna jest niezawodnos¢ elektryczna.

Rysunek 11.4. Przyktadowy schemat sieci zamkniete;j [3]

1.2. Rozptywy praddw | mocy
w sieciach elektroenergetycznych

Znajomo$¢ rozptywu praddw i mocy w sieciach elektroenergetycznych pozwala
nie tylko na utrzymanie stabilnosci systemu elektroenergetycznego, ale row-
niez na wyznaczenie wartos$ci spadkéw napiecia i strat mocy w poszczeg6lnych
elementach uktadu, jak réwniez umozliwia wykonanie analizy kosztéw strat.
W celu obliczenia rozptywu pradéw w liniach elektroenergetycznych nalezy
zna¢ wartos$ci pragdow w punktach odbioru. Najczesciej odbiory okreslone s3
wartoscig mocy, a do obliczen nalezatoby (ze wzgledu na doktadno$¢ obliczen)
przyjmowac napiecie rzeczywiscie wystepujace w poszczeg6lnych punktach
odbioru. Poniewaz w praktyce najczesciej napiecie to nie jest jednak znane (ze
wzgledu na wystepujace w uktadzie spadki napiecia), do obliczen przyjmuje
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sie zwykle napiecie znamionowe sieci, a uzyskane w ten sposéb wyniki sg dla
celow praktycznych dostatecznie doktadne.

Rozptyw pradoéw w sieci magistralnej obcigzonej w wielu punktach wyzna-
cza sie korzystajac z pierwszego prawa Kirchhoffa dotyczacego bilansu pradow
w wezle obwodu. Zasade wyznaczania rozptywu w linii zasilanej jednostronnie,

obcigzonej w wielu punktach ilustruje rysunek 11.5.
.
1

Rysunek 11.5. Rozptyw pradéw w torze otwartym, obciagzonym w wielu punk-
tach [3]

Y

L+L+1 1 L+ 2
I,

~N— =0

1,

Li=1y=0L+L+1 1)
I,=1,+1, (2)
Iy=1, (3)

W analogiczny sposdb wyznacza sie w takim uktadzie rozptyw mocy (rysu-
nek 11.6).

S+

%)

,+

e

23

[P
Y

— ¢ —

D

o -

12

S,

Rysunek 11.6. Rozptyw mocy w torze otwartym obcigzonym w wielu punk-
tach [3]

‘SA :§A1 =§1+§2+§3 (4)
§5,=5,+S, (5)
S,=5; (6)
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1.3. Spadek i strata napiecia
w sieci elektroenergetyczne;

Spadek napiecia jest r6znica algebraiczng modutéw napie¢ na poczatku i na
koncu rozpatrywanego uktadu elektroenergetycznego. W przypadku réznicy
napie¢ fazowych jest to spadek napiecia fazowy (4 Uf), a w przypadku réznicy
wartosci przewodowych (miedzyfazowych) - spadek napiecia przewodowy
(miedzyfazowy) (4U), opisany zalezno$ciami:

AU, =U,-U, (7)

AU=U,-U, (8)

gdzie:
Up U- moduty napiecia fazowego i przewodowego na koncu uktadu,
u,u, - moduty napiecia fazowego i przewodowego na poczatku uktadu.

W przypadku uktaddéw rozgatezionych obcigzonych w wielu punktach spa-
dek napiecia wyznacza sie z zaleznosci [3, 4]:
e dla uktad6éw jednofazowych:

- metoda odcinkowa:

AU, =2- Ell(p—l),p Ry 9)
=
— 2 . l
AU, _E'p:] Ly o (10)
200 <
AUy, = y-s-U, 'pzll(p—l),p Loy, (11)

- metoda momentow:

AUf =2-211p 'RA,p ) (12)
p=
AU, =231 (13)
f y-s o p “4.p’
2 n
AU =—2 310, (14)
y-s-U, 5
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e dla uktadow tréjfazowych:
- metoda odcinkowa:

AU, = 21](;:—1),;7 R,y (15)
=
1 n
AUf Z_'Zl(p—l),p 'l(p—l),p ’ (16)
VS pal
100 2
AUy, = y-s-U, gﬁpm,p Lipip (17)

- metoda momentéw:

AU, =Y1,-R,, (18)
p=1
AU LS 1 -1 (19)
f = p “4p’
100 ¢
AU,, = I, -1 20
f% ¥ S'Uf ~ p ‘Ap ( )

Strata napiecia jest r6znica geometryczng wektoréw napie¢ na poczatku
i koncu rozpatrywanego uktadu elektroenergetycznego. W przypadku réznicy
wektoréw napiec fazowych jest to strata fazowa (AU f), w przypadKku réznicy na-
pie¢ przewodowych (miedzyfazowych) jest to strata przewodowa (miedzyfazo-

wa) (4U):
Al_]f ZQ/p _ka , (21)

AU=U,-U,, (22)

gdzie:
U, U, - fazowe i przewodowe napiecie na koncu uktadu,
u,u, - fazowe i przewodowe napiecie na poczatku uktadu.

W przypadku uktadéw rozgatezionych obcigzonych w wielu punktach spa-
dek napiecia wyznacza sie z zaleznosci [3, 4]:
e dla uktadéw jednofazowych:
- metoda odcinkowa:
AU, =2- ll(

p=

R (23)

p-D.p " p-Dp
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AU

AU

metoda momentow:

%=

y

4

dla uktadéw tréjfazowych:

metoda odcinkowa:

4 p=1

-s-U

B3

2 ¥
.S

200 :

~
bl
il

21
1

(p-1),p

(p=D).p

l

-l

(p=Dp’

(p-D,p

n
AU, = le—l),p Ry,

p=1

(p-D.p

(p-D.p

l

(p-1

[

»p’

(p-D.p?

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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1.4. Straty mocy w sieciach elektroenergetycznych

Straty mocy sg w uktadach elektroenergetycznych zjawiskiem niekorzystnym,
poniewaz powoduja dodatkowe obcigzenia poszczegélnych elementéw ukta-
du oraz konieczno$¢ wytworzenia dodatkowej energii w elektrowniach. Wy-
wotuja tym samym potrzebe instalowania dodatkowych urzadzen w sieciach
i elektrowniach, zwiekszania przekrojow zyt przewoddw i kabli w liniach elek-
troenergetycznych, mocy znamionowej transformatordw, turbin i generatoréw
oraz wymuszajg zuzycie wiekszej ilosci paliwa w elektrowniach, co pociaga za
sobg zwiekszenie kosztéw wytwarzania i przesytu energii elektrycznej. W sieci
pradu przemiennego wystepuje przeptyw oraz straty mocy czynnej i bierne;j.
Straty mocy czynnej wystepuja w elementach rezystancyjnych sieci, a straty
mocy biernej - w elementach reaktancyjnych (indukcyjnych lub pojemnoscio-
wych). Straty energii wystepuja wytacznie w elementach rezystancyjnych.
Straty mocy czynnej (4P) w uktadzie rozgatezionym obcigzonym w wielu
punktach wyznacza sie z zalezno$ci:
o dla uktadéw jednofazowych:

AP=2- 2 (p-D.p (p D,p”’ (35)
AP:_ 21(,, e lpnp (36)
A p=1

e dla uktadéw tréjfazowych:

AP=3- zl(p -D.p R(pfl),p ! (37)

AP=— 2 -np lipnp - (38)
Procentowe straty mocy opisuje rownanie:
AP

AR, :?-100. (39)

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z zagadnieniami rozptywu pradéw i mocy
w torach otwartych, rozgatezionych i obcigzonych w wielu punktach. Zakres
¢wiczenia obejmuje wyznaczanie warto$ci pradéw, mocy, strat mocy i napiecia
w poszczegblnych gateziach wybranych uktadéw elektroenergetycznych.
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3. Program badan

3.1. Opis stanowiska badawczego

Przedmiotem badania jest model rozgatezionej sieci elektroenergetycznej ni-
skiego napiecia obcigzonej w wielu punktach. Stanowisko laboratoryjne do ba-
dania rozptywo6w pradéw i mocy w uktadach elektroenergetycznych sktada sie
z pulpitu oraz ptyty czotowej. Na ptycie czotowej (rysunek 11.7) zamontowano
modele odcinkéw jednofazowych linii niskiego napiecia oraz zamodelowane
obcigzenia typu pojemnosciowego. Natomiast na pulpicie (rysunek 11.8) za-
montowano modele obciagzen rezystancyjnych i indukcyjnych.

A 1 2 3 4 5
o R R o O N O
i ir 1 1 1t i)
b T 8 9
o S O 0
O T - 0

WLILT LI

Rysunek 11.7. Schemat przedstawiajacy ptyte czotowa stanowiska badawczego

o o oo o o

000000000
RPN I SN

Rysunek 11.8. Schemat przedstawiajacy pulpit stanowiska badawczego
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Konstrukcja stanowiska umozliwia dowolng konfiguracje uktadéw potaczen
odcinkow linii oraz ich obcigzenia np. 1 - 4 ponize;j:

A 1 2 3
o

A 1 2 3 4 5
o

A 1 2

o

R S 1]
g b
il £y

B — 1]
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3.2. Przebieg ¢wiczenia

W trakcie ¢wiczenia nalezy:
1. Potaczy¢ uktad badanej linii w konfiguracji wskazanej przez prowadzacego.
2. Dokona¢ pomiaréw warto$ci podstawowych wielkosci elektrycznych po-

szczegblnych odbiornikéw, stanowigcych obcigzenia analizowanego ukta-

du. Wyniki zamiesci¢ w tabeli 11.1.

Tabela 11.1. Zestawienie wynikéw pomiaréw na odbiorach

Prad Moc Moc Wspotczynnik
. Moc czynna .
db odbiorczy bierna pozorna mocy
Odbiér nr

g P Qup Sob COSP g,
A W var VA -

1

2

3. Dokonac¢ pomiaréw wartosci podstawowych wielkosci elektrycznych w po-
szczeg6lnych odcinkach analizowanej linii. Wyniki zamie$ci¢ w tabeli 11.2.

Tabela 11.2. Zestawienie wynikéw pomiaréw na odcinkach linii

Prad Moc Moc Wspoétczynnik
. Moc czynna .
deinek odcinka bierna pozorna mocy
Odcinek nr |odc Pod( Qodc Sodc COS(podc
A W var VA -
A-1
1-2

4. Dokona¢ pomiaréw napie¢ w poszczeg6lnych punktach weztowych analizo-
wanej linii. Wyniki zamie$ci¢ w tabeli 11.3.

Tabela 11.3. Zestawienie wynikow pomiaréw wartosci napie¢ w weztach

Napiecie
Punkt nr u
V
A
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5.

Wyznaczy¢ spadki napie¢ oraz rezystancje poszczeg6lnych odcinkéw linii
i zestawi¢ w tabeli 11.4.

Tabela 11.4. Zestawienie wynikow pomiaréw wartosci spadkéw napiec¢ na po-
szczegolnych odcinkach linii

6.

Spadek
) napiecia
Odcinek nr AU
Vv
A-1
1-2

Na podstawie wynikow pomiaréw wyznaczy¢ wartosci spadku napiecia
i strat mocy dla catej badanej linii oraz obliczy¢ te same wartos$ci teoretycz-
nie w oparciu o zmierzone prady obcigzenia oraz wyznaczone rezystancje
poszczegdlnych odcinkdéw linii.

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie studenckie powinno zawierac:

cel ¢wiczenia,

schematy uktadéw pomiarowych,

zestawienie wynikéw badan,

obliczenia,

whioski.

We wnioskach nalezy zwroci¢ szczegblng uwage na omdwienie otrzyma-

nych wynikdw pomiaréw oraz wyjasnienie przyczyn rozbiezno$ci pomiedzy
pomiarami a wynikami obliczen teoretycznych, jak réwniez na okre$lenie para-
metréw, od ktérych zalezy warto$¢ spadku napiecia i strat mocy.

w
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