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Wstep

Niniejszy skrypt przeznaczony jest przede wszystkim dla studentéw studiéw inzy-
nierskich, studiujacych na kierunkach elektrotechnika i ekoenergetyka na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Bialostockiej, realizujacych ¢wiczenia laboratoryjne
w ramach przedmiotéw: eksploatacja instalacji elektrycznych, podstawy elektroenerge-
tyki 2, urzadzenia i instalacje elektryczne — na kierunku elektrotechnika - oraz insta-
lacje elektroenergetyczne w obiektach budowlanych - na kierunku ekoenergetyka.

Zakres tematyczny skryptu obejmuje budowe, dzialanie i eksploatacje¢ instalacji
oraz urzgdzen elektroenergetycznych stuzacych do wytwarzania, przesytania, roz-
dziatu energii elektrycznej, a takze do sterowania i zabezpieczen. Oméwiono réwniez
problematyke badan odbiorczych i eksploatacyjnych instalacji i urzadzen niskiego
napigcia, a takze przedstawiono ¢wiczenia zwigzane z badaniem skutkéw przeptywu
pradu przez urzadzenia elektroenergetyczne.

Kazde z ¢wiczen zawiera cze$¢ teoretyczna, w ktdrej przedstawione zostaty wiado-
mosdci niezbedne do zrozumienia i samodzielnego rozwigzania problematyki danego
¢wiczenia, opis stanowiska badawczego, program badan oraz wymagany zakres infor-
macji, ktére powinny znalez¢ si¢ w sprawozdaniu studenckim.

Do powstania skryptu przyczynito si¢ wiele oséb, ktore pracujg lub pracowaly
na Wydziale Elektrycznym Politechniki Biatostockiej. Efektem tej wspolnej pracy
jest niniejszy skrypt. Dlatego chcialbym serdecznie podzigkowa¢ wszystkim osobom
- pracownikom oraz studentom - ktorzy przyczynili si¢ do powstania niniejszego
opracowania, za ich trud wlozony w utworzenie i ciaggly rozwdj naszych laboratoriéw.

Autor






Cwiczenie nr 1
BADANIA EKSPLOATACYJNE
INSTALACJI ELEKTRYCZNYCH

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Wymagania stawiane instalacjom elektrycznym

Instalacje i urzadzenia elektryczne, przy zachowaniu przepiséw rozporzadzenia

Ministra Infrastruktury z 2002 roku, przepiséw dotyczacych dostarczania energii,

przepiséw ochrony przeciwpozarowej, ochrony srodowiska oraz bezpieczenstwa

i higieny pracy, a takze wymagan zawartych w polskich normach odnoszacych sie

do instalacji i urzadzen, powinny zapewniac [1]:

a) dostarczanie do odbiornikdw (stosownie do ich potrzeb uzytkowych) energii
elektrycznej o odpowiednich parametrach technicznych;

b) ochrone przed:

porazeniem pradem elektrycznym,

przepieciami Iaczeniowymi i atmosferycznymi,

powstaniem pozaru,

wybuchem,

emisja drgan i halasu powyzej dopuszczalnego poziomu,

szkodliwym oddzialywaniem pola elektromagnetycznego,

innymi szkodami.

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

1. Zlacze instalacji elektrycznej budynku usytuowane w miejscu dostepnym
dla obstugi i dozoru oraz zabezpieczone przed wplywami atmosferycznymi,
uszkodzeniami, a takze ingerencja os6b niepowotanych, umozliwiajace odtacze-
nie budynku od sieci zasilajacej.

2. W obwodach rozdzielczych i odbiorczych oddzielne przewody ochronny i neu-
tralny.



3. Urzadzenia ochronne réznicowopradowe uzupelniajace podstawowa ochrone

przeciwporazeniowg i ochrone przed powstaniem pozaru, ktére w warunkach

uszkodzenia spowoduja samoczynne wylaczenie zasilania.

W obwodach odbiorczych wytaczniki nadpradowe.

Zasade selektywnosci (wybidrczosci) zabezpieczen.

Przeciwpozarowe wylaczniki pradu.

Gloéwne i miejscowe polaczenia wyréwnawcze, faczace przewody ochronne z cze¢s-

ciami przewodzgcymi innych instalacji i konstrukeji budynku. Nalezy nimi obja¢:

e instalacje wodociggowa wykonang z rur metalowych,

e metalowe elementy instalacji kanalizacyjnej,

instalacje ogrzewczg wodng wykonang z rur metalowych,

metalowe elementy instalacji gazowej,

metalowe elementy szybéw i maszynowni dzwigow,

metalowe elementy przewodéw i wkladow kominowych,
e metalowe elementy przewodow i urzadzen wentylacyjnych i klimatyzacyjnych,
e metalowe elementy obudéw urzadzen instalacji telekomunikacyjne;j.

8. Zasade prowadzenia tras przewodoéw elektrycznych w liniach prostych, réwnole-
gtych (prostopadlych) do krawedzi $cian i stropow.

9. Przewody elektryczne z zylami wykonanymi z miedzi, jezeli ich przekrdj nie prze-
kracza 10 mm”.

10. Urzadzenia ochrony przeciwprzepieciowej.

NG

Przeciwpozarowy wylacznik pradu nalezy stosowaé w obiektach zawierajacych
strefy zagrozone wybuchem lub w strefach pozarowych o kubaturze przekraczaja-
cej 1000 m’. Jego zadaniem jest odciecie doptywu pradu do wszystkich obwodéw,
z wyjatkiem obwoddw zasilajacych instalacje i urzadzenia, ktérych funkcjonowanie
jest niezbedne podczas pozaru. Przycisk wyzwalajacy przeciwpozarowy wylacznik
pradu powinien by¢ umieszczony w poblizu gtéwnego wejscia do obiektu i odpo-
wiednio oznakowany. Odcigcie doptywu pradu przeciwpozarowym wylacznikiem
pradu nie moze powodowac samoczynnego zalaczenia innego zrédta energii elek-
trycznej, z wyjatkiem zrddla zasilajacego o$wietlenie awaryjne (jezeli wystepuje ono
w budynku) [1].

Instalacja odbiorcza w budynku oraz w samodzielnym lokalu powinna by¢ wypo-
sazona w urzadzenie do pomiaru zuzycia energii elektrycznej. Powinny by¢ one usytu-
owane w miejscu fatwo dostepnym i zabezpieczone przed uszkodzeniami i ingerencja
o0s6b niepowolanych. W budynku wielorodzinnym liczniki pomiaru zuzycia energii
elektrycznej nalezy umieszcza¢ w zamykanych szafkach poza lokalami mieszkalnymi.

Prowadzenie instalacji elektrycznej oraz rozmieszczenie poszczegoélnych urza-
dzen w budynku powinno zapewnia¢ bezkolizyjno$¢ z innymi instalacjami i urzg-
dzeniami zaréwno w zakresie odleglosci, jak i ich wzajemnego usytuowania. Gléwne
ciagi instalacji elektrycznej w budynku mieszkalnym wielorodzinnym, budynku
zamieszkania zbiorowego oraz uzytecznosci publicznej nalezy prowadzi¢ poza miesz-
kaniami i pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi, w wydzielonych kanatach
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lub szybach instalacyjnych (tzw. szachtach). Przewody i kable elektryczne nalezy pro-
wadzi¢ w sposob umozliwiajacy ich wymiane bez potrzeby naruszania konstrukeji
budynku. Przewody i kable elektryczne wykorzystywane w obwodach oswietlenia
awaryjnego, urzadzen alarmu pozaru i tacznosci powinny mie¢ klas¢ odpornosci
ogniowej PH [6], odpowiednia do czasu wymaganego do dzialania tych urzadzen.
Obwody odbiorcze instalacji elektrycznej w budynku wielorodzinnym nalezy prowa-
dzi¢ w obrebie kazdego mieszkania lub lokalu uzytkowego [1].

W instalacji elektrycznej w mieszkaniu nalezy wyodrebni¢ obwody [1]:
o$wietlenia,

gniazd wtyczkowych ogdlnego przeznaczenia,

gniazd wtyczkowych w fazience,

gniazd wtyczkowych do urzadzen odbiorczych w kuchni,

do odbiornikéw wymagajacych indywidualnego zabezpieczenia.

Pomieszczenia w mieszkaniu nalezy wyposazaé w wypusty oswietleniowe
oraz w niezbedna liczbe odpowiednio rozmieszczonych gniazd wtyczkowych.
Instalacja o§wietleniowa w pokojach powinna umozliwia¢ zalgczanie Zrodet §wiatta
przy pomocy tacznikéw wieloobwodowych.

Oswietlenie i odbiorniki w pomieszczeniach technicznych, gospodarczych
oraz komunikacji ogdlnej w budynkach wielorodzinnych powinny by¢ zasilane z tab-
lic administracyjnych.

Mieszkania w budynku wielorodzinnym i odr¢gbne mieszkania w budynku
zamieszkania zbiorowego nalezy wyposazy¢ w instalacje wejsciowej sygnalizacji
dzwonkowej, a w razie przeznaczenia ich dla oséb niepelnosprawnych - réwniez
w sygnalizacje¢ alarmowo-przyzywowa.

1.2. Ogledziny instalacji

Ogledziny polegaja na sprawdzeniu stanu instalacji i urzadzen elektrycznych

przy pomocy wszystkich zmystéw. Nalezy je wykona¢ w celu potwierdzenia, czy dana

instalacja lub urzadzenie [2]:

e spelnia wymagania bezpieczenstwa odpowiednich norm wyrobu (jest kompletne),

e nie ma widocznych uszkodzen wplywajacych na pogorszenie bezpieczenstwa
(jest nieuszkodzone).

Ogledziny powinny obejmowac co najmniej sprawdzenie (jesli dany element

ma zastosowanie) [2]:

e sposobu ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym;

e obecnosci przegrod ogniowych i innych $rodkéw ochrony przed skutkami dzia-
tania ciepta oraz zapobiegajacych rozprzestrzenianiu si¢ ognia;

e doboru przekroju zyl przewodéw z uwagi na ich obcigzalnos¢ pradowsa i spadek
napiecia;



doboru i nastaw urzadzen zabezpieczajacych i sygnalizacyjnych;

prawidlowego umieszczenia urzadzen do odlaczania izolacyjnego i faczenia;
doboru urzadzen i srodkéw ochrony przed oddzialywaniem srodowiska zewnetrz-
nego;

prawidlowego oznaczenia przewodéw (kolorystycznego, numerycznego);
obecnosci schematéw, napiséw ostrzegawczych lub innych niezbednych informacji;
poprawnosci polagczen przewoddw;

obecnosci i cigglosci przewodow, w tym przewodéw do ochrony, polaczen wyréow-
nawczych gléwnych i polaczen wyréwnawczych dodatkowych;

dostepnosci urzadzen umozliwiajacej ich wygodna obstuge i konserwacje.

1.3. Pomiary instalacji elektrycznej

Pomiary w instalacjach i urzadzeniach elektrycznych obejmujg ustalanie odpowied-
nich wartosci za pomocg wlasciwych przyrzadéw pomiarowych (wartosci niewykry-
walnych za pomocg ogledzin).

W zaleznosci od budowy instalacji elektrycznej nalezy przeprowadzi¢ nastepu-

jace proby (najlepiej wykonac¢ je w przytoczonej ponizej kolejnosci) [2]:

1.

o

Ciaglos¢ przewodow - nalezy wykona¢ probe cigglosci elektrycznej przewodow
ochronnych oraz przewoddéw czynnych.

Rezystancja izolacji instalacji elektrycznej — szerzej zagadnienie to zostanie omo-
wione w podrozdziale 1.4.

Ochrona za pomocg SELV, PELV lub separacji elektryczne;.
Rezystancja/impedancja podlég i Scian — w razie konieczno$ci sprawdzenia
wymagan dotyczacych rezystancji izolacji podlég i scian nalezy wykonaé
co najmniej trzy pomiary w tym samym pomieszczeniu, z czego jeden pomiar
wykonuje si¢ w odleglosci okoto 1 m od dostepnej w tym pomieszczeniu czgsci
przewodzacej obcej, a pozostale przy wiekszych odleglosciach. Pomiar rezy-
stancji/impedancji podtog izolacyjnych i §cian wykonuje si¢ przy napieciu
ukladu w stosunku do ziemi i przy czestotliwosci nominalnej.

Samoczynne wylaczanie zasilania.

Ochrona dodatkowa.

Sprawdzenie biegunowosci i kolejnosci faz — poniewaz przepisy zabraniajg insta-
lowania tacznikéw jednobiegunowych w przewodzie neutralnym, nalezy przepro-
wadzi¢ probe w celu sprawdzenia, czy wszystkie takie taczniki sg wlaczone jedynie
w przewody fazowe. W przypadku obwodéw wielofazowych nalezy sprawdzic,
czy kolejnos¢ faz jest zachowana.

Préby funkcjonalne i operacyjne — zespoly, takie jak rozdzielnice i sterownice,
napedy, urzadzenia sterownicze i blokady, powinny by¢ poddane probie dziata-
nia w celu sprawdzenia, czy s3 zmontowane, nastawione i zainstalowane zgodnie
z odpowiednimi wymaganiami wlasciwej 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].

1.4. Pomiar rezystancji izolacji

Pomiary rezystancji izolacji stuza do okreslenia stanu izolacji instalacji oraz odbiorni-

kéw energii elektrycznej. Stan izolacji ma decydujacy wplyw na bezpieczenstwo obstugi

i prawidlowe funkcjonowanie instalacji i urzadzen elektrycznych. Systematyczne

wykonywanie badan jest niezbedne w celu wykrycia pogarszajacego si¢ stanu izola-

cji. Na degradacje izolacji maja wpltyw przede wszystkim:

e natezenie pradu elektrycznego plynacego przez urzadzenie (oddzialywanie elek-
tromagnetyczne, dynamiczne i termiczne),

e narazenia mechaniczne,

e agresja chemiczna wynikajaca miedzy innymi z zanieczyszczenia Srodowiska.

Do czynnikéw wplywajacych na zmierzong warto$¢ rezystancji izolacji naleza:
e wilgotnos¢,
e temperatura,
® napiecie pomiarowe,
e czas pomiaru,
e czysto$¢ powierzchni materialu izolacyjnego.

Pomiar rezystancji izolacji miernikami elektronicznymi polega na podaniu na zaci-
ski mierzonego obiektu stalego napiecia pomiarowego (o wartosci wyzszej od zna-
mionowego napiecia pracy badanego urzadzenia) i okresleniu ptynacego w obwo-
dzie pomiarowym pradu oraz obliczeniu przez mikroprocesor wartoséci rezystancji.

Przed wykonaniem pomiaréw nalezy upewnic sie, czy mierzony obiekt jest odla-
czony od sieci zasilajacej. Podczas pomiaru rezystancji izolacji jej wartos¢ poczat-
kowo szybko wzrasta, po czym stopniowo ustala si¢. Zjawisko to jest spowodowane
zmianami zachodzacymi w materiale izolacyjnym pod wptywem pola elektrycznego
oraz pradu przeplywajacego przez ten material. Izolowane czesci metalowe (np. pan-
cerz kabla) stanowig kondensator, co powoduje, ze poczatkowo plynie prad pojem-
no$ciowy o znacznej wartosci. Prad ten po pewnym czasie maleje do zera, a szybko$¢
jego zanikania zalezy od pojemnosci badanego obiektu. Zgromadzony w ten sposob
tadunek stanowi zrédlo potencjalnego zagrozenia, dlatego po pomiarze badany ele-
ment powinien by¢ bezwzglednie roztadowany (niektére mierniki elektroniczne doko-
nuja po zakonczeniu pomiaréw samoczynnego roztadowania mierzonego obiektu).
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Warto$¢ rezystancji izolacji nalezy mierzy¢ miedzy przewodami czynnymi a prze-
wodem ochronnym przytaczonym do ukladu uziemiajacego. Do celow tego pomiaru
przewody czynne mozna polaczy¢ razem, a przewod neutralny odlgczy¢ od przewodu
ochronnego [2]. W sieciach typu TN-C pomiar wykonuje si¢ miedzy przewodami
czynnymi a przewodem ochronno-neutralnym PEN.

W pomieszczeniach, w ktérych wystepuje zagrozenie pozarowe, pomiar rezy-
stancji izolacji powinien by¢ wykonany réwniez pomiedzy przewodami czynnymi.
W praktyce pomiar rezystancji izolacji nalezy wykonywac jeszcze podczas montazu
instalacji, przed przylaczeniem wyposazenia. Wymagane przez aktualnie obowigzu-
jace normy minimalne wartosci rezystancji izolacji przedstawiono w tab. 1.

TAB. 1. Minimalne wartos$ci rezystancji izolacji [2]

Lp. | Napiecie nominalne obwodu (V) Napiecie probiercze DC Rezystancja izolacji [MQ]
1. | SELViPELV 250 >0,5
2. | Do 500 V wiacznie, w tym FELV 500 >1,0
3 Powyzej 500 V 1000 >1,0

Wartodci rezystancji izolacji sa zwykle duzo wigksze niz wartoéci podane w tab. 1.
Jezeli warto$ci wykazujg znaczace roznice, konieczne sg dalsze badania w celu ziden-
tyfikowania przyczyn.

Jezeli istnieje prawdopodobienstwo, ze ograniczniki przepig¢ lub inne urzadze-
nia moga mie¢ wplyw na probe sprawdzajaca lub moga si¢ podczas niej uszkodzic,
takie urzadzenia nalezy przed wykonaniem proby odlaczy¢. Jezeli odlaczenie urza-
dzen jest w sposob uzasadniony niewskazane, napiecie probiercze dotyczace szcze-
goélnego obwodu moze by¢ obnizone do 250 V DC, ale rezystancja izolacji powinna
mie¢ warto$¢ co najmniej 1 MQ.

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

Cyfrowy miernik mocy C.A. 8210

Przyrzad C.A. 8210 jest cyfrowym miernikiem mocy, ktéry umozliwia pomiary wiel-

kosci w jednofazowych i symetrycznych tréjfazowych sieciach pradu zmiennego.
Podczas pomiaréw z wykorzystaniem tego przyrzadu nalezy przestrzegac naste-

pujacych srodkéw bezpieczenstwa:

1. Maksymalne dopuszczalne napigcie na wejsciu napigciowym wynosi 600 V.
Do pomiaréw nalezy uzywac jedynie przewoddéw dostarczonych wraz z przy-
rzadem.



Na wejsciu zacisku (cegéw) pradowego nalezy uzywac jedynie zacisku Y13 dostar-
czonego wraz z przyrzadem lub zacisku C34A dostepnego jako wyposazenie
dodatkowe.

Nigdy nie nalezy uzywac przyrzadu bez obudowy przeciwudarowe;.

RYS. 1. Wyglad miernika mocy C.A. 8210

Miernik umozliwia pomiar wartosci siedmiu wielkosci [6]:

warto$ci skutecznej napiecia v,
wartosci skutecznej pradu A,
mocy czynnej W,
wspolczynnika mocy cosQ,
mocy pozornej VA,
mocy biernej var,
czestotliwosci Hz.

Zmiana zakresu pomiarowego odbywa si¢ w sposob automatyczny.

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

zapamigtywanie (MEM);

zapamietywanie wartosci szczytowej (PEAK) pradu, mocy czynnej lub napiecia;
pomiar réznicy napie¢, pradu i mocy czynnej (MEM + PAGE).

Podstawowe dane techniczne miernika C.A. 8210:
zakres pomiarowy pradu od 1 A do 500 A - prad przemienny,
napiecie pomiarowe do 825V,
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zakres mocy czynnej od 30 W do 300 kW,

zakres mocy biernej od -300 kvar do +300 kvar,
zakres czestotliwosci 5Hz do 999 Hz,
temperatura pracy od -10°C do +50°C,
temperatura przechowywania  od -20°C do +60°C,

$redni czas ciaglej pracy 50 h,

stopien ochrony obudowy IP 40.

Miernik C.A. 8210 wyposazony jest w przyciski:
ON/OFF - zalgczanie (ON) i wyltaczanie (OFF) przyrzadu.
Przefacznik Ph1/Ph3 - przelacznik nalezy ustawi¢ zgodnie z typem badanej sieci:
Ph1 oznacza wybdr sieci jednofazowej, Ph3 wybdr sieci symetrycznej trojfazowe;.
PAGE (wybér strony) - pierwsza strona z wynikami pomiaréw wyswietlana jest
automatycznie po wlaczeniu miernika. Wyswietlane sa na niej nastepujace wiel-
kosci:
e warto$¢ skuteczna napiecia (V),
e wartos¢ skuteczna pradu (A),
e warto$¢ mocy czynnej (W),
e warto$¢ wspolczynnika mocy (cosg).

Aby wyswietli¢ drugg strone, nalezy trzymac wcisniety przycisk PAGE.
Wyswietlane sa na niej nastepujace wielkosci:
e warto$¢ mocy biernej (var),
e warto$¢ mocy pozornej (VA),
e warto$¢ czestotliwosci (Hz).

Gdy przycisk PAGE zostanie zwolniony, wyswietlacz powroci do wyswietla-
nia strony pierwszej.
PEAK - po jednorazowym nacis$nieciu tego przycisku przyrzad przestawi si¢
na pomiar warto$ci szczytowej i na wyswietlaczu pojawi sie warto$¢ szczytowa
pradu. Aby wybra¢, dla jakiej wielkoéci ma by¢ wyznaczana wartos¢ szczytowa
(prad, moc, napiecie), nalezy uzy¢ przycisku SEL. Po wybraniu tego trybu zapa-
mietywane sg wartosci wszystkich wykonywanych pomiaréw. Pierwsze cztery
zapamietane wartosci pomiarowe mozna odczytaé na pierwszej stronie, a nastepne
trzy na drugiej (aby uzyska¢ wyswietlanie drugiej strony, nalezy trzymac wcis-
niety przycisk PAGE). Kazda nowa wystepujaca warto$¢ szczytowa jest brana pod
uwage tak dlugo, jak dlugo uaktywniony jest przycisk PEAK. Aby wyjs¢ z trybu
pomiaru wartosci szczytowej, nalezy ponownie nacisna¢ przycisk PEAK.
SEL - za pomocg tego przycisku wybiera sie pomiar wielkosci pradu (A), mocy (W)
lub napigcia (V), ktorej wartos¢ szczytowa ma by¢ mierzona. Przycisk ten moze by¢
uzyty tylko po uprzednim naci$nieciu przycisku PEAK. Poczatkowo wyswietlana
jest warto$¢ szczytowa pradu. Jednorazowe nacisnigcie przycisku SEL powoduje
wys$wietlenie wartosci szczytowej mocy, a kolejne — wartosci szczytowej napiecia.



6. MEM - przycisk ten umozliwia dostep do dwoch funkcji:

e Zapamietywanie — po naci$nieciu przycisku MEM (wyswietlone zostang litery
~MEM?”) zostanie zapamietana pierwsza strona wyswietlacza, czyli warto$ci
napiecia, pradu, mocy czynnej oraz wspotczynnika mocy.

e Pomiary réznicowe — po zapamietaniu wartosci z pierwszej strony (wyswiet-
lany jest napis ,MEM?”) nalezy nacisng¢ przycisk PAGE. Na drugiej stronie
zostang wyswietlone roéznice napiecia, pradu i mocy czynnej pomigdzy war-
tosciami zapamietanymi z pierwszej strony a warto$ciami na biezaco zmie-
rzonymi przez przyrzad.

Cyfrowy miernik izolacji MIC-1

Uniwersalny miernik izolacji MIC-1 jest przenosnym cyfrowym przyrzadem pomia-

rowym przeznaczonym do bezposredniego wykonywania pomiaréw rezystancji izo-

lacji linii kablowych, transformatoréw, silnikow i innych urzadzen elektroenergetycz-

nych. Ponadto miernik umozliwia pomiar warto$ci napie¢, pradoéw i rezystancji tak

jak klasyczny multimetr.
Miernik MIC-1 wyréznia si¢ nastepujacymi cechami:

e trzy wybieralne warto$ci napie¢ pomiarowych statych: 500 V, 1000 V i 2500 V;

e automatyczne dobieranie zakreséw pomiarowych;

e po zakonczeniu pomiaru rezystancji izolacji samoczynne roztadowywanie pojem-
nosci mierzonego obiektu;

e tryb HOLD zatrzymujacy na wyswietlaczu wynik ostatniego pomiaru;

e pomiar wspdlczynnikéw absorpcji dla dwoch dowolnych odcinkéw czasu (z prze-
dziatu 10-600 sekund);

e akustyczna informacja o uplywajacym czasie (sygnal podawany jest co 5 sekund)
oraz o alarmach pomiarowych;

e wskaznik stanu naladowania akumulatorow;

e samoczynne wylaczanie;

e wbudowany ukiad automatycznego tadowania wewnetrznych akumulatoréw
z zasilacza zewnetrznego.

RYS. 2. Wyglad miernika izolacji MIC-1 [5]

Przed wykonaniem pomiaru wartosci rezystancji izolacji nalezy wlozy¢ dwie
sondy pomiarowe w gniazda +ISO oraz -ISO i wybra¢ wlasciwg warto$¢ napiecia
probierczego. Przy pomiarze rezystancji izolacji kabla miedzy jedna z zyl kabla a jego
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plaszczem wplyw rezystancji powierzchniowych (istotny w trudnych warunkach atmo-
sferycznych) eliminuje sie, 1aczac nawinieta na izolacje mierzonej zyty folie metalowa
z wejsciem COM/E miernika. Podczas pomiaréw rezystancji izolacji miedzy dwiema
zytami kabla nalezy dotaczy¢ do zacisku COM/E pozostate zyty, niebiorgce udziatu
W pomiarze.

1.6. Protokotowanie sprawdzenia odbiorczego

Po zakonczeniu sprawdzania nowej, rozbudowanej lub zmienionej instalacji elek-
trycznej albo urzadzenia elektrycznego, nalezy sporzadzi¢ protokoét odbiorczy. Taka
dokumentacja powinna zawierac opis instalacji objetej badaniem oraz zapis z ogledzin
i wynikow prob. Wady i braki wykazane podczas sprawdzania instalacji lub urzadze-
nia elektrycznego nalezy usung¢, zanim wykonawca zadeklaruje, Ze instalacja spetnia
wymagania przepiséw i norm w tym zakresie [2]. Protokdét moze zawiera¢ réwniez
zalecenia napraw lub ulepszen (w przypadku sprawdzania odbiorczego zmienionej
lub rozbudowanej istniejacej instalacji elektrycznej).

Zapisy szczegotow dotyczacych obwodu i wynikéw prob powinny jednoznacznie
identyfikowac kazdy z badanych elementow (np. obwodow).

W protokole nalezy poda¢ imie¢ i nazwisko osoby lub 0s6b odpowiedzialnych
za bezpieczenstwo, budowe i sprawdzenie instalacji, uwzgledniajac indywidualng
odpowiedzialno$¢ tych oséb w stosunku do osoby zlecajacej prace.

Protokot odbiorczy instalacji elektrycznej powinien zawiera¢ zalecenie dotyczace
okresu miedzy sprawdzeniem odbiorczym i pierwszym sprawdzeniem okresowym
(najczesciej podaje sie w nim date nastepnego badania). Protokoé! powinien by¢ opra-
cowany i podpisany przez osobe lub osoby kompetentne w zakresie przeprowadza-
nego sprawdzenia.

1.7. Protokotowanie sprawdzenia okresowego

Sprawdzanie okresowe, obejmujace szczegdtowe badanie urzadzenia lub instalacji elek-

trycznej, nalezy przeprowadzi¢ bez jej demontazu lub - jezeli jest wymagany - z cze¢$-

ciowym demontazem i uzupelni¢ wtasciwymi prébami i pomiarami, tak aby zapew-

ni¢ w szczegolnosci [2]:

e bezpieczenstwo oséb i zwierzat przed porazeniem pradem elektrycznym;

e ochrone¢ mienia przed uszkodzeniami powstalymi w wyniku pozaru lub cieptem
powstalym na skutek uszkodzenia urzadzenia lub instalacji;

e pewnos¢, ze badana instalacja nie jest uszkodzona lub jest uszkodzona w stopniu
nieobnizajacym bezpieczenstwa jej uzytkowania;

e identyfikacj¢ wad instalacji i odchylent od wymagan obowigzujacych przepiséw
i norm, ktére moga spowodowac niebezpieczenstwo.



Po zakonczeniu sprawdzenia okresowego dzialajacej instalacji elektrycznej nalezy
sporzadzi¢ protokol okresowy, ktéry powinien zawierac szczegdty dotyczace spraw-
dzanych urzadzen lub instalacji, opis ogledzin (Yacznie z wykrytymi wadami i uster-
kami) oraz wyniki prob. W protokole okresowym moga znalez¢ si¢ rowniez zapisy
dotyczace zalecanych napraw lub ulepszen, takich jak modernizacja instalacji w celu
doprowadzenia do zgodnosci z aktualnymi przepisami i normami. Przyktady formu-
larzy ogledzin z zakresu wyposazenia instalacji oraz identyfikacji urzadzen przed-
stawiono odpowiednio w tab. 2 i 3 [2].

TAB. 2. Wyglad przyktadowego formularza ogledzin z zakresu wyposazenia instalacji [2]

Wyposazenie Dobér " Montaz 2 Uwagi

Przewody

Osprzet do przewodow

Rury instalacyjne

Listwy

Urzadzenia rozdzielcze

Oprawy o$wietleniowe

Urzadzenia ochronne

Inne

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

2) Wpisac ,TAK”, jezeli jest zgodne z przepisami i normami instalacyjnymi, ,NIE” - jezeli jest niezgodne.

TAB. 3. Wyglad przyktadowego formularza ogledzin z zakresu identyfikacji urzadzen [2]

Prawidtowe Prawidiowe

.. . . Uwagi
umiejscowienie | sformutowanie

Wyszczegélnienie Obecnosé

Oznaczenie urzadzen ochronnych,
tacznikéw i zaciskow

Napisy ostrzegawcze

Napisy wskazujace na niebezpieczerstwo

Identyfikacja przewodéw

Urzadzenia do odtaczania

taczniki

Schematy i plany

Osoba odpowiedzialna za sprawdzenie lub osoba upowazniona do dziata-
nia w jej imieniu powinna po podpisaniu protokotu przekazac go osobie zlecajacej
sprawdzenie.
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1.8. Przyktad protokotu z badan okresowych rezystancji izolacji
w sieci TN-S

Nk W

TAB.

PROTOKOL nr .....

BADANIA REZYSTANCJI IZOLACJI W OBWODACH INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ
0 UKLADZIE TN-S, O NAPIECIU ZNAMIONOWYM U, = 230/400 V

Zleceniodawca:

Obiekt badan:

Data badania:

Rodzaj zasilania:

Przyrzgdy pomiarowe:

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

Napiecie préby ....V

1. Wyniki pomiaréw rezystanciji izolacji

Lp.

Wynik pomiaréw w MQ

Rwym

Rzm > Rwym

Nazwa linii lub nr obwodu
L,N-PE

MQ

TAK - NIE

Rwym — wymagana warto$¢ rezystancji izolacji;
Rzm - zmierzona warto$¢ rezystancji izolacji.

8.

9.
10.

Uwagi i wnioski:

a) Wynik ogledzin instalacji i urzadzen jest: pozytywny/negatywny.
b) Zalecenia z poprzedniego protokotu: spelnione/niespelnione.

¢) Zauwazone usterki:
Ocena wynikéw badan:
Termin nastepnych badan:

Badania wykonat:

Protokdt sprawdzit:




2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wymaganiami stawianymi instalacjom elek-
trycznym, metodami kontroli stanu instalacji oraz z zasada dzialania i zakresem sto-
sowania podstawowych miernikéw wykorzystywanych do badan.

W trakcie ¢wiczenia nalezy:

wykonac¢ ogledziny instalacji i urzadzen elektrycznych wskazanych przez pro-
wadzacego;

zapoznac si¢ z budows i instrukcjg obstugi miernikéw wykorzystywanych
do pomiaréw;

wykona¢ wskazane przez prowadzacego proby pomiarowe;

sporzadzi¢ odpowiednie protokoty z badan, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi
na poprawnos¢ uzyskanych rezultatow.

3. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

1. Opis badanych urzadzen, ukladdéw, instalacji.

2. Zestawienie zmierzonych oraz obliczonych wielkosci.

3. Protokoly z badan.

4. Wnioski.
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Cwiczenie nr 2
INSTALACJE ELEKTRYCZ[\IE -
UKELADY STEROWANIA OSWIETLENIEM

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Wiadomosci ogélne

Instalacjg elektryczng nazywa si¢ zbidr urzadzen o skoordynowanych parame-
trach technicznych, o napigciu znamionowym do 1 kV pradu przemiennego i 1,5 kV
pradu statego, stuzacych do doprowadzenia energii elektrycznej z sieci rozdzielczej
do odbiornikéw.

W skiad instalacji wchodzg przewody i kable elektryczne, osprzet instalacyjny,
przyrzady zabezpieczajace, urzadzenia ochronne, urzadzenia automatyki i sterowa-
nia, osprzet pomiarowy oraz obudowy z konstrukcjami wsporczymi wraz z rezerwo-
wymi zrédlami zasilania [3].

Z uwagi na sposob zasilania odbiornikéw z instalacji elektrycznej mozna wydzie-
li¢ [1, 2J:

e instalacje oswietleniowg zasilajaca elektryczne zrodla swiatta oraz przenosne
urzadzenia elektryczne o niewielkiej mocy;

e instalacje gniazd wtyczkowych;

e instalacje sitowg zasilajacg urzadzenia o znacznym poborze mocy (najczegsciej
powyzej 2 kW).

Projekt instalacji elektrycznej oraz jej wykonanie powinno zagwarantowac stala
dostawe energii elektrycznej o odpowiednich parametrach technicznych oraz ochrone
przed porazeniem pradem elektrycznym, pozarem, przepieciami fgczeniowymi
oraz innymi niebezpieczenstwami wynikajacymi z pracy urzadzen elektrycznych.
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1.2. Przewody i kable elektroenergetyczne

Przewodami i kablami elektroenergetycznymi nazywa si¢ elementy systemu elektro-
energetycznego, ktdre stuza do przesylania energii elektrycznej w liniach elektroener-
getycznych i instalacjach elektrycznych po okreslonej drodze.

Kabel to wyrob przemystowy sktadajacy sie z jednej lub wigkszej liczby zyt izo-
lowanych, w powloce, ewentualnie ostonie ochronnej i pancerzu, odporny na szkod-
liwe oddziatywanie srodowiska, takie jak promieniowanie ultrafioletowe czy oddzia-
tywanie gruntu.

Przewod to wyrdb przemystowy sktadajacy sie z jednego lub kilku skreconych
drutéw w izolacji/powloce lub bez. Przewody moga by¢ jedno- lub wielozylowe.

Gléwna czescia przewodu/kabla jest zyta. Wykonuje sie ja najczesciej z miedzi
lub aluminium. Ze wzgledu na budowe zyly rozrdznia si¢ przewody/kable:
¢ jednodrutowe - zyla wykonana jest z pojedynczego drutu;

e wielodrutowe (tzw. linka) — zyta wykonana jest z okreslonej liczby skreconych
drutéw.

Aby okresli¢ parametry kabla lub przewodu zostaly wprowadzone literowe sym-
bole informujace o skladzie materialowym i konstrukcji. Powszechnie spotykane
przewody jednozytowe majg oznaczenia DY oraz LY. Przewody typu DY wykonane
sa z jednej miedzianej zyly w izolacji z polichlorku winylu (PVC). W przewodach
typu LY zyla wykonana jest jako wielodrutowa (tzw. linka) i oslonigta izolacja z pol-
winitu. Znamionowe przekroje zyl zostaly znormalizowane i produkowane s3 w prze-
krojach od 0,5 do 10 mm® dla zy! jednodrutowych oraz od 0,5 do 240 mm”dla zyt
wielodrutowych.

Do najczesciej spotykanych przewodow wielozytowych zalicza si¢ przewody typu
YDY. Zyly przewodéw ostoniete sg izolacjg z polwinitu, a dodatkowo otacza je takze
wspolna powloka polwinitowa. W zalezno$ci od rodzaju przewodu wielozytowego
(YDY(t,p)zo) przewody te przyjmuja rézne ksztalty (rys. 1). W zaleznosci od sposobu
wykonania zyly rozrdznia si¢ przewody z zylami w postaci linki miedzianej (YLY)
oraz z zylami w postaci pojedynczych drutéw (YDY). Oznaczenie ,,z0” w symbolu prze-
wodu informuje o wystepowaniu w nim zyly ochronnej (w kolorze z6ito-zielonym).

a) b)

RYS. 1. Przewdd tréjzytowy: a) ptaski typu YDYpzo; b) okragty typu YDYzo

Zaleca sig¢, aby oznaczenia barwne stosowa¢ na catej dtugosci przewodu (zyty)
za pomoca barwnej izolacji lub barwnych oznacznikéw. Taka symbolike stosuje si¢
w celu identyfikacji oraz zwiekszenia stopnia bezpieczenstwa [4, 5].
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Oznaczenia jednobarwne uzywane sa do oznaczania przewoddéw, ktore nie spet-
niaja funkcji przewodu ochronnego. Do scharakteryzowania przewodéw fazowych
powinno si¢ uzywac¢ barw brazowej, czarnej lub szarej, a przewdd neutralny nalezy
oznacza¢ kolorem niebieskim. Ze wzgledow bezpieczenstwa (wyeliminowanie ryzyka
pomytki przewodéw) pojedyncze barwy zolta i zielona nie powinny by¢ stosowane
razem z barwg zielono-z61t3. Przewdd izolowany PEN powinien by¢ oznaczony
na calej dtugosci kolorem z61to-zielonym, a na koncu dodatkowo kolorem niebie-
skim (lub odwrotnie).

1.3. Wykonanie instalacji elektryczne)

Wykonawca instalacji elektrycznej odpowiedzialny jest za jako$¢ wykonanej pracy,
zgodnos¢ wykonania z poleceniami inspektora oraz z obowigzujacymi przepisami,
normami i odpowiednimi wytycznymi. Wszystkie urzadzenia wraz z oprzewodowa-
niem powinny zosta¢ tak zainstalowane, aby zapewnione byly niezawodnos¢ dziala-
nia, mozliwo$¢ przegladéw oraz fatwy dostep do polaczen. Instalacje nalezy montowaé
tak, aby nie kolidowala ona z innymi instalacjami. Parametry techniczne elementéw
uzytych podczas montazu powinny odpowiada¢ warunkom, w ktérych maja by¢ one
zainstalowane (w szczegolnosci nalezy zadba¢ o odpowiedni stopien IP). Kazdy element
powinien by¢ oznakowany tak, aby byta mozliwo$¢ jego identyfikacji przy sprawdza-
niu, badaniu, naprawach lub modernizacjach instalacji. Materiaty uzyte do budowy
instalacji elektrycznej powinny posiada¢ wymagane przepisami $wiadectwa jako-
$ci, atesty, certyfikaty, Swiadectwa gwarancyjne lub aprobaty techniczne. Przewody

z zytami o przekroju do 10 mm® wiacznie musza posiadaé zyly wykonane z miedzi [3].
Wykonanie instalacji elektrycznych powinno spetniaé nastepujace warunki [6]:

1. Zyly aluminiowe mozna stosowaé w przewodach/kablach o przekroju zyt powy-
zej 10 mm”.

2. Przewody elektroenergetyczne powinny by¢ ukladane w sposéb umozliwiajacy
ich wymiane bez koniecznosci naruszania konstrukcji budynku.

3. Trasy ulozenia kabli powinny przebiega¢ w liniach prostych, réwnolegtych/pro-
stopadtych do krawedzi $cian i stropow.

4. Gléwne, pionowe ciagi instalacji elektrycznych w budynkach wielorodzinnych
lub uzytecznosci publicznej nalezy prowadzi¢ w wydzielonych kanatach lub szy-
bach instalacyjnych poza lokalami mieszkalnymi.

5. W instalacjach rozdzielczych i odbiorczych nalezy stosowa¢ osobne przewody
neutralne (N) i ochronne (PE).

6. Instalacje odbiorcze powinny by¢ wyposazone w urzadzenia do pomiaru zuzy-
cia energii elektrycznej zlokalizowane w miejscach fatwo dostepnych, chronione
przed uszkodzeniami i dostepem osob nieupowaznionych.
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1.4. Laczniki instalacyjne

Laczniki instalacyjne niskiego napiecia to najprostsze taczniki elektryczne, przezna-
czone do zalgczania i wylaczania pradéw roboczych. Proces zmiany stanu facznika
odbywa sie¢ (dzigki zainstalowanej w nim sprezynce napedowej) z duza predkoscia,
migowo, niezaleznie od szybko$ci manipulowania przyciskiem (klawiszem). Dzigki
temu zapewnia si¢ szybkie gaszenie powstajacego miedzy stykami tuku elektrycz-
nego, co ogranicza zuzywanie sie stykow [3].
Ze wzgledu na sposéb budowy i montazu taczniki dzieli si¢ na wtynkowe
i natynkowe.
Z uwagi na funkcje faczeniowe w obwodach elektrycznych faczniki instalacyjne
mozna podzieli¢ na:
e laczniki jednobiegunowe, stuzace do zalgczania i wylaczania jednego obwodu;
e laczniki chwilowe (dzwonkowe), stuzace do zalaczenia jednego obwodu poprzez
podanie impulsu na uktlad sterujacy;
e laczniki szeregowe (Swiecznikowe), stuzace do niezaleznego zalaczania i wylacza-
nia dwdch lub wiecej obwoddw;
e laczniki zmienne (schodowe), stuzace do zalgczania i wylaczania jednego obwodu
z dwdch réznych miejsc;
e laczniki krzyzowe, stuzace do zalgczania i wylgczania obwodu z trzech i wiecej
miejsc — stosowane jako zwielokrotnienie tacznikéw schodowych.

1.5. Gniazda elektryczne

Gniazda wtyczkowe w polaczeniu z wtyczkami stuzg do podigczenia do instalacji stalej
odbiornikéw ruchomych i przenosnych. Produkowane sg one w wersjach jedno- i tréj-
fazowej. Gniazda wtyczkowe jednofazowe wykonywane sa jako wtynkowe i natyn-
kowe, na napiecie 250 V i prad znamionowy 10 i 16 A. Gniazda powinny posiadac styk
ochronny (najczesciej w postaci bolca). Po wlozeniu wtyczki do gniazda styki czynne
wtyczki (w formie bolcow) stykaja sie ze stykami gniazda (w formie blaszek wypro-
filowanych w ksztalt tulejki), umozliwiajac przeptyw pradu. Taki rodzaj polgczenia
powinien charakteryzowac si¢ mala rezystancjg oraz brakiem iskrzenia podczas pracy.

Konstrukcja gniazd wtyczkowych powinna zapewnia¢ ochrong przed bezposred-
nim dotknieciem czesci czynnych bedacych podczas pracy pod napieciem.
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1.6. Przekaznik bistabilny sekwencyjny ($wiecznikowy)

Przekaznik bistabilny sekwencyjny stuzy do sterowania o$wietleniem badz innym
urzadzeniem elektrycznym z kilku réznych punktéw za pomocg réwnolegle pota-
czonych przyciskéw sterujacych. Schemat potaczen oraz przebieg stanéw pracy poka-
zano odpowiednio na rys. 21 3.
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czarny
czarny

niebieski
L N
RYS. 2. Schemat potgczen przekaznika bistabilnego
Impuls Stan dziatania

Zalaczona tylko sekcja R1

Zataczona tylko sekcja R2

Zatagczone sekcje R1iR2

rlwIN]|=—

Wytaczone sekcje R1iR2

U
J_L12341
__R1

__R2
RYS. 3. Przebieg stanow pracy przekaznika bistabilnego sekwencyjnego [3]

Wiaczenie pierwszego odbiornika nastepuje po podaniu pierwszego impulsu pra-
dowego za pomocg chwilowego facznika instalacyjnego. W chwili podania drugiego
impulsu odbiornik pierwszy wylacza si¢, a zalacza si¢ drugi odbiornik. Podanie trze-
ciego impulsu powoduje zalgczenie obu odbiornikéw. Ostatni, czwarty impuls w sek-
wencji powoduje wylaczenie wszystkich odbiornikéw.
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1.7. Uktady potaczen tgcznikow

1. Lacznik jednobiegunowy — wlaczanie i wytaczanie obwodu elektrycznego w jed-
nym punkcie (rys. 4).

L N
N PE
PE L

RYS. 4. Uktady potaczeri (montazowy uproszczony i montazowy) tgcznika jednobiegunowego [3]

2. Lacznik szeregowy — wlaczanie i wylaczanie dwoch obwodéw w jednym punkcie
(rys.5).

RYS. 5. Uktady potgczeri (montazowy uproszczony) tacznika szeregowego [3]

3. Lacznik zmienny (schodowy) — wlaczanie i wylaczanie obwodu z dwoch punk-
tow (rys. 6).

RYS. 6. Montazowy uproszczony uktad potaczeni tgcznikéw zmiennych (schodowych) [3]
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4. Lacznik krzyzowy - wlaczanie i wylaczanie obwodu w trzech lub wiecej punk-
tach (rys. 7).

RYS. 7. Montazowy uproszczony uktad potaczen tacznikoéw schodowych z jednym facznikiem krzy-
Zzowym

5. Lacznik chwilowy - wiaczanie i wylaczanie obwodu z dowolnej liczby punktow
przy pomocy przekaznika bistabilnego (rys. 8).

BIS

RYS. 8. Montazowy uproszczony uktad potgczen tacznika chwilowego

6. Swietlowka — w sklad ukltadu taczeniowego $wietléwki wchodza: rura swietlowki
(R, zaptonnik (Z) oraz statecznik magnetyczny (D) (rys. 9).

R$
RYS. 9. Schemat potaczen $wietlowki [3]
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7. Zaréwka halogenowa - schemat przylaczenia zaréwki halogenowej przedstawiono
narys. 10.

»3 Transformator >
2 elektroniczny =

RYS. 10. Schemat potaczen zaréwki halogenowe;j [3]

8. Automat schodowy - urzadzenie stuzace do wylaczania zasilania po okreslonym
(nastawionym) czasie (rys. 11).

L N

Zaciski automatu schodowego

RYS. 11. Schemat potgczenia automatu schodowego [3]

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z réznymi rodzajami instalacji elektrycznych,
ich strukturg oraz z podstawowymi zasadami dotyczacymi wykonania instalacji
o$wietleniowych.

Zakres ¢wiczenia obejmuje montaz wybranych ukladoéw sterowania oswietleniem
wraz z obserwacjg zasad dzialania poszczegdlnych obwodow.

3. Program badan

3.1. Opis stanowiska

Na rys. 12 i 13 przedstawiono widok ptyty czolowej i montazowej stanowiska.
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RYS.12. Schemat przedstawiajacy ptyte czotowa stanowiska laboratoryjnego
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RYS. 13. Schemat przedstawiajacy ptyte montazowg stanowiska laboratoryjnego
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W ¢wiczeniu nalezy opracowac (narysowac schemat montazowy) oraz polaczy¢

(przy wykorzystaniu puszek faczeniowych) wskazane przez prowadzacego uklady:

uklad ztozony z gniazd wtyczkowych (w liczbie wskazanej przez prowadzacego)
oraz facznika umozliwiajacego zalaczenie pojedynczego zrodla swiatla;

uklad ztozony z gniazd wtyczkowych (w liczbie wskazanej przez prowadzacego)
oraz facznika umozliwiajacego zalaczenie dwoch grup zaréwek oddalonych od siebie;
uklad ztozony z gniazd wtyczkowych (w liczbie wskazanej przez prowadzacego)
oraz tgcznika umozliwiajacego zalaczenie dwoch grup zaréwek znajdujacych sie
w jednym punkcie (np. w zyrandolu);

uklad umozliwiajacy zalaczenie oswietlenia z dwdch miejsc (uwaga: zrédlo $wiatta
powinno znajdowac si¢ pomiedzy tacznikami - tak jak ma to miejsce w rzeczy-
wisto$ci, np. w korytarzu);

uktad (przy wykorzystaniu facznika krzyzowego) umozliwiajacy zalaczenie oswiet-
lenia z trzech punktéw;

uklad (przy wykorzystaniu przekaznika bistabilnego) umozliwiajacy zalaczenie
o$wietlenia z trzech punktow;

uktad umozliwiajacy zalaczenie §wietlowki;

uklad (przy wykorzystaniu automatu schodowego) umozliwiajacy zalaczenie poje-
dynczego zrédla swiatta z jednego miejsca;

uklad (przy wykorzystaniu automatu schodowego) umozliwiajacy zalaczenie zro-
det $wiatla z réznych miejsc (w liczbie wskazanej przez prowadzgcego);

uktad umozliwiajacy zalaczenie obwodu z zaréwka halogenowa.

UWAGA!

Zaciski facznikow instalacyjnych oraz gniazd wtyczkowych zostaly wyprowadzone
pod zaciski laboratoryjne, ktore opisano zgodnie z oznaczeniami producenta. Laczen
ukladow dokonuje sie na wyprowadzonych zaciskach laboratoryjnych. Wszystkie
uklady nalezy wykona¢ z uzyciem puszek laczeniowych, przy czym zastosowane prze-
wody (odpowiadajace przewodom w rzeczywistej instalacji elektrycznej) powinny by¢
jak najkrotsze i nie powinny sie dublowac.

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego powinno zawierac:

1.

2.

3.
4.

30

Schematy (montazowy i montazowy uproszczony) polaczen ukltadéw wykony-
wanych w trakcie ¢wiczenia.

Opis przeznaczenia montowanych ukladéw z zaznaczeniem, gdzie powszechnie
s3 one stosowane.

Opis zasady dzialania zaplonnika wchodzacego w sktad ukladu swietlowki.
Opis funkcji poszczegoélnych elementéw wchodzacych w skiad swietlowki
oraz zasady dziatania tego ukladu.



5. Opis zasady dzialania automatu schodowego.
6. Analize poréwnawczg ukltadéow wykonanych w ¢wiczeniu.
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Cwiczenie nr 3
INSTALACJE ELEKTRYCZNE -
ROZDZIELNICE NISKIEGO NAPIECIA

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Rozdzielnice niskiego napiecia

Rozdzielnicg elektryczng nazywa sie zespot zgrupowanych urzadzen elektrycznych
obejmujacy m.in.: aparaty stuzace do zabezpieczania i rozdzialu obwoddéw elek-
trycznych, aparatur¢ pomiarowa, szyny zbiorcze, polaczenia elektryczne, przewody
faczeniowe, elementy izolacyjne czy oslony. Rozdzielnice sa urzadzeniami bardzo
zroznicowanymi technologicznie, co jest wynikiem gltéwnie réznorodnosci ich para-
metréw znamionowych oraz wlasciwosci technicznych wynikajacych z przyjetego
przy ich budowie rozwigzania konstrukcyjnego. Typowe rozdzielnice niskonapie-
ciowe s3 elementami zfozonymi najczesciej z kilku lub kilkunastu facznikéw niskiego
napiecia (gléwnie wylacznikéw nadpradowych i réznicowopradowych) wspétpra-
cujacych z urzadzeniami sterowniczymi, sygnalizacyjnymi oraz pomiarowymi [3].
Zadaniem rozdzielnic niskonapieciowych, jako jednego z urzadzen wchodza-
cych w sklad instalacji elektrycznej, jest dostarczenie odbiorcom energii elektrycz-
nej o znormalizowanych parametrach, przy jednoczesnym zapewnieniu poprawnej
i bezpiecznej pracy przylaczonych do niej odbiornikéw oraz bezpieczenstwa oséb ja
obstugujacych. Kazdg rozdzielnice mozna scharakteryzowac za pomocg schematu
jednokreskowego, ukazujacego uklad polaczen wewnatrz rozdzielnicy oraz sposob
powiazania z systemem elektroenergetycznym (np. rozdzielnice niskiego napiecia usy-
tuowane w stacjach elektroenergetycznych lub rozdzielnice tablicowe w domach jed-
norodzinnych). Zrdznicowanie tych elementéw wynika przede wszystkim z ich prze-
znaczenia, parametrow znamionowych oraz wtasciwosci technicznych [1].
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1.2. Podziat i przeznaczenie rozdzielnic niskiego napiecia

Réznorodnos¢ rozwigzan technicznych dostepnych obecnie na rynku rozdzielnic
niskonapigciowych wymusza ich podzial na poszczegélne kategorie wedtug przyje-
tych powszechnie kryteriéw. O wymiarach konstrukcyjnych oraz rodzaju zastoso-
wanej obudowy decyduje przede wszystkim jej wyposazenie (liczba oraz parame-
try znamionowe zainstalowanych w niej urzadzen elektrycznych oraz odpornos¢
na warunki srodowiskowe).

Przy wyborze rozdzielnicy nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na:

warunki §rodowiskowe wystepujace w miejscu docelowym pracy urzadzenia,
sposdb zasilania i wyprowadzenia odej$¢ z rozdzielnicy,

sposob montazu i rozmieszczenia aparatow,

sposob wykonywania polaczen pomiedzy aparatami,

rezerwe miejsca na ewentualng rozbudowe zestawu.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ dostgpu do aparatéw rozréznia sie rozdzielnice z obstuga:
e jednostronng (dostep jest tylko od czota rozdzielnicy),
e dwustronng.

Ze wzgledu na sposéb zainstalowania rozdzielnice dzieli si¢ na:
e wolnostojace,
e przyscienne,
e na$cienne.

Ze wzgledu na miejsce zainstalowania rozdzielnice niskiego napiecia dzieli sie na:
* wnetrzowe,
® napowietrzne.

Pod wzgledem sposobu wykonania konstrukeji zewnetrznych wyrdznia sie
rozdzielnice:
e otwarte,
e czesciowo ostoniete,
e osloniete.

Ze wzgledu na funkcje rozdzielnicy w instalacji elektrycznej wyrdznia sie roz-

dzielnice [2]:

e gloéwne - rozdzielnice podstawowe, najczesciej zlokalizowane na najnizszej kon-
dygnacji budynku lub w jego podpiwniczeniu;

e oddzialowe - stosowane w budownictwie przemystowym, zasilajace poszczegolne
oddziaty danego zaktadu;
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e pietrowe — petnigce najczesciej funkcje pomiarowe, rozdzielcze, zabezpieczeniowe
oraz integracyjne, umieszczone w pionach kablowych na poszczegdlnych pietrach
budynku mieszkalnego i stanowigce granice stron pomiedzy obwodem instalacji
zasilajacej budynku (wewnetrzng linig zasilajacg) a obwodem odbiorczym;

e mieszkaniowe - montowane w mieszkaniach;

e specjalizowane - stosowane np. do zasilania: o§wietlenia, komputerdw, zasila-
czy UPS itp.

W zaleznosci od przeznaczenia i zastosowania mozna wyrdzni¢ m.in. rozdziel-

nice [3]:

e mieszkaniowe,
e budowlane,

e przemyslowe,
e slupowe,

[ ]

energetyczno-dystrybucyjne.

W zaleznosci od sposobu wykonania czesci mocujacych i wsporczych oraz oston
czesci czynnych, bedacych w normalnych warunkach pracy pod napigciem, rozdziel-
nice niskiego napiecia dzieli si¢ na:

e tablicowe,

e modulowe,
e skrzynkowe,
e szafowe.

1.3. Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych
uktadéw rozdzielczych niskiego napiecia

1.3.1. Szyny no$ne

Wigkszo$¢ aparatéw w rozdzielnicach montowana jest na szynach nosnych. Sg one,
w zaleznosci od réznych zakreséw zastosowania, produkowane ze stali nierdzew-
nej, stali zwyklej, aluminium, miedzi lub tworzywa sztucznego i dostepne w réznych
ksztaltach. W Polsce najczesciej spotykanym standardem szyn s3 TH 351 TS 32 (rys. 1).

RYS. 1. Przyktadowy wyglad szyn nosnych TH 35, TS 32 [5]
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1.3.2. Ztacza zaciskowe

ZYacza pozawalaja na uporzadkowanie i czytelne przytaczenie obwodéw odbiorczych
do rozdzielnicy. Produkowane sg w technologii srubowej, zaciskowej i sprezynowej,
na $rednice przewodéw o przekroju znamionowym od 1,5 mm’ do nawet 240 mm?®.
Przyktadowy wyglad ztacz zaciskowych wraz z zasadg ich dzialania przedstawiono
narys. 2.

RYS. 2. Przyktadowy wyglad ztgcz zaciskowych wraz z zasadg dziatania [5]

1.3.3. Szyny zbiorcze

W rozdzielnicach i sterownicach bardzo czesto przewody neutralne i ochronne wypro-
wadza si¢ z szyn zbiorczych, w ktérych mozna polaczy¢ ze sobg znaczng ich liczbe
przy niewielkim zapotrzebowaniu na miejsce (do 70 przewodéw na 1 m szyny). Szyny
moga mie¢ gotowe polagczenia srubowe lub by¢ bez otworéw - woéwczas do mocowa-
nia stuzy uchwyt do szyn SH (rys. 3).
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RYS. 3. Przyktadowy widok szyn zbiorczych [5]

1.3.4. Oznaczniki

Polskie Normy [4] nakiadaja na wykonawce obowigzek czytelnego oznaczenia urza-
dzen zastosowanych w rozdzielnicach oraz obwodach przychodzacych i odchodza-
cych. Producenci oferujg oznaczniki w technice zatrzaskowej lub klejonej. Przewody
oznacza sie za pomoca koszulek termokurczliwych lub zawieszanych/naktadanych
opiséw (rys. 4). Uzytkownicy moga sami opisywac oznaczniki urzadzen, uzywajac
odpowiedniego programu komputerowego oraz kompatybilnych z systemem dru-
karek lub ploterow.

RYS. 4. Przyktadowy widok oznacznikéw kablowych [5]

1.3.5. Opaski kablowe

Opaski kablowe umozliwiajg uporzadkowanie wielu czesci instalacji. Opaski kab-
lowe cechujg si¢ znaczng trwalo$cig oraz duzg silg zaciskania. Stalowe opaski kab-
lowe umozliwiaja ponadto trwate mocowanie w ekstremalnych warunkach, takich
jak wysokie temperatury czy silne narazenie na dziatanie chemikaliow. Przyktadowy
widok opasek kablowych przedstawiono na rys. 5.
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RYS. 5. Przyktadowy widok opasek kablowych [5]

1.3.6. Koficowki tulejkowe

Stosowanie tulejek kablowych (rys. 6) umozliwia uzytkownikom konstruowanie trwa-
tych polaczen elektrycznych wykonanych przewodami wielodrutowymi (tzw. lin-
kami). Do zaciskania tulejek nalezy stosowa¢ specjalne praski z gtowicami dostoso-
wanymi do $rednicy tulei oraz zyly przewodu.

RYS. 6. Przyktadowy wyglad tulejek kablowych [5]

1.3.7. Szyny taczeniowe grzebieniowe

Szyny laczeniowe grzebieniowe (rys. 7) wykorzystywane sg do wykonywania faczen
pomiedzy sasiednimi zabezpieczeniami (gléwnie nadpradowymi i réznicowoprado-
wymi). Wystepuja w wersjach jednofazowej lub tréjfazowej. Poprawiaja czytelnosé
i estetyke rozdzielnicy oraz przyspieszajg jej montaz.

RYS. 7. Przyktadowy widok tréjfazowej szyny tgczeniowej grzebieniowej [5]
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2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budows, zasadami doboru i faczenia aparatéw
w rozdzielnicach niskiego napiecia. Zakres ¢wiczenia obejmuje montaz rozdzielnicy
oraz doswiadczalne sprawdzenie poprawnosci wykonania uktadéw rozdzielczych.

3. Program badan

3.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne sklada si¢ z powierzchni roboczej, na ktorej zostata zain-
stalowana metalowa tablicowa rozdzielnica firmy ETI POLAM serii MU 4/24UNI
o wymiarach 710 x 500 mm, oraz otwieranej szuflady stuzacej do przechowywa-
nia aparatury modutowej wchodzacej w sktad stanowiska. Rozdzielnica zostata
wyposazona w szyny TH35, ktére pozwalaja na instalacje czterech rzedow aparatow,
po 24 pola w kazdym. Rozdzielnice zaopatrzono w urzadzenia wymienione w tab. 1.
Widok stanowiska laboratoryjnego przedstawia rys. 8.

TAB. 1. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Nazwa L|cz’ba PT“" . .Ptqd Charakterystyka | Liczba
Lp. Urzadzenie pol | znamionowy | réznicowy
producenta
[szt] (Al (Al -] [szt]
1. | wylacznik ETIMAT10 1 16 - B 5
nadpradowy
2. | wytacznik ETIMAT10 1 10 - B 5
nadpradowy
3. | wytacznik ETIMAT10 1 6 - B 5
nadpradowy
4. | wylacznik ETIMAT10 3 25 - C 1
nadpradowy
5. | rozlacznik SV 340 3 40 - - 1
6. | wytacznik VLC 10x38 1 32 - - 1
topikowy
7. | wylgcznik EF16-2 2 25 0,03 - 3
réznicowopradowy
8. | wytacznik EFI6-4 4 40 0,03 - 1
réznicowopradowy
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Nazwa L|cz’ba "T“" “P|:qd Charakterystyka | Liczba
Lp. Urzadzenie pol | znamionowy | réznicowy
producenta
[szt] [A] [A] -1 [szt]
9. | wytacznik KZS-2M 2 16 0,03 C 1
nadpradowy
z cztonem RCD
10. | wytacznik WB-1U 1 16 - - 1
bistabilny
11. | ogranicznik ETITEC B 1 3600 - B 1
przepie¢
12. | RAZEM 25

RYS. 8. Widok stanowiska laboratoryjnego
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3.2. Przebieg ¢éwiczenia

1.

Po upewnieniu si¢, Ze stanowisko jest odaczone od napiecia, sprawdzi¢ kom-
pletnos¢ wyposazenia wedtug zestawienia (tab. 1), odczytujac wartosci znamio-
nowe urzadzen znajdujacych sie w szufladzie stanowiska oraz okreslajac ich typ
i przeznaczenie.

Zmontowac rozdzielnice wraz z ukladem polaczen wewnetrznych wedlug sche-
matu zaproponowanego przez prowadzacego.

Po sprawdzeniu przez prowadzacego poprawnosci montazu zadanego ukladu
rozdzielczego wykona¢ sprawdzenie odbiorcze rozdzielnicy.

Dokonac¢ ogledzin rozdzielnic wskazanych przez prowadzacego. Wykona¢ pomiary
rezystancji izolacji oraz cigglosci przewodow wskazanych obwodow elektrycznych.

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

1. Schematy jednokreskowe ukladéw wykonywanych w trakcie ¢wiczenia.

2. Sprawdzenie poprawnosci doboru parametréw aparatéw w poszczegolnych obwo-
dach.

3. Opis przeznaczenia montowanych uktadéw z zaznaczeniem, gdzie one moga by¢
lub sg stosowane.

4. Interpretacje wynikow otrzymanych podczas sprawdzenia wskazanych ukiadow.

5. Wnioski.

Literatura

1. Lejdy B., Sulkowski M., Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych, WN'T,
Warszawa 2019.

2. Poradnik inzyniera elektryka, praca zbiorowa, WN'T, Warszawa 2022 i wydania
wczesniejsze.

3. Wiatr J. Orzechowski M., Poradnik projektanta elektryka, Grupa Medium,
Warszawa 2021.

4. PN-EN IEC 61439-1:2021-10: Rozdzielnice i sterownice niskonapigciowe — Czes¢
I: Postanowienia ogolne.

5. Katalogi produktéw producentow.

40



Cwiczenie nr 4 ,
BADANIE STANOW PRACY
ELEKTROWNI WIATROWEJ

1. Wiadomosci wstepne

Poczatki wykorzystania sity wiatru do produkcji energii elektrycznej datowane
s na koniec XIX wieku. Od tamtego czasu technologia elektrowni wiatrowych wie-
lokrotnie si¢ zmieniala, zwiekszajac efektywnos¢ uzytych podzespotéw, a tym samym
calych elektrowni. W zwiazku z tym rozwdj energetyki wiatrowej skupit sie przede
wszystkim na uzyskiwaniu coraz mocniejszych generatorow i wiekszej srednicy skrzy-
det [1].

Rynek energetyki wiatrowej zdominowaty aktualnie dwa typy turbin wiatrowych:
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;

Ksztalt lopat elektrowni wiatrowej powoduje, Ze powietrze oplywajace gérna
powierzchnie lopaty porusza si¢ szybciej niz powietrze przeplywajace wzdluz
powierzchni dolnej. W konsekwencji tego zjawiska cisnienie na gérnej powierzchni
jest nizsze niz na powierzchni dolnej — powstaje réznica cisnien. Tworzy si¢ wowczas
sita no$na, ktéra powoduje, ze wirnik elektrowni wiatrowej si¢ obraca.

Wartos¢ sity nosnej F, zalezy od powierzchni skrzydla, gestosci powietrza i jego
predkosci oraz od ksztaltu skrzydla i wyrazana jest zaleznoscia:

1
F =

A E.A.p.cs.ﬁz 1)

gdzie:
A - pole powierzchni skrzydta wirnika [m’];

p - gestos¢ powietrza [kg/m’];
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O - predko$c wiatru [m/s];
C, - wspolczynnik ksztattu skrzydla opisany zaleznoscia:

C, =m(o—a,) 2)

w ktdrej:

m - wspolczynnik zalezny od ksztaltu profilu skrzydta (wynosi najczesciej ok. 3,0);
a - kat natarcia [°];

a, — kat natarcia [°], dla ktorego sita no$na jest réwna 0.

Kat natarcia, dla ktérego warto$¢ sity nosnej spada do 0, wystepuje przy tzw.
przeciagnieciu. Podczas przeciggniecia wystepuje oderwanie si¢ strug powietrza
od skrzydta, co prowadzi w konsekwencji do zaniku sily no$ne;j.

1.2. Turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu

Turbina wiatrowa o poziomej osi obrotu sklada si¢ z jednego lub kilku ptatéw nos-
nych rozmieszczonych promieniowo wokoét srodkowego punktu. Platy te przesuwaja
sie pod wplywem dzialania wiatru prostopadle do jego kierunku.

Wyrdznia sie przy tym turbiny poziome: jednoplatowe, dwuptatowe, trzyptatowe,
wieloplatowe oraz elektrownie z dyfuzorem (rys. 1).

Zasade dzialania turbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu przedstawiono na rys.
2. Specjalny ksztalt lopat powoduje, ze wiatr przeptywajacy nad gorng czescia topaty
(ze wzgledu na jej ksztalt) ma diuzsza droge do przebycia niz strumien oplywajacy
jej dolng czes¢. W wyniku tego wytwarza sie rdznica ci$nien miedzy gorna a dolna
powierzchnig fopaty. Réznica ta powoduje powstanie sity ciagu skierowanej ku niz-
szemu ci$nieniu [3].

Ze wszystkich konstrukcji turbin o poziomej osi obrotu najczesciej stosuje si¢ elek-
trownie tréjplatowe, w ktdérych topaty rozlozone sg réwnomiernie co 120°, co zapew-
nia staly moment bezwtadnosci wirnika. Turbiny te, ze wzgledu na stosunkowo niska
predkos¢ obrotowy, przy dos¢ dobrym wspoétczynniku wykorzystania energii wiatru
nie emitujg zbyt duzego hatasu. Budowe tréjlopatowej elektrowni wiatrowej przed-
stawiono na rys. 3.

Konstrukcja dwuplatowa elektrowni wiatrowych powoduje zmniejszenie kosz-
tow produkc;ji turbiny, jednak aby uzyska¢ moc wyjsciowa poréwnywalng z rozwia-
zaniem trojplatowym wymaga uzyskiwania wiekszej predkosci obrotowej. Ponadto
piasta turbiny dwuplatowej musi pozwala¢ na odchylanie si¢ w celu przeniesienia
przecigzenia zwigzanego z przechodzeniem lopaty przed wieza (tzw. cienn wiezy).
Turbiny wiatrowe jednoplatowe wymagaja jeszcze wyzszych predkosci obrotowych,
przez co powodujg wigkszy (w poréwnaniu do turbin dwuptatowych) halas podczas
pracy. Wykorzystanie tylko jednej fopaty wymaga zastosowania dla niej przeciwwagi.
Jedyna zaleta turbiny jednoptatowej sa nizsze koszty inwestycyjne [3].
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RYS. 1. Przyktady turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu: jednoptatowej, dwuptatowej, trzypta-
towej, wieloptatowej oraz turbiny z dyfuzorem [3]

Rotacja

Naptyw powietrza

Fc

Fp

Fc - sita ciagu
Fp - sita pchajaca

RYS. 2. Zasada dziatania turbiny wiatrowej o poziome;j osi obrotu [3]
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RYS. 3. Podstawowe elementy sktadowe turbiny wiatrowej [2]: 1 - fundament; 2 — wejscie do tur-
biny; 3 — wieza; 4 - drabinka wejsciowa; 5 — serwomechanizm kierunkowania elektrowni; 6 — gon-
dola; 7 — generator; 8 — wiatromierz; 9 — hamulec postojowy; 10 — skrzynia przektadniowa;
11 - topata wirnika; 12 - sitownik mechanizmu przestawiania topat; 13 - piasta

Turbiny wielolopatowe charakteryzuja sie wigksza liczbg fopat (powyzej 3), dzigki
czemu mozliwy jest ich rozruch przy bardzo stabym wietrze (ok. 2 m/s). Znalazty
one gléwnie zastosowanie jako male elektrownie do pracy w trudnych warunkach
(np. w USA).

W turbinach z dyfuzorem wykorzystuje si¢ zjawisko zwigzane ze zmiang predkosci
przeplywu powietrza w rurze w miejscu, gdzie nastepuje zmiana jej $rednicy (prawo
Bernoulliego). W przewezeniu rury (tunelu) wiatr przeptywa szybciej niz poza nim,
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przez co umieszczony tam wirnik wytwarza wiecej energii niz wirnik bez dyfuzora
przy tych samych warunkach atmosferycznych. Elektrownie tego typu nie znalazly
jednak szerokiego zastosowania, gldwnie z uwagi na znaczne koszty ich wykonania.

Najwiekszymi zaletami turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu sg ich duza
sprawnos¢ wykorzystania energii wiatru oraz estetyczny i harmonijny wyglad umozli-
wiajacy wkomponowanie ich w lokalny krajobraz. Do wad tych turbin nalezy zaliczy¢
przede wszystkim mozliwo$¢ osiggania bardzo duzych predkosci obrotowych, ktore
moga spowodowac uszkodzenie danego urzadzenia. Wymagaja one rowniez instala-
cji urzadzen stuzacych do ustawiania ,na wiatr”, co dodatkowo komplikuje budowe
takiej elektrowni i zwigcksza mozliwo$¢ wystapienia awarii [2].

1.3. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu

Rozréznia si¢ dwa podstawowe typy turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu:
Savoniusa - dzialajace w oparciu o sile oporu, oraz Darrieusa — wykorzystujace sile
no$ng. Pozostale typy turbin o pionowej osi obrotu sg najczesciej kombinacjg tych
dwdch podstawowych typow [3].

Ksztalt turbiny Savoniusa w przekroju poprzecznym przypomina litere ,,S” (rys.
4). Turbina ta sklada si¢ najczesciej z dwoch lub trzech ramion, a obrét wirnika wywo-
tuje réznica sit oddziatywania energii wiatru na dwie strony topat — wklestg i wypu-
kla. Ma ona mniejsza wydajnos¢ w poréwnaniu do innych rodzajéw turbin o tych
samych wymiarach. Cechujg ja jednak prosta konstrukcja, wysoki moment rozru-
chowy umozliwiajacy prace przy bardzo stabych wiatrach, duza wytrzymalos¢ na silne
wiatry i praktycznie bezgltosna praca samego wirnika. Jednak ze wzgledu na niska
sprawnos$¢ musi ona osiggac bardzo duze rozmiary, aby mozna bylo uzyskac znaczne
warto$ci mocy [2].

Turbiny Darrieusa majg zazwyczaj dwie lub trzy topaty polaczone na dole
i na gorze. Istnieje rowniez odmiana o topatach niepolaczonych ze sobg i réwnole-
glych do osi obrotu, tzw. turbina typu H. Silownie wykorzystujace turbine Darrieusa
majg prawie zerowy moment rozruchowy, przez co potrzebuja do rozruchu napedu
zewnetrznego (najczesciej jest to silnik elektryczny). Spotyka sie rowniez rozwigzania,
w ktdrych wirnik Darrieusa lgczy sie z turbing Savoniusa, pelniacg funkcje pomoc-
niczg przy rozruchu calej konstrukcji.

Do najwigkszych zalet turbin o pionowej osi obrotu nalezy zaliczy¢ jednakowa,
niezalezng od kierunku wiatru prace, co w znacznym stopniu upraszcza ich budowe
oraz sterowanie. Ponadto charakteryzujg si¢ one cichszg pracg, nawet przy maksy-
malnej predkosci obrotowej. Turbiny o pionowej osi obrotu wyréznia réwniez odpor-
no$¢ na silny wiatr — nawet o predkosciach dochodzacych do 40 m/s — co niweluje
problem zwigzany z konieczno$cig zatrzymywania urzadzenia.
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RYS. 4. Turbina wiatrowa Savoniusa [2]: a) schemat przedstawiajgcy budowe; b) zasada dziatania

Sita nos$na

Sita nosna

Wypadkowy optyw

Predko$¢ wiatru

Predkosé optywu od obrotéw wirnika

RYS. 5. Zasada dziatania turbiny wiatrowej Darrieusa (predkos$¢ wiatru i predko$¢ przesuwania sie
topaty wzgledem powietrza dajg wypadkowa predkos¢ optywu topaty, ktéra przy jej odpowiednim
profilu powoduje powstanie sity nosnej) [2]

Do najwigkszych wad tych turbin wiatrowych nalezy zaliczy¢ niska sprawnos¢.
Dodatkowo w turbinach Darrieusa konieczne jest wstepne rozpedzenie turbiny.

1.4. Metody regulacji mocy elektrowni wiatrowych

Kazda elektrownia wiatrowa ma za zadanie wytwarzac jak najwigksza moc mozliwa
do uzyskania w danych warunkach wietrznych. Ponadto muszg one bezpiecznie pra-
cowac¢ przy wiatrach, ktérych predkos¢ przekracza wartos¢ znamionowg danej elek-
trowni - konieczna jest wowczas jej ochrona przed uszkodzeniem poprzez wytracenie
nadmiaru energii wiatru. W zwigzku z tym kazda turbina wiatrowa musi posiadac
jaki$ rodzaj kontroli mocy.
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Do podstawowych sposobow regulacji wartosci mocy wytwarzanej w elektro-

wni naleza:

1.

Regulacja przez zmiang ustawienia kata fopat (ang. pitch control) - elektroniczny
kontroler turbiny kilka razy na sekunde¢ sprawdza warto$¢ mocy generowanej przez
elektrownie i kiedy przekracza ona warto$¢ znamionowg, wysyla sygnat do mecha-
nizmu ustawienia kata lopat, ktdry koryguje ich kat natarcia tak, aby zmniejszy¢
moment napedowy wirnika. Gdy predkos¢ wiatru sie zmniejszy, kontroler reali-
zuje dziatania odwrotne. W tym systemie regulacji zmiana kata ustawienia topat
wystepuje za kazdym razem, gdy zmieni si¢ predkos¢ wiatru, tak aby utrzymac
stala moc wyjsciowa.

Regulacja lotkami fopat wirnika (ang. aileron control) - polega na zmianie cha-
rakterystyki aerodynamicznej fopat poprzez korekcje ustawienia tzw. lotek (kon-
cowek fopat).

Regulacja przez przeciagniecie (ang. stall control) - fopaty sg na stale przymoco-
wane do piasty. Dzigki wladciwej geometrii profilu skrzydta, gdy wiatr staje si¢
zbyt silny, na czeséci fopaty powstaja turbulencje ograniczajace moment napedowy
wirnika. Charakterystyczne skrecenie fopaty powoduje, Ze wirnik ulega przeciag-
nieciu stopniowo i nie reaguje gwaltownie na silne podmuchy wiatru. Podstawowa
zaleta tej regulacji jest brak skomplikowanego mechanizmu regulacji kata usta-
wienia topat, a wadg — wykonanie niezwykle zlozonego aerodynamicznie plata
oraz elektrowni, ktéra musi znosi¢ drgania zwigzane z turbulencja.

Regulacja przez zmiane kierunku (ang. yaw control) — polega na obrocie gondoli
wzgledem osi obrotu wirnika elektrowni do kierunku wiatru w sposéb pasywny
lub aktywny. Kierunkowanie pasywne realizowane jest poprzez umieszczenie
choragiewki kierunkowej na gondoli, co zawsze powoduje ustawienie wirnika
na wprost do kierunku wiatru (stosowane najczesciej w elektrowniach o mocach
rzedu kilku kW). Aktywna regulacja kierunku ustawienia gondoli polega na syn-
chronizacji wskazéw wiatromierza umieszczonego na szczycie gondoli z jej rze-
czywistym ustawieniem. Ustawienie elektrowni niezgodne z kierunkiem wiatru
powoduje zmniejszenie uzytecznej powierzchni zarysu kota wiatrowego oraz ogra-
niczenie oddawanej mocy.

Regulacja przez zmiane obcigzenia (ang. load control) — polega na zmianie rezy-
stancji stanowigcej obcigzenie generatora, czyli na przeniesieniu punktu pracy
elektrowni z jednej charakterystyki mechanicznej na inng, bardziej korzystna
dla aktualnie panujacych warunkéw wietrznych.

2. Opis programu ,ELW11"

Wprowadzanie poszczegdlnych parametréow wejsciowych w programie odbywa
si¢ przy pomocy odpowiednich okien dialogowych. Prace z programem najle-
piej rozpoczaé, wykorzystujac parametry zapisane jako domyslne. W przypadku
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wprowadzenia wlasnych parametréw ukladu nalezy je na koniec zatwierdzi¢, klikajac
ikone ,,Potwierdz”. Klikajac ikone ,,Anuluj”, uzyskuje si¢ przywrdcenie wartosci ostat-
nio zapisanych parametréw. Program umozliwia takze reczne ustalanie kazdej z wiel-
kosci sktadowych wiatru, kata ustawienia fopat, kata ustawienia sitowni i rezystancji
obcigzenia. Mozliwo$¢ recznego wprowadzania danego parametru sygnalizowana jest
poprzez pojawienie si¢ uchwytu na okreslonym suwaku. Dodatkowo istnieje mozli-
wos¢ precyzyjnego okreslenia wartosci danej wielko$ci poprzez wpisanie jej w pole
edycyjne wspolpracujace z danym suwakiem. W przypadku wybrania opcji ,,Auto”
suwaki i pola edycyjne bedg pelnily jedynie funkcje wskaznikow i wyswietlaczy [4].

Program pozwala na rejestrowanie wykreséw przy wykorzystaniu okna dialogo-
wego ,Wykresy”. Istnieje rowniez mozliwos¢ powiekszenia ich na caly ekran poprzez
ich dwukrotne klikniecie (nastepne klikniecie powoduje powrét do stanu poprzed-
niego). Dla kazdego z wykreséw mozna okresli¢ zakresy wartosci na osi X, a dla cha-
rakterystyk mechanicznych mozliwe jest takze ustalenie zakresu wyswietlanych war-
tosci dla osi Y.

3. Cel 1 zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z zasadg dzialania oraz mozliwo$ciami
regulacyjnymi elektrowni wiatrowych.

Cwiczenie obejmuje swoim zakresem wyznaczanie optymalnych parametréw
mechanicznych dla zadanych warunkéw wietrznych oraz rejestracje wybranych cha-
rakterystyk opisujacych procesy zachodzace w elektrowniach wiatrowych.

4. Program badan

Podczas ¢wiczenia nalezy:

1. Zapoznac si¢ z dostepnymi funkcjami programu.

2. Zaprojektowac optymalng elektrownie wiatrowa (regulujac liczba fopat
oraz ich rozmiarem) dla zadanych przez prowadzacego warunkéw wietrznych.

3. Wyznaczy¢ charakterystyki mocy czynnej oddawanej do sieci w funkgji kata
natarcia o przy stalym azymucie wiatru (¢ = const.).

4. Wyznaczy¢ charakterystyki mocy czynnej oddawanej do sieci w funkcji kata
azymutu wiatru ¢ dla kilku wartosci sity wiatru przy stalym kacie natarcia
(oL = const.).
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5. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawiera¢:

1. Opis przeprowadzonych symulacji.

2. Opis optymalnych parametréw elektrowni dla danej predkosci wiatru wraz
z ich uzasadnieniem.

3. Zestawienie wyznaczonych charakterystyk wraz z komentarzem do nich.

4. Wnioski.
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Cwiczenie nr 5
STEROWANIE SlLNlKAMl INDUKCYJNYMI
ZA POMOCA STYCZNIKOW

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Budowa i zasada dziatania tacznikéw stycznikowych

Do podstawowych parametrow technicznych, wedlug ktérych dobiera sie styczniki
elektryczne naleza [2]:
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znamionowy prad obcigzenia — warto$¢ maksymalna pradu, ktéry moze dtugo-
trwale przeplywac przez tory pradowe stycznika;

charakter obcigzenia - typ lacznika stycznikowego zalezny od charakteru zala-
czanych pradow, przy czym najczesciej spotykanymi typami sg AC-1 (obcigzenie
o matlej indukcyjnosci), AC-2 (silniki pierscieniowe) i AC-3/4 (silniki klatkowe);
napiecie znamionowe stycznika — warto$¢ napiecia, na ktdre zostaty zbudowane
do pracy dlugotrwalej styki gtéwne stycznika;

napiecie uktadu sterowania — znamionowa warto$¢ napigcia cewki stycznika
(DC lub AC), przy czym najczesciej cewki budowane sg na napiecia: 24 V, 230 V
1400 V;

dopuszczalna czesto$¢ Taczen - liczba cykli taczeniowych przewidzianych na jedna
godzine pracy stycznika.

Lacznik stycznikowy sklada si¢ z kilku podstawowych elementéw (rys. 1 [1]):
elektromagnesu z ruchoma zwora,

zestykow obwodu gltéwnego zlozonych ze styku ruchomego i nieruchomego,
zestykodw obwodu sterowania - zwiernych i rozwiernych,

komory gaszeniowej,

podstawy izolacyjnej,

zaciskow przylaczeniowych.



Laczniki stycznikowe stuzg do zalaczania i wylaczania pradéw jatlowych i robo-
czych. W momencie podania na cewke stycznika napiecia na czas zasilania cewki ulega
zmianie pozycja stykéw ruchomych obwodu gléwnego (zamkniecie stykéw gtéwnych
stycznika). W przypadku wystapienia przerwy w zasilaniu elektromagnesu naste-
puje — przy wykorzystaniu sprezyn zwrotnych — powr6t stykéw ruchomych w poto-
zenie poczatkowe. Ze wzgledu na brak mozliwosci wylaczania pradéw zwarciowych
(gléwnie ze wzgledu na budowe komory gaszeniowej) stycznik powinien by¢ chro-
niony przez odpowiednio dobrane zabezpieczenia nadpradowe [3].

przytacza cewki

komora gaszaca

zwora
styk ruchomy

styk nieruchomy

cewka stycznika
RYS. 1. Budowa stycznika elektromagnetycznego [3]

Styczniki wykorzystuja dwa podstawowe typy stykéw pomocniczych: styki zwierne
(NO) oraz styki rozwierne (NC), ktérych dzialanie opiera si¢ na zmianie stanu poto-
zenia w odpowiedzi na dzialanie elektromagnesu. W stanie spoczynku, gdy cewka
stycznika nie jest zasilana, styki zwierne pozostaja rozwarte, natomiast styki roz-
wierne sg zwarte. Po doprowadzeniu napiecia do cewki powstaje pole elektromag-
netyczne przyciagajace zwore, co powoduje jednoczesne zamkniecie stykow zwier-
nych i otwarcie stykéw rozwiernych. Mechanizm ten zapewnia powtarzalng zmiang
stanu, niezalezng od sity nacisku operatora czy warunkow srodowiskowych, co sta-
nowi kluczowg przewage stycznikéow nad tacznikami mechanicznymi. Styki zwierne
pelnig funkcje sygnatowa lub wykonawcza, umozliwiajac przewodzenie pradu dopiero
po zadzialaniu stycznika. W praktyce stosuje si¢ je do realizacji funkeji zalaczajacych,
takich jak podtrzymanie (zbocznikowanie) przycisku zalaczajacego, podawanie syg-
nalu potwierdzajacego prace urzadzenia, sterowanie kolejnymi stopniami automatyki
lub inicjowanie sekwencji technologicznych. Styki rozwierne realizujg funkcje prze-
ciwng, czyli przerywaja obwdd po zasileniu cewki. W obwodach sterowania wykorzy-
stuje sie je do blokad, sygnalizacji stanéw awaryjnych, a takze do zapewnienia bez-
pieczenstwa pracy ukladéw, np. poprzez uniemozliwienie jednoczesnego zalaczenia
dwdch przeciwstawnych napedow.
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Komory gaszeniowe w styczniku stuza do przerwania fuku, ktéry powstaje podczas
rozlaczania si¢ obcigzonych pradem stykow glownych. Budowa komor gaszeniowych
zalezy przede wszystkim od natezenia pradu przeptywajacego przez styki gtéwne.
W stycznikach o niewielkich wartosciach pradéw obcigzenia komora gaszeniowa spel-
nia funkcje ostony izolacyjnej, chronigc ukfad przed powstawaniem zwar¢ doziem-
nych i miedzyfazowych. Przy duzych wartosciach pradéw taczeniowych komory gasze-
niowe wyposaza si¢ w poprzeczne przegrody (stalowe lub miedziane).

Gloéwna zaletg Iacznikdw stycznikowych jest mozliwo$¢ zdalnego sterowania
nimi z wielu niezaleznych miejsc, ktdre moga znajdowac si¢ zaréwno przy maszy-
nie, jak i w pewnej odlegtosci od niej. Ponadto styczniki chronig przed ponownym,
samoczynnym zalgczeniem obwodu (np. po powrocie napiecia zasilajacego), co moze
by¢ niebezpieczne zaréwno ze wzgledéw ludzkich (dla os6b obstugujacych maszyne
sterowang stycznikiem), jak i technologicznych.

Rozréznia si¢ dwa podstawowe sposoby sterowania stycznikami: dyspozycyjne
(reczne) i samoczynne (automatyczne). Sterowanie reczne to bezposrednie lub posred-
nie (zdalne) oddzialywanie cztowieka na prace stycznika. Sterowanie samoczynne
polega na uzaleznieniu dzialania stycznika od zmian wartosci okreslonych wielko-
$ci fizycznych (np. czasu, temperatury, napiecia).

Uklady sterowania silnikami elektrycznymi przy pomocy stycznikéw mozna przed-
stawia¢ w postaci roznych schematow, wsrod ktérych najpowszechniejsze sg schematy
ideowe wystepujace w postaci skupionej lub rozwinietej. Schematy elektryczne w postaci
skupionej stosuje si¢ najczesciej do przedstawiania prostych obwodow sterujacych.
Schematy w postaci rozwinietej wykorzystuje si¢ do wizualizacji ukltadéw bardziej
zlozonych. Pomaga to przede wszystkim w prawidlowym odczycie polaczen stosowa-
nych w ukladzie oraz w zrozumieniu jego dzialania. W obu typach schematéw wszyst-
kie polgczenia rysowane sg pojedynczymi liniami, a poszczegdlne elementy sktadowe
ukladow stycznikowych zastepuje sie symbolami elektrycznymi. Przykiadowe sym-
bole graficzne wykorzystywane w ukladach sterowniczych zostaly zestawione w tab. 1.

TAB. 1. Przyktadowe symbole graficzne stosowane w schematach elektrycznych [3, 4]

Lp. Nazwa Symbol

1. | Zestyk tacznika:

a) zwierny (normalnie otwarty)

c) przetaczany (zwierno-rozwierny)

-
b) rozwierny (normalnie zamkniety) -+t
e

_

d) zwierny o napedzie recznym (przycisk zatgczajacy)

e) rozwierny o napedzie recznym (przycisk wytaczajacy)

f) przycisk zwierny o napedzie recznym z samoczynnym powrotem

i

g) przycisk rozwierny o napedzie recznym z samoczynnym powrotem
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Lp. Nazwa Symbol
2. | Zestyk rozwierny przekaznika cieplnego T
3. | tacznik tréjbiegunowy | | |
4. | Cewka stycznika:
a) symbol ogolny I:::I
b) cewka pradu przemiennego E:::I
c) cewka pradowa |I|:::|
d) cewka napieciowa
Ul |
e) cewka czasowa |X|:::|
5. | Element napedowy przekaznika cieplnego I:b
Bezpiecznik topikowy ——
7. | Lampka sygnalizacyjna (symbol ogélny) _®_
8. | Silnik:

a) symbol ogdlny

b) asynchroniczny tréjfazowy o wirniku zwartym

c) asynchroniczny tréjfazowy o wirniku pier§cieniowym
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2. Wybrane uktady sterowania silnikami elektrycznymi
za pomocg stycznikow

2.1. Sterowanie pojedynczym silnikiem indukcyjnym
Uruchomienie lub zatrzymanie silnika w ukladzie przedstawionym na rys. 2a i 2b

realizowane jest poprzez nacis$niecie przycisku Pz (zalaczenie) lub Pw (wylaczenie).
Po zwolnieniu przyciskéw wracaja one do potozen wyjsciowych.

L1
L2
L3
B Bs Pw
1S,
S, Pz
Pt

M
3~

RYS.2A. Schemat sterowania silnikiem indukcyjnym za pomoca facznika stycznikowego przedsta-
wiony w postaci skupionej, przy czym: Bs — wylacznik nadpradowy; Pw - przycisk wytaczajacy;
Pz - przycisk zataczajacy; 1S, - zestyk pomocniczy zwierny; Pt — zestyk pomocniczy przekaz-
nika termicznego; S, — cewka stycznika
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L1 L1

L2
L3
B
S1
PT
M
3~

Bs

L2
Pw

Pz 1S,

Pt

RYS. 2B. Schemat sterowania silnikiem indukcyjnym za pomoca tacznika stycznikowego przedsta-
wiony w postaci rozwinietej, przy czym: Bs — wylacznik nadpradowy; Pw — przycisk wytaczajacy;
Pz - przycisk zataczajacy; 1S, — zestyk pomocniczy zwierny; Pt — zestyk pomocniczy przekaz-

nika termicznego; S, — cewka stycznika

2.2. Sterowanie silnikiem indukcyjnym

za pomoca stycznikowego przetgcznika kierunku wirowania

Po naci$nieciu przycisku Pz (rys. 3) zostaje zalaczony stycznik S1, co powoduje, ze wir-
nik silnika indukcyjnego, jezeli kolejnos¢ faz zasilajacych maszyne jest zgodna, wiruje
zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara. Uruchomienie silnika w przeciwnym
kierunku wirowania jest mozliwe jedynie po wczesniejszym wylaczeniu stycznika S1
poprzez nacisniecie przycisku Pw i zalaczeniu przycisku Pz,. Wéwczas wirnik silnika
powinien obracac sie w strone przeciwng niz poprzednio.
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L1 L1

L2 Bs  pw L2
L3
Pt
B
Pz, 1S, Pz, 1S,
ST S2 23, 28,
S] SZ
PT
M
3~

RYS. 3. Schemat sterowania silnikiem za pomocg stycznikowego przetacznika kierunku wirowa-
nia, przy czym: Bs — wytacznik nadpradowy; Pw — przycisk wytaczajacy; Pt — zestyk pomocniczy
przekaZnika termicznego; Pz, - przycisk zataczajacy stycznik nr 1; Pz, — przycisk zataczajacy
stycznik nr 2; 1S,, 2S, - zestyki pomocnicze (zwierne i rozwierne) stycznika nr 1; 1S,, 2S, — zestyki
pomocnicze (zwierne i rozwierne) stycznika nr 2; S,, S, — cewki stycznikéw nr 12

2.3. Sterowanie silnikiem indukcyjnym
za pomocg stycznikowego przetgcznika gwiazda—trojkat

Nacisniecie przycisku zalaczajacego Pz (rys. 4) powoduje wlaczenie stycznika S3.
Jednoczesnie zwiera si¢ zestyk pomocniczy 1S, i rozwiera zestyk 2S, (uzwojenie sto-
jana silnika jest polaczone w gwiazdg). Nastepstwem jest zadziatanie przekaznika cza-
sowego PC, ktéry zaczyna odmierza¢ uprzednio nastawiony czas opdznienia. W tej
samej chwili wlaczony zostaje stycznik S1, ktéry zalacza zestyki w obwodzie glow-
nym i uruchamia silnik elektryczny. Przed zwarciem w uktadzie chroni rozwarty
zestyk 2S,, ktéry uniemozliwia wigczenie w tym samym czasie stycznika S2. Po upty-
wie nastawionego czasu w przekazniku czasowym PC rozwiera si¢ zestyk 1Pc, ktory
przerywa obwod stycznika S3. Nastepstwem jest powrot zestyku 2S, do pozycji zwar-
tej, a poniewaz zasilony jest takze zestyk 1S, zostaje wlaczony stycznik S2. Uzwojenie
stojana silnika elektrycznego zostaje przefaczone z gwiazdy na tréjkat. Silnik pracuje
ze znamionowa moca. Aby wylaczy¢ silnik, nalezy nacisna¢ przycisk Pw.
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L1

L2
L3
B
S1 S2 S3
PT
u X
v My
w 3~ z
0 L2
Bs Pw
pp P? 25, S
'|S1 132
18,
PC
S
7PC1 9 25, 3
PC2A S,
10 1225

RYS. 4. Schemat sterowania silnikiem za pomoca stycznikowego przetacznika gwiazda—troj-
kat, przy czym: Bs — wylacznik nadpradowy; Pw - przycisk wylaczajacy; Pt — zestyk pomoc-
niczy przekaznika termicznego; Pz - przycisk zataczajacy uktad; 1S,, 2S, - zestyki pomocni-
cze zwierne stycznika nr 1; 1S,, 2S, — zestyki pomocnicze (zwierny i rozwierny) stycznika nr 2;
1S,, 28, - zestyki pomocnicze (zwierny i rozwierny) stycznika nr 3; PC1 - zestyk przekaznika cza-
sowego zataczajacego potaczenie w gwiazde; PC2 - zestyk przekaznika czasowego zatgczajacego
potaczenie w trojkat; PC — cewka przekaznika czasowego; S,, S,, S, — cewki stycznikéw nr 1,213

2.4. Sterowanie silnikiem indukcyjnym w uktadzie kaskadowym

Nacis$nigcie przycisku zalaczajacego Pz, (rys. 5) uruchamia pierwszy silnik, co powo-
duje zamknigcie obwodu elektrycznego oraz zwarcie zestykéw gléwnych i zestyku
pomocniczego 1S, (gwarantujacego podtrzymanie przeptywu natezenia elektrycz-
nego przez obwdd elektryczny pomimo rozwarcia zestyku przycisku zalaczajacego
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Pz,). Drugi silnik uruchamia si¢ analogicznie, przy czym moze to nastapi¢ jedynie
wtedy, kiedy pracuje silnik pierwszy. Aby wylaczy¢ silniki elektryczne, nalezy prze-
rwac obwoéd przyciskiem rozlaczajagcym Pw,, co spowoduje otwarcie stykow glow-
nych stycznikéw S1 1 S2.

L1 L1
L2 Bs L2
L3
B1 B2 Pz, 1S, Pz, 1S,
Pw, 25,
S1 S2
Pt, Pt,
PT1 PT2
S, S,
M1 M2
3~ 3~

RYS. 5. Schemat sterowania silnikow elektrycznych w uktadzie kaskadowym, przy czym:
Bs - wytacznik nadpradowy; Pw, — przycisk wytaczajacy; Pz, — przycisk zataczajacy stycz-
nik nr 1; Pz, - przycisk zataczajacy stycznik nr 2; 1S,, 28, - zestyki pomocnicze zwierne stycznika
nr 1; 1S, - zestyk pomocniczy zwierny stycznika nr 2; Pt,, Pt, — zestyki pomocnicze przekaznika
termicznego nr 1 oraz nr 2; S, S, — cewki stycznikow nr 1 2

3. Cel | zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z budows i zasadg dziatania stycznikéw oraz z pro-
stymi uktadami sterowania silnikéw indukcyjnych przy wykorzystaniu facznikow
stycznikowych. Cwiczenie obejmuje zaprojektowanie oraz wykonanie zadanych przez
prowadzacego ukladéw sterowniczych.

4. Program badan

4.1. Budowa stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne stuzy do wykonywania ukladéw sterujacych silnikami
indukcyjnymi klatkowymi o mocach i pradach nie wiekszych niz 4 kW i 10 A.
Widok plyty czotowej stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rys. 6.
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RYS. 6. Widok ptyty czotowej stanowiska laboratoryjnego

Wykaz uzytych do budowy stanowiska aparatow i urzadzen:
e obudowa Unibox Uni-1,
e lacznik krzywkowy Luk E12-12,
wylaczniki nadpradowe C25 i B6,
przekaznik czasowy do ukladu gwiazda-tréjkat PCG-417 DUO,
trzy styczniki DIL EM-10 XTMC9A10,
trzy styki pomocnicze 2xNO i 2xNC,
dwa przekazniki termiczne o warto$ci maksymalnej pradu 10 A,
trzy elementy stykowe rozwierne M22-K01,
e trzy elementy stykowe zwierne M22-K10,
e trzy podstawy facznikowe do stykéw,
e gniazda laboratoryjne o warto$ciach znamionowych 30 A i 24 A.

4.2. Przebieg ¢wiczenia

Podczas ¢wiczenia nalezy zaprojektowac, potaczy¢ i uruchomic wskazane przez pro-
wadzacego uktady sterownicze.
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5. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

1. Celizakres ¢wiczenia.
2. Opis stanowiska badawczego oraz uzytych silnikow elektrycznych.
3. Schematy zaprojektowanych i utworzonych ukladéw elektrycznych wykonane
w postaci skupionej lub rozwinietej. Dodatkowo nalezy wykona¢ schemat pozwa-
lajacy okresli¢ liczbe 2yl przewoddow taczacych poszczegolne elementy wchodzace
w sktad danego ukfadu.
4. Analize zasad dziatania poszczegdlnych uktadow.
5. Analize zalet i wad poszczegdlnych uktadow, ze wskazaniem mozliwych sposo-
béw eliminacji tych wad.
6. 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

Przewod elektryczny stuzy do przesylania energii elektrycznej po okreslonej drodze.
Jest to wyrdb skladajacy sie z jednej lub wigkszej liczby zyt izolowanych, bez powloki
lub w powloce niemetalowej, przy czym pojedyncza zyta moze by¢ wykonana z jed-
nego lub kilku skreconych ze sobg drutéw (wszystkie druty danej zyly powinny posia-
da¢ takg samg $rednice znamionows) [5].

W zaleznosci od liczby zyl wyroéznia si¢ przewody jedno- i wielozylowe (rys. 1).
Przewody jednozytowe zbudowane s3 z pojedynczej zyly ostonietej izolacja. Przewody
wielozylowe skladajg sie z co najmniej dwdch izolowanych zyl umieszczonych
we wspolnej oslonie izolacyjne;.

RYS. 1. Widok przewodu jednozytowego i wielozytowego (trzyzytowego)
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Zyly przewodéw wykonane s3 z drutéw miedzianych lub aluminiowych (alumi-
nium moze by¢ wykorzystywane jedynie do budowy zyt o przekrojach znamiono-
wych powyzej 10 mm®). Charakterystyczng cecha kazdego przewodu elektrycznego
jest wartos¢ pola przekroju poprzecznego zyly wyrazona w mm?’. Znamionowe war-
tosci przekrojéw poprzecznych zyl s3 znormalizowane i nalezg do typoszeregu: 0,15;
0,2; 0,35; 0,5; 0,75; 15 1,5; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240; 300;
400; 500; 625; 800; 1000 mm”.

Izolacja zyly przewodu jest elementem stuzacym do odizolowania poszcze-
gélnych elementéw przewodu od siebie oraz od czesci przewodzacych dostepnych
i obcych. Izolacja zyly powinna $cisle do niej przylega¢, lecz nie moze by¢ z nig skle-
jona. Nie powinna ponadto wykazywac peknie¢, poréw czy pecherzy widocznych nie-
uzbrojonym okiem. Izolacja zyly ochronnej posiada barwe zielono-z6tta, natomiast
pozostate zyly przewodu wielozytowego sa w kolorach: niebieskim (zyla neutralna),
czarnym, bragzowym i szarym (zyly fazowe). Powloka zewnetrzna przewodu moze
przylega¢ do izolowanych zyt, lecz nie moze by¢ z nimi sklejona (musi umozliwiaé
ich swobodne przesuwanie si¢ wzgledem siebie podczas zginania przewodu). Barwa
ostony odpornej na dziatanie promieni UV powinna by¢ czarna, natomiast kolor
pozostatych powlok zewnetrznych moze by¢ dowolny (najczesciej jest to biaty) [1].

W wyniku przeptywu pradu przez zyte przewodu (charakteryzujaca sie pewna
warto$cig rezystancji) nastepuje jej nagrzanie. Tak powstate ciepto powoduje wzrost
temperatury zyly, a nastepnie izolacji (ewentualnie ostony) i czesciowo zostaje oddane
do otoczenia.

Bilans energetyczny dla przewodu jednorodnego, nieizolowanego, o jednakowych
warunkach chlodzenia na calej swej powierzchni, przez ktéry przeptywa prad o sta-
tej wartosci skutecznej (I), ma postac [2-4]:

kd-12-p—.ldt=5-l-cdﬁ+0¢-$-l-(ﬁ—f}0)dt (1)
s
gdzie:
p - rezystywnos$¢ materialu przewodowego [Q) - m];
I - dlugos$¢ rozpatrywanego odcinka przewodnika [m];

t - czas [s];

s - przekroj przewodnika [m’];

S - powierzchnia zewnetrzna jednostkowej dtugosci [m*/ml];
¢ - ciepto whasciwe materiatu przewodowego [J/m’-°C];
9,9, - temperatura przewodu i temperatura otoczenia [°C];
a - wspdlczynnik oddawania ciepta do otoczenia [W/m®];

k, - wspdtczynnik strat dodatkowych (1 < k, < 1,15).
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Lewa strona réwnania (1) pozwala obliczy¢ ilo$¢ ciepta wytworzonego w wyniku
przeplywu pradu przez zyle przewodu/kabla. Pierwszy czton prawej strony réwnania
okresla ilo$¢ ciepta potrzebng do podgrzania przewodu o 49, natomiast drugi wyraz
opisuje ilos¢ ciepta oddanego do otoczenia.

Poniewaz w zakresie nieprzekraczajacym temperatury 120°C zmiany parametrow
k, p, ¢, a s3 pomijalnie male, mozna zalozy¢, ze s3 one warto$ciami statymi. Po wpro-
wadzeniu oznaczenia cieplnej stalej czasowej T o postaci:

c-Ss

—=T 2
s )
mozna obliczy¢ wzrost wartosci temperatury przewodu ponad temperature otoczenia:
k - _t _t
ﬁ—ﬂazd—plz-(l—e T]+(ﬁ0—ﬁo)~e r 3)
a-S-c

t
Jako ze T > 0, wyrazenie e T wraz z uptywem czasu dazy do zera. Z kolei tem-
peratura przewodu dazy do wartosci ustalonej ¥ , wyrazonej zaleznoscia:

k,-p
9, -9, =lim®-19,) = —2
=0 =HimO=9)=5 5

I @)
Po podstawieniu wyrazenia (4) do wzoru (3) otrzymuje si¢ rownanie krzywej
nagrzewania:

t

9=0,-(0,-9,)e " ©)

Poniewaz temperatura ustalona 8, zalezy od temperatury otoczenia ¢ , to dla kaz-
dej Qo otrzymuje si¢ inng krzywa 0 = f(t), o odpowiednio przesunietych (w gore
lub w do1) rzednych. W celu usunigcia temperatury otoczenia z zaleznosci (5) wpro-
wadza si¢ nastgpujace przyrosty temperatur: 1= (8 - 9,), 7, = (0, - 9),7,= (0, - ).

Dla dowolnej temperatury otoczenia ¥, réwnanie nagrzewania otrzymuje postac:

t

’Eu—‘t=(’tu—1‘p)e T 6)

lub
r=1p+(ru—rp)(l—e;J (7)

przy czym T, jest poczatkowym przyrostem wartosci temperatury przewodu ponad
temperature otoczenia [°C].
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Wartos¢ cieplnej stalej czasowej nagrzewania mozna okresli¢, kreslac w dowol-
nym punkcie krzywej nagrzewania styczna do tej krzywej, az do przecigcia si¢ z pro-
sta T, = const. Dlugos$¢ podstycznej zmierzona na prostej T, = const. jest réwna stalej
czasowej nagrzewania w przyjetej skali czasu (rys. 1).

W przypadku, gdy przewdd jest obcigzony dluzej niz cztery cieplne stale cza-
sowe, mozna przyjac, ze przewod jest pod obcigzeniem dtugotrwalym. Oznacza to,
ze prad o stalym natezeniu plynacy nieskonczenie dtugo spowoduje wzrost tempera-
tury przewodu do wartosci granicznej dopuszczalnej dtugotrwale: ©,. Z zaleznosci (4)
oraz przyrostu temperatury dopuszczalnej dtugotrwale T,= (§,- ¥ ) otrzymuje sie:

s-0-S
I, = (9, -9 8
‘ \/kd'p ( ’ 0) ®

el (SR S

]

RYS. 2. Graficzne wyznaczenie cieplnej statej czasowej T w oparciu o charakterystyke nagrzewa-
nia przewodu

Innym rodzajem obcigzenia przewodu jest obcigzenie dorywcze. Charakteryzuje
si¢ ono tym, ze czas przeplywu pradu jest niewystarczajacy do ustalenia si¢ przyrostu
temperatury, po ktérym nastepuje przerwa, kiedy to przewdd ochladza si¢ do tem-
peratury otoczenia. Najwieksza warto$¢ pradu dorywczego I, mozna wyznaczy¢
z zaleznosci [4]:

or

=1, — ©)

gdzie:
t, - czas trwania obcigzenia przewodu.
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Kolejnym rodzajem obcigzenia jest obcigzenie przerywane. Charakteryzuje sie ono
cyklicznie powtarzajacymi sie okresami obcigzenia (o niezmiennej wartosci pradu)
i przerwami bezpradowymi, przy czym przewod nie nagrzewa si¢ do temperatury
dopuszczalnej dtugotrwale oraz nie stygnie do temperatury otoczenia. Najwieksza
dopuszczalng wartos¢ pradu obcigzenia przerywanego wyznacza si¢ z rdwnania [4]:

(10)
gdzie:
t - czas trwania przerwy w obciazeniu;
o - wzgledny czas pracy wyrazony wzorem:
t
o =—2 (11)
t +t

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zjawiskami cieplnymi wystepujacymi pod-
czas przeptywu pradu przez przewody elektryczne w zaleznosci od sposobu wyko-
nania instalacji elektrycznej. Zakres ¢wiczenia obejmuje zarejestrowanie krzywych
nagrzewania wybranych obwodéw elektrycznych oraz wyznaczenie na ich podstawie
obcigzalnosci pragdowej dorywczej i przerywanej badanych uktadow.

3. Program badan

3.1. Opis stanowiska

Stanowisko badawcze sklada sig¢ z:

e czesci sterowniczej (rys. 2), na ktérej umieszczony jest uklad regulacyjny zada-
nego pradu obcigzenia wraz z wyswietlaczami wartosci temperatury panujacej
w badanym ukladzie oraz natezenia pradu ptynacego przez badany obwod;

e czesci badawczej (rys. 3), na ktorej znajduje si¢ osiem badanych obwodow elek-
trycznych.
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Zmiana badanej linii odbywa si¢ poprzez przykrecenie koncowki przewodu odcho-
dzacego od czesci sterowniczej stanowiska do zacisku (od Z1 do Z8) na tablicy insta-
lacyjnej (czesci badawczej stanowiska).

RYS. 3. Widok tablicy sterowniczej stanowiska laboratoryjnego

RYS. 4. Widok tablicy badawczej stanowiska laboratoryjnego

Wszelkie przelaczenia w obwodzie nalezy wykonywa¢ przy wytaczonym napie-
ciu na stanowisku.

Kolejnos¢ zataczania stanowiska:
1. Przylaczy¢ przewod zasilajacy do badanej linii.

Zalaczy¢ stanowisko przyciskiem ON (obok WG).
3. Wybrac¢ rodzaj wymuszenia pragdowego:

e AC - obciazenie przemiennopradowe,

e DC - obcigzenie stalopradowe.

66



4. Zalaczy¢ zasilanie badanych przewodoéw przyciskiem ON (nad transformatorem).
5. Zapomocy pokretta autotransformatora ustawi¢ warto$¢ pradu (zgodnie z prze-
kladnig i zaleceniami prowadzacego).

TAB. 1. Przewody znajdujace sie na tablicy badawczej

Oznaczenie linii Rodzaj obudowy Rodzaj przewodu
Z1 peszel YDY 3 x 2,5 mm?
72 peszel 3 x DY 2,5 mm?
Z3 rurka PVC YDY 3 x 2,5 mm?
24 rurka PVC 3xDY 2,5 mm’
Z5 rurka metalowa YDY 3 x 2,5 mm’
Z6 rurka metalowa 3x DY 2,5 mm?
7 listwa instalacyjna YDY 3 x 2,5 mm’
8 listwa instalacyjna 3 x DY 2,5 mm’

3.2. Przebieg ¢wiczenia

Dla wybranych przez prowadzacego linii wyznaczy¢ krzywe nagrzewania przewodow
pod wplywem plynacego przez nie pradu. Pomiaru nalezy dokonywac co 15 sekund
przez czas wskazany przez prowadzacego. Wskazania amperomierza, ktére odpowia-
daja poszczegdlnym wartosciom pradéw obcigzenia DC zostaly zamieszczone w tab. 2.

TAB. 2. Rzeczywiste prady DC i odpowiadajgce im wskazania amperomierza

Prad rzeczywisty DC [A] Wskazanie amperomierza
22 0,71
23 0,72
24 0,75
25 0,77
26 0,79
27 0,82
28 0,84
29 0,87
30 0,89
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4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

1. Schematy badanych ukladéw.

2. Zestawienie zmierzonych wielkosci.

3. Wykresy zaleznosci O = f(¢).

4. Graficzne wyznaczenie wartosci cieplnych stalych czasowych badanych ukiadow.

5. Obliczenia wartosci pradow dopuszczalnych dorywczych i przerywanych
dla trzech wybranych czaséw trwania obcigzenia i przerw bezpradowych.

6. Analize otrzymanych wynikéw.

7. Wnioski.
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Cwiczenie nr 7 , ,
BADANIE SPADKOW NAPIEC
W INSTALACJACH ELEKTRYCZNYCH

1. Wiadomosci wstepne

Instalacjg elektryczng nazywa si¢ zesp6l urzadzen elektroenergetycznych o skoordy-
nowanych parametrach, stuzacych do przesytu, rozdziatu, sygnalizacji, zabezpiecza-
nia i przeksztalcania energii elektrycznej z sieci rozdzielczej energetyki zawodowe;j
do odbiornikéw o napieciu znamionowym nieprzekraczajagcym 1 kV, rozpoczynajacy
sie w zlaczu elektrycznym i konczacy sie na odbiorniku [2]. W sktad instalacji elek-
trycznej wchodza m.in.: przewody, aparaty i przyrzady laczeniowe, zabezpieczajace,
ochronne, sterujace i pomiarowe oraz obudowy i konstrukcje wsporcze.

W kazdej instalacji elektrycznej dazy sie do tego, aby odbiorniki energii elektrycz-
nej pracowaly po ich zalaczeniu na napigciu jak najblizszym wartosci napiecia zna-
mionowego, przy czym odchylenie wartosci napigcia dostarczonego z sieci dystrybu-
cyjnej nie moze przekracza¢ +10 % (przez 95% czasu w tygodniu).

W przewodach zasilajacych odbiorniki energii wystepuja straty wynikajace z rezy-
stancji zyt przewodu. Warto$¢ rezystancji R, przewodu mozna wyznaczy¢ na podsta-
wie zaleznosci [1, 2, 4]:

I
R =— 1
= 0
gdzie:
I - dlugos¢ przewodu [m];
y - przewodno$¢ wlasciwa materiatu przewodowego [m/Q - mm?®];
s - pole przekroju poprzecznego przewodu [mm?].

Przewodno$¢ wlasciwa miedzi wynosi (w zaleznosci od czystosci materiatu, z jakiego
wykonana jest zyta) ok. 55 [m/Q - mm?], natomiast aluminium ok. 35 [m/Q - mm?].
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Spadek napigcia w linii jednofazowej, obcigzonej pradem I o stalym natezeniu,
okreslony jest zaleznoscig (2, 4]:

AU=2-1-(R cos@*X, sing) )
a dla obwodow tréjfazowych:
AUzﬁ-I-(RLcos(piXLsin(p) ©)

Procentowy spadek napigcia przewodowego:

A PR Pl \/gUIlcos \/gchos
AU, = AY 1009 = — = ——1009% = x - “P _ ®100% @)
X U, - Ulsy U. sy U,

Procentowy spadek napigcia fazowego:

AU Pl J3U I1lcos J3I R cos
AU, ==——5100% = — 100% = 2% 1000 = X~ 10095 ()
v U U_ sy U_ sy U,
gdzie:
AU, AU,,, - procentowy spadek napiecia przewodowego/fazowego [%];

AU, AU, - spadek napigcia przewodowego/fazowego [V];

I - prad ptynacy wlinii [A];

moc obcigzenia linii [W];

napiecie znamionowe [V];

rezystancja linii [Q];

przewodnos¢ elektryczna wlasciwa materiatu, z ktérego wykonany jest prze-
wod [m/Q - mm?];

s pole przekroju przewodu [mm”];

I - dlugos$c¢ linii [m];

cosq — wspolczynnik mocy obcigzenia.

P
Un
R
Y

W zaleznosciach (2) i (3) znak ,,+” dotyczy obcigzenia o charakterze indukcyj-
nym (np. silniki indukcyjne), a znak ,,—” obciazenia pojemnosciowego (np. konden-
satory) [3].

W obwodach z przewodami o przekroju zyt do 16 mm? mozna pomina¢ reaktan-
cje, gdyz warto$¢ rezystancji przewoddw jest ponad pigciokrotnie wyzsza od ich reak-
tancji [4]. Uproszczenie to nie ma wigc istotnego wplywu na dokladnos$¢ wynikéw
obliczen. Przy uwzglednieniu tego uproszczenia spadek napiecia w linii jednofazo-
wej mozna opisac zaleznoscia:

AU=2-1-R, -cos@ ©)
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Nalezy przy tym pamietac, ze dla odbiornikéw o charakterze rezystancyjnym
(np. zaréwki) cos¢ w przyblizeniu wynosi 1.

Zbyt niska warto$¢ napiecia zasilajgcego odbiorniki moze powodowacé niepra-
widlowe dziatanie urzadzen elektrycznych, co w skrajnych przypadkach prowadzi
niekiedy nawet do ich uszkodzenia. Ponadto spadki napie¢ powoduja wystepowanie
zwiekszonych wartosci strat mocy, co czesto prowadzi do nadmiernego nagrzewania
sie przewodow i kabli elektrycznych.

Wartos¢ spadku napigcia w obwodzie elektrycznym niskiego napiecia zalezy
gléwnie od:

e wartosci pradu przeplywajacego przez obwdd (wartosci mocy zainstalowanych
odbiornikéow);

e pola przekroju poprzecznego zyly (zyl) roboczych przewodu/kabla;

e materialu, z ktérego wykonana jest zyta przewodu/kabla;

e lacznej dlugosci przewodow w analizowanym obwodzie;

e rezystancji zestykow na tgczeniach urzadzen elektrycznych oraz rezystancji innych
aparatow zainstalowanych w obwodzie.

W obecnie obowiazujacych przepisach [5] wymaga sie, aby warto$¢ procento-
wego spadku napiecia w instalacji elektrycznej na odcinku od ztacza do odbiornika
nie przekraczala 3% wartosci napigcia znamionowego dla obwoddéw o$wietleniowych
oraz 5% dla pozostalych obwoddéw. W literaturze [1, 2] mozna znalez¢ réwniez wyma-
gania stawiane dopuszczalnym wartosciom spadkéw napie¢ w zaleznosci od budowy
i przeznaczenia instalacji elektrycznej (tab. 1).

TAB. 1. Dopuszczalne procentowe spadki napiecia w instalacjach elektroenergetycznych odbior-
czych o napieciu wyzszym niz 42 V

Dopuszczalny spadek napiecia w instalacjach
zasilajacych odbiorniki [%]:

Zrodto zasilania - : :
oswietleniowe, sitowe

oSwietleniowe | .\ e (lub) grzejne | i (lub) grzejne

wewnetrzna linia zasilajaca 2 2 3
sieCo U s1kV 4 4 6
rozdzielnica gtéwna stacji lub inne zrédto 5 7 9

Wartosci dopuszczalnych spadkéw napigcia moga by¢ wigksze od 4% dla linii
zasilajacych silniki w czasie ich rozruchu lub inne odbiorniki z duzym pradem roz-
ruchowym, lecz nie powinny przekracza¢ [4]:

e dlarozruchu lekkiego - 35%,
e dlarozruchu ciezkiego i rzadkiego (mniej niz 15 razy na godzine) — 15%,
e dlarozruchu cig¢zkiego i czestego (ponad 15 razy na godzing) - 10%.
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Zbyt duze wartosci spadku napiecia moga by¢ spowodowane:

e doborem w fazie projektowania przewoddéw zasilajacych odbiorniki o zbyt matym
polu przekroju poprzecznego;

e przylaczeniem do obwodu odbiornika o mocy wiekszej niz ta, dla ktdrej zostat
on zaprojektowany i wykonany;

e zadniedzialymi stykami aparatow lub luznymi potaczeniami zyt zwigkszajacymi
rezystancje obwodu.

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie zjawiska spadku napiecia w instalacji elektrycznej
oraz jego wplywu na dzialanie odbiornikéw energii elektrycznej. Cwiczenie obej-
muje wyznaczenie wartosci spadkow napiecia w obwodzie elektrycznym w zalezno-
$ci od wartosci napigcia zasilajacego badany obwdd oraz od charakteru obcigzenia
(obcigzenie rezystancyjne, rezystancyjno-indukcyjne, rezystancyjno-pojemnosciowe).

3. Program badan

3.1. Opis stanowiska badawczego

Przedmiotem badania jest model instalacji elektrycznej jednofazowej (dwuprzewodo-
wej), pracujacej na dwoch poziomach napie¢ znamionowych: 24 V oraz 230 V.

Tr

AT

RYS. 1. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania spadkéw napieé¢ w linii jednofazowej o napie-
ciu znamionowym 24 V
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Pomiary wartosci spadkow napig¢ w badanej linii o napieciu znamionowym 24 V
nalezy wykona¢ w ukladzie, ktérego schemat przedstawiony zostal na rys. 1. W ukta-
dzie tym model linii (zaznaczony na rysunku grubg kreska) zasilany jest z autotrans-
formatora AT o zakresie regulacji napiecia 0-250 V poprzez transformator obnizajacy
napiecie Tr o przekltadni 220/24 V. Uktad obciazony jest zaréwkami Z,~Z. o napieciu
znamionowym réwnym 24 V, zalaczanymi przy wykorzystaniu lqcznlkow W-W..

A
AT
v, v,
) . Z, Z, Z, Z,
W, W, w, w,

RYS. 2. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania spadkéw napie¢ w linii jednofazowej
0 hapieciu znamionowym 230 V

W przypadku, gdy napiecie znamionowe linii wynosi 230 V, pomiaréw nalezy
dokona¢ w uktadzie, ktorego schemat przedstawiony zostat na rys. 2, jako obcigze-
nia uzywajac:

e zaréwek o napieciu znamionowym 230V,

e zaréwek o napieciu znamionowym 230 V z polaczonym réwnolegle elementem
indukcyjnym (dfawik),

e zar6éwek o napieciu znamionowym 230 V z polaczonym réwnolegle elementem
pojemnosciowym (kondensator).

Przy wykonywaniu badan na napieciu zasilajgcym réwnym 230 V nalezy pamie-
ta¢ o wlaczeniu w uklad pomiarowy watomierza (o odpowiednim zakresie pomia-
rowym), ktéry pozwoli na wyznaczenie cos¢ wystepujacego w badanym uktadzie.
3.2. Przebieg ¢éwiczenia
3.2.1. Badanie linii o napieciu znamionowym 24 V

Nalezy polaczy¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1,
zwracajac szczegolng uwage na zakresy przyrzadéw pomiarowych.
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Za pomocy autotransformatora nastawi¢ napiecie U, na warto$¢ znamionowa
(24 V) i utrzymywac te wartos$¢ przez caly czas trwania pomiarow.

Zmieniajac obcigzenie linii poprzez zalaczanie lub wylgczanie poszczegolnych
odbiornikéw Z -Z., wykorzystujac wszystkie mozliwe (rézne) kombinacje wartosci
sumarycznej mocy zaréwek, nalezy dokona¢ pomiaréw napie¢ w poszczegélnych punk-
tach pomiarowych linii oraz natezenia pradu I ptynacego w obcigzonych przewodach.

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tab. 2.

TAB. 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw przy U= 24V

Wartosci zmierzone Wartosci obliczone
Lp. P U, u, U, U, Uy / R.s | AU | AP, | AU, | AP,
W ' v V V vV A Q V W % %

Przyjmujac $redniag warto$¢ rezystancji przewodu R, i zakladajac, ze przewod
o przekroju s = 2,5 mm’ wykonany jest z miedzi, nalezy obliczy¢ rzeczywista dtu-
gos¢ linii .

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

3.2.2. Badanie linii o napieciu znamionowym 230 V
Nalezy polaczy¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 2,
zwracajac szczegdlng uwage na zakresy przyrzadéw pomiarowych.

Za pomocg autotransformatora nastawi¢ napiecie U, na warto$¢ znamionowa
(230 V) i utrzymywac t¢ warto$¢ przez caly czas trwania pomiardw.

Zmieniajac obciazenie linii poprzez zalaczanie lub wylaczanie poszczegélnych
odbiornikéw Z,~Z, oraz wykorzystujac wszystkie mozliwe (rézne) kombinacje war-
tosci sumarycznej mocy zarowek, nalezy dokona¢ pomiaréw napie¢ w poszczegol-
nych punktach pomiarowych linii, natezenia pradu I ptynacego w obcigzonych prze-
wodach oraz mocy czynnej P.

Nastepnie pomiary powtorzy¢ przy dotaczonych réwnolegle do uktadu odbiorni-
kach indukcyjnym oraz pojemnosciowym (kolejny uktad). Wyniki pomiaréw zesta-
wic¢ w tab. 3.

Przyjmujac $redniag warto$¢ rezystancji przewodu R, i zakladajac, ze przewod
o przekroju s = 2,5mm’ wykonany jest z miedzi, nalezy obliczy¢ rzeczywista dtu-
gos¢ linii .
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TAB. 3. Zestawienie wynikéw pomiaréw przy U= 230V

. | P | v | v | v | U | U | 1 |R|AU,|AP, | AU | AP,

Wartosci zmierzone Wartosci obliczone

w \ \ \ v \ A Q0 v w % %

AP,

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

w = f(D):

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

MRS

Cel ¢wiczenia.

Schematy ukladéw pomiarowych.
Tabelaryczne zestawienie wynikow badan.
Obliczenia i wykresy.

Whioski.

We wnioskach nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na omoéwienie otrzymanych

w wyniku pomiaréw wykreséw, jak réwniez na okreslenie parametréw, od ktérych
zalezy warto$¢ spadku napiecia.
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Cwiczenie nr 8

BADANIA WYLACZNIKOW
PRZECIWPORAZENIOWYCH
ROZNICOWOPRADOWYCH

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Budowa i zasada dziatania wytgcznikéw réznicowopradowych

Budowe urzadzenia ochronnego réznicowopradowego przedstawiono na rys. 1.

PE
N L1L21L3
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2

RYS. 1. Zasada budowy wytacznika réznicowopradowego [1]: 1 - przektadnik Ferrantiego; 2 - czes¢
przewodzaca dostepna odbiornika; Z — zamek wytacznika; R — wyzwalacz, cewka wyzwalacza;
PK - przycisk kontrolny; R, — opornik dodatkowy; L1, L2, L3 - przewody fazowe; N — przewéd
neutralny; PE - przewdd ochronny
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W konstrukeji wylacznika réznicowopradowego mozna wyréznic trzy podsta-
wowe elementy:
e przekladnik Ferrantiego,
e wyzwalacz odryglowujacy zestyki wylacznika,
e zamek wylacznika.

Przekladnik sumujacy (Ferrantiego) obejmuje wszystkie przewody czynne
(bez przewodu ochronnego PE), czyli przewody, przez ktére podczas normalnej pracy
przeplywa prad wynikajacy z obcigzenia elektrycznego powodowanego przez odbior-
niki przytaczone za wylacznikiem réznicowopradowym. Konstrukeja wylacznikow
réznicowopradowych umozliwia jednoczesne otwarcie zestykéw biegunéw fazowych
i bieguna neutralnego. Czas wylaczenia zalezy przede wszystkim od typu wylacz-
nika oraz od krotnosci pradu réznicowego I, w stosunku do znamionowego pradu
wyzwalajacego I, [2, 4].

W warunkach normalnej pracy suma wartosci chwilowych pradéw przeptywa-
jacych przewodami fazowymi i neutralnym jest réwna zero:

i, +i, +i,+iy, =0 1)

W wylaczniku réznicowopradowym kazdy przewod fazowy oraz neutralny
ma nawinietg na rdzeniu jednakowg liczbe zwojow. W zwigzku z tym w trakcie nor-
malnej pracy w rdzeniu nie wystepuje strumien magnetyczny. Jezeli w chronionym
wylacznikiem obwodzie wystapi zakldcenie powodujace przeptyw pradu réznico-
wego Ai, w przewodzie ochronnym PE suma pradéw w réwnaniu (1) bedzie rézna
od zera. W rdzeniu przekladnika Ferrantiego indukuje si¢ wéwczas strumien magne-
tyczny, ktoéry powoduje przeptyw pradu w obwodzie cewki wyzwalacza réznicowego.
Przekroczenie warto$ci znamionowej pradu réznicowego Ai powoduje zwolnienie
zambka i zadzialanie wylacznika (otwarcie stykéw ruchomych, najczesciej przy pomocy
napedu sprezynowego). Przycisk kontrolny PK stuzy do sprawdzenia sprawnosci
wylacznika. Po jego naci$nieciu nastgpuje wymuszenie w obwodzie z opornikiem
dodatkowym pradu réznicowego (o wartosci zaleznej od wartosci rezystancji opor-
nika dodatkowego), ktéry powoduje zadzialanie wylacznika. Sprawnos$¢ dzialania
wylacznika nalezy kontrolowaé w czasie jego eksploatacji poprzez nacisniecie przyci-
sku kontrolnego i sprawdzenie otwarcia stykow gtéwnych wylacznika §wiadczacego
o braku napiecia na zaciskach odejsciowych.

Wrylaczniki réznicowopradowe reaguja tylko na prad ptynacy (w wyniku uszko-
dzenia) do uziemionego przewodu PE lub do ziemi. Wylaczniki nie reaguja na prady
przetezeniowe (przecigzeniowe, zwarciowe), ktore przeplywaja przez przewody robo-
cze. W zwigzku z tym wymaga sie, aby kazdy wylacznik réznicowopradowy byt dodat-
kowo zabezpieczony urzadzeniem przetezeniowym (najczesciej stosowane sg do tego
wylaczniki nadpradowe badz, rzadziej, wktadki bezpiecznikowe), ktorego prad zadzia-
tania jest nie wigkszy od pradu znamionowego ciagtego ochranianego wytacznika
réznicowopradowego [1, 2, 3, 4].
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Podstawowe parametry wylacznikéw réznicowopradowych:

napiecie znamionowe Uy, - dla wylacznikéw jednofazowych (dwubiegunowych)
wynosi ono 230V, a dla wylacznikéw tréjfazowych (czterobiegunowych) 400 V;
prad znamionowy ciagly I (najczesciej spotyka sie wytaczniki o pradach 16, 20,
25, 40, 63, 100 A);

typ wylacznika (tab. 1);

czestotliwo$¢ znamionowa f;

prad znamionowy wyzwalajacy I, .

Wrylaczniki réznicowopradowe budowane sg jako:
wysokoczule - o I, réwnym 6, 10, 30 mA;
$rednioczule - o I, réwnym 100, 300, 500 mA;
niskoczule - o I, réwnym 1000, 3000 mA.

TAB. 1. Typy wytgcznikow réznicowopradowych [1]

Typ Zakres stosowania

AC

Do stosowania przy pradach sinusoidalnie przemiennych. Wytgczniki mozna stosowaé
do zabezpieczenia instalacji i urzadzen elektrycznych, w ktdrych nie sg zainstalowane
urzadzenia energoelektroniczne mogace powodowacé znaczne odksztatcenia parametrow
sieci zasilajacej

Do stosowania przy pradach sinusoidalnie przemiennych, pulsujacych statych
lub pulsujacych statych ze sktadowa wygtadzong 6 mA

Do stosowania w sieciach, w ktérych prad ma przebieg sinusoidalnie przemienny, staty
pulsujacy lub sinusoidalny ze sktadowa wygtadzona o warto$ci wiekszejniz 0,4 /,, lub 10 mA
oraz staty z uktadéw prostownikowych. Wytgczniki posiadajg czton dziatajacy w sposéb
bezposredni na prady réznicowe oraz czton o dziataniu posrednim reagujacy na sktadowa
statg tego pradu

Wytacznik krétkozwtoczny o czasie przetrzymywania 10 ms. Odporny na udarowy prad
réznicowy 3 kA, 8/20 ps

Wytacznik selektywny dziatajacy z opéznieniem. Opéznienie czasowe wyzwalania —
element RC w obwodzie wtérnym przektadnika sumujgcego. Przeznaczony do wspotpracy
przy potaczeniu szeregowym z wytacznikiem réznicowopragdowym bezzwtocznym

Z punktu widzenia obcigzalnosci zwarciowej rozrdznia sie wylaczniki réznico-

wopradowe [4]:

1.
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Bez czlonu przetezeniowego, charakteryzujace si¢ zdolnoscig wytaczania pradu
o wartosci rdwnej co najmniej dziesieciokrotnej wartosci pradu znamionowego
ciagtego, ale nie mniejszej niz 500 A. Tego typu wylaczniki wymagaja dodatko-
wego zabezpieczenia wylacznikami nadpragdowymi lub bezpiecznikami.

Wrylaczniki réznicowopradowe z wyzwalaczami przetezeniowymi, o zdolno-
$ci wylaczania poréwnywalnej z wytacznikami instalacyjnymi nadpradowymi.
Wrytaczniki tego typu maja podany typ charakterystyki, tak samo jak wylacz-
niki nadpradowe: np. B16/0,03 oznacza charakterystyke B, prad znamionowy



16 A i prad réznicowy 0,03 A. Ponadto wytaczniki posiadajg symbol graficzny,
ktéry okresla wartos¢ pradu zwarciowego umownego (np. 6000 oznacza wartos§é
pradu zwarciowego réwna 6 kA).

1.2. Zasady pomiaru miernikiem MRP-1

Miernik zabezpieczen réznicowopradowych typu MRP-1 jest przeno$nym cyfrowym
przyrzadem przeznaczonym do pomiaru parametréw wylgcznikdéw réznicowopra-
dowych (RCD) [5]. Dodatkowo miernik wyposazony jest w uktad pomiaru wartodci
skutecznych napie¢ przemiennych. Miernik MRP-1 mozna stosowac w sieciach pradu
przemiennego jednofazowego i tréjfazowego o napieciu znamionowym 230/400 V
i czestotliwosci 50 Hz.

RYS. 2. Miernik zabezpieczen réznicowopradowych typu MRP-1 [5]

Miernik ten umozliwia:
e pomiar pradu wyzwalania wylacznika RCD,
e pomiar napiecia dotykowego,
e pomiar rezystancji uziemienia,
e skontrolowanie poprawnosci podiaczenia gniazdka sieciowego,
e pomiar czasu zadzialania wylacznika RCD przy pradzie wyzwalajacym réwnym I, .

W celu dokonania pomiaru z wykorzystaniem miernika MRP-1 nalezy ustawi¢
przelacznik obrotowy we wlasciwym polozeniu, wybierajac wartos¢ zgodna z wartoscig
pradu I, badanego wytacznika réznicowopradowego i podtaczy¢ przyrzad do spraw-
dzanego urzadzenia (sieci). Nastepnie nalezy nacisna¢ przycisk inicjujacy pomiar —
u gory dla pomiaru napigcia dotykowego oraz czasu wytaczenia RCD lub u dotu
dla pomiaru rezystancji obwodu oraz pradu I, .

Miernik przylacza sie (rys. 3) do instalacji wyposazonej w gniazdka wtyczkowe
poprzez sonde pomiarowa zakonczong wtyczka.

79



Ztgcze

L1
RCD L2

PE

PE

RYS. 3. Podtgczenie miernika MRP-1 do sieci w celu zbadania wytacznika RCD [5]

Przed rozpoczeciem pomiaru nalezy si¢ upewnié, czy przelgcznik obrotowy
jest we wlasciwym polozeniu, a przewody podlaczone sg do odpowiednich gniazd
pomiarowych.

Pomiary miernikiem MRP-1 nalezy wykonywac w nastepujacy sposob:

1. Nacisna¢ przycisk ON/OFFE. Ponowne naci$nigcie przycisku powoduje wylaczenie
zasilania.

2. Naciskajgc przycisk S, wybiera si¢ pomiedzy pomiarem réznicowopradowym
ogodlnego typu a pomiarem wylacznikéw selektywnych.

3. Przyciskiem U, wybiera si¢ odpowiednig warto$¢ napigcia bezpiecznego: 25 V
lub 50 V. Przelaczenie tej wartosci sygnalizowane jest sygnatem brzeczyka
oraz wyswietlong wartoscia U, .

4. Przyciskiem U,/T, wykonuje si¢ pomiar wartosci napigcia dotykowego lub (po dru-
gim wcisnieciu przycisku) czasu zadzialania wylacznika.

5. Przyciskiem R, /I, wykonuje si¢ pomiar wartosci rezystancji obwodu lub (po dru-
gim wcisnieciu przycisku) wartosci pradu wywolujacej zadzialanie wylacznika.

6. Elektroda dotykowa stuzy do szybkiego sprawdzenia przewodu PE w gniazdku.
Jesli réznica potencjaléw pomiedzy zaciskiem PE a dotknietg elektroda przekracza
50 V, na wyswietlaczu pojawia si¢ napis PE.

1.2.1. Pomiar napiecia dotykowego

W celu zmierzenia wartosci napiecia dotykowego nalezy:

1. Wybra¢ przefacznikiem obrotowym wartos¢ znamionowa pradu réznicowego I,
2. Nacisnac¢ przycisk U,/T, - pomiar trwa ok. 2 sekund.

W przypadku prawidlowego pomiaru na wyswietlaczu zostanie wyswietlona
warto$¢ napiecia dotykowego (napiecie dotykowe wskazywane jest do wartosci 99 V)
odniesiona do pradu znamionowego réznicowego (I, ). W praktyce napiecie dotykowe
wynosi ok. 1 V. Jezeli napigecie dotykowe przekroczy ustawiong uprzednio warto$é
napiecia bezpiecznego U, , wowczas pomiar czasu zadzialania zostaje zablokowany.

80



1.2.2. Test wylgczania i pomiar czasu zadziatania wytgcznika ochronnego

Test wylaczania z jednoczesnym pomiarem czasu zadziatania wylacznika réznicowo-
pradowego mozliwy jest tylko po uprzednim wykonaniu pomiaru napiecia dotyko-
wego. W celu zainicjowania tego pomiaru nalezy ponownie nacisna¢ przycisk U,/T,.
Naci$niecie przycisku U,/T, bezposrednio po zmianie polozenia przetacznika obro-
towego lub po nacis$nieciu innego przycisku wyzwoli pomiar napigcia dotykowego.
Pomiar czasu zadzialania zostaje zablokowany, jesli wynik pomiaru napiecia dotyko-
wego wykazal przekroczenie ustawionej wartosci napiecia bezpiecznego U, .

1.2.3. Pomiar rezystancji uziemienia

W celu zmierzenia wartosci rezystancji uziemienia nalezy:

1. Wybra¢ przetacznikiem obrotowym warto$¢ znamionowg pradu réznicowego I,
2. Zainicjowac pomiar, naciskajac przycisk R,/I, - pomiar trwa ok. 2 sekund.

Jezeli pomiar zostanie wykonany poprawnie, na wyswietlaczu pojawi si¢ wartos¢
rezystancji uziemienia (wyswietlana jest w kQ)). W przypadku, gdy zmierzona war-
to$¢ rezystancji jest na tyle duza, ze przeplyw pradu réznicowego réwnego I, spo-
wodowalby powstanie napigcia dotykowego o wartosci wigkszej niz wybrana warto$¢
napiecia bezpiecznego U, , pomiar pradu zadzialania jest automatycznie blokowany.

1.2.4. Pomiar pradu zadziatania wytgcznika

Pomiar pradu zadziatania wylacznika réznicowopradowego mozliwy jest tylko bezpo-
$rednio po uprzednim wykonaniu pomiaru rezystancji uziemienia, poprzez ponowne
nacis$niecie przycisku R./I,.

1.3. Interpretacja wynikow

Przedzial, w ktérym powinien znajdowac si¢ prad zadzialania wytacznika réznico-
wopradowego, jest rézny w zaleznosci od typu danego wylacznika. W przypadku naj-
bardziej rozpowszechnionych wylacznikéw réznicowopradowych typu AC (pradu
przemiennego) prad zadzialania powinien zawiera¢ si¢ w przedziale (0,5-1,0) I,,.

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowy i zasadg dzialania wyltacznika przeciw-
porazeniowego réznicowopradowego oraz poznanie zasady dzialania i zakresu sto-
sowania miernikéw zabezpieczen réznicowopradowych. W czasie ¢wiczenia nalezy
sprawdzi¢ (analizujgc otrzymane w wyniku pomiaréw wartosci), czy badane wytacz-
niki réznicowopradowe spetniaja odpowiednie normy i czy moga by¢ dopuszczone
do eksploatacji.

81



3. Program badan

W czasie ¢wiczenia nalezy:

1.

w

Zapoznac sie z budowg i instrukcja obstugi wskazanych przez prowadzacego
miernikow.

Wykonac¢ ogledziny oraz proby dla wskazanych przez prowadzacego wylacznikow
réznicowopradowych.

Sporzadzi¢ protokoty z badan.

Oceni¢, czy badane wylaczniki réznicowopradowe moga by¢ dopuszczone do eks-
ploatacji.

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

1.
2.

Wyniki badan zestawione w tabelach.

Wnioski wynikajace z poréwnania wynikéw sprawdzen badanych wyltacznikow

réznicowopradowych z uwzglednieniem:

e zalet i wad oraz zakresu stosowania badanych wylacznikéw roéznicowoprg-
dowych,

e oceny skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach zabezpie-
czonych badanymi wylacznikami réznicowopradowymi.

Protokoly ze sprawdzen badanych urzadzen réznicowopradowych zgodne

z PN-HD 60364-6 [6].
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Cwiczenie nr 9

BADANIA SKUTECZNOSCI

OCHRONY PRZECIWPORAZENIOWEJ
W INSTALACJACH ELEKTRYCZNYCH
NISKIEGO NAPIECIA

1. Wiadomosci wstepne

Praca przy urzadzeniach elektroenergetycznych moze by¢ przyczyna wystapienia nie-
szczesliwego wypadku spowodowanego bezposrednim lub posrednim oddziatywa-
niem 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 przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy.

Skutki porazenia pradem elektrycznym zalezg gléwnie od [2]:

natezenia pradu przeplywajacego przez cialo cztowieka;

czasu, w ktorym prad razeniowy przeptywa przez organizm ludzki;
rezystancji ciala cztowieka oraz rezystancji przejscia (np. obuwia, ubrania);
drogi przeplywu pradu w organizmie (np. reka-reka, reka-nogi).

Rozrdznia si¢ dwa rodzaje srodkéw ochrony przeciwporazeniowej: ochrona przed
dotykiem bezposrednim (ochrona podstawowa) i ochrona przed dotykiem posred-
nim (ochrona przy uszkodzeniu) [1].

Ochrona przed dotykiem bezposrednim (ochrona przeciwporazeniowa pod-
stawowa) ma na celu wyeliminowanie lub ograniczenie prawdopodobienstwa bezpo-
sredniego dotyku przez cztowieka lub zwierze czgsci czynnych (czesci znajdujacych
sie w czasie normalnej pracy urzadzen elektrycznych pod napigciem) instalacji elek-
trycznych i odbiornikéw. Ochrona ta realizowana jest poprzez [2, 3, 4]:

e izolowanie czgsci czynnych urzadzen elektrycznych,
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umieszczenie czeéci czynnych urzadzen elektrycznych i elementéw instalacji
poza zasiegiem reKki,

uzycie ogrodzenia lub obudowy,

zastosowanie barier i przeszkdd uniemozliwiajacych dotknigcie czgsci czynnych,
zastosowanie bezpiecznego napiecia.

Ochrona przy uszkodzeniu (przed dotykiem posrednim) ma na celu zapobiega-

nie niebezpiecznym skutkom dotkniecia czesci przewodzacych dostepnych w przy-
padku pojawienia sie na nich napiecia (w warunkach zaktéceniowych).

1.

Ochrona przy uszkodzeniu realizowana jest poprzez zastosowanie [1, 2, 3, 4]:
Urzadzen o II klasie ochronnosci - zastosowanie izolacji urzadzen o takich para-
metrach technicznych, aby ograniczata do minimum mozliwos$¢ porazenia pra-
dem elektrycznym.

Izolacji stanowiska - izolowanie stanowiska od ziemi i wyréwnanie potencjalow
czesci przewodzacych obcych dostepnych z danego stanowiska.
Nieuziemionych polaczen wyréwnawczych — potaczen elektrycznych, ktére zapo-
biegaja wystepowaniu réznic potencjaléw pomiedzy jednoczesnie dostepnymi
czg$ciami przewodzacymi. Polaczenia te facza wszystkie wystepujace elementy
przewodzace.

Separacji elektrycznej — rozdzielenie (np. przy uzyciu transformatora separacyj-
nego) obwodu zasilajacego i obwodu odbiorczego tak, aby w razie uszkodzenia
izolacji podstawowej w obwodzie separowanym nie wystapity warunki grozace
porazeniem elektrycznym.

Samoczynnego wylaczenia zasilania — pofaczenie czesci przewodzacych dostep-
nych (nieznajdujacych si¢ w warunkach normalnej pracy pod napieciem, lecz
na ktérych moze pojawi¢ sie¢ napiecie w wyniku uszkodzenia) z uziemionym
przewodem ochronnym PE (lub przewodem ochronno-neutralnym PEN) i spo-
wodowanie (w warunkach zakldceniowych) samoczynnego wylaczenia zasila-
nia. Urzadzenie zabezpieczajace (wylaczajace) powinno dziata¢ w taki sposdb,
aby w przypadku zwarcia miedzy czescig czynna a czescia przewodzaca dostepna
napigcie na czesci przewodzacej dostepnej zostalo wytaczone w czasie niepowodu-
jacym u czlowieka niebezpiecznych skutkéw patofizjologicznych lub nie przekro-
czylo wartosci napiecia bezpiecznego dopuszczalnego dtugotrwale U;. W tab. 1
podane zostaly warto$ci granicznych dopuszczalnych czaséw wylaczania w sie-
ciach typu TN. W pewnych okoliczno$ciach dopuszcza si¢, aby czas wylaczenia
byt dtuzszy niz podany w tab. 1, jednak nie moze przekracza¢ 5 sekund.

Ochrona przez zastosowanie samoczynnego wylaczenia zasilania jest realizo-

wana poprzez:
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urzadzenia ochronne przetezeniowe (wytaczniki z wyzwalaczami nadpradowymi
lub przekaznikami nadpradowymi, bezpieczniki z wktadkami topikowymi),
urzgdzenia ochronne réznicowopragdowe.



TAB. 1. Najduzsze dopuszczalne czasy wytaczania zasilania w sieciach typu TN [1]

Napiecie znamionowe wzgledem ziemi U, Czasy wylaczania [s]

\ AC DC
0d 50 do 120 08 -
powyzej 120 do 230 0,4 5
powyzej 230 do 400 0,2 04
powyzej 400 0,1 0,1

Urzadzenia réznicowopradowe mozna stosowaé we wszystkich uktadach sieci
z wyjatkiem ukladu TN-C. Jezeli znamionowy prad réznicowy urzadzenia nie jest
wigkszy niz 500 mA, to spelnia ono takze funkcje zabezpieczenia przeciwpozarowego.

Sprawdzenie warunku samoczynnego wylaczenia zasilania nalezy przeprowa-
dzi¢ wedlug wzoru [1, 2]:

Z-I<U, @

w ktérym:

Z_ - impedancja petli zwarciowej obejmujacej Zrodto zasilania, przewdd roboczy
az do punktu zwarcia i przewod ochronny miedzy punktem zwarcia a Zrédlem;

I - prad powodujacy samoczynne zadzialanie urzadzenia wylaczajacego;

a
U, - napigcie znamionowe wzgledem ziemi.

0

Warto$¢ pradu I, wyznacza si¢ na podstawie charakterystyk czasowo-pradowych
zabezpieczen nadpradowych lub wartosci wspolczynnikéw k przyjetych dla danych
zabezpieczen. Wowczas:

IL=k-1 )

gdzie:
I - warto$¢ znamionowa pradu urzadzenia zabezpieczajacego [A],
k - krotnos¢ pradu znamionowego powodujgca zadzialanie urzadzenia zabezpie-
czajacego w okreslonym czasie [3]:
k=5 dla charakterystyki B;
k=10 dla charakterystyki C;
k=20 dla charakterystyki D;
k=1 dlawylacznikdw réznicowopradowych typu AC;
k=14 dla wylacznikdw réznicowopradowych typu A;
k=2 dla wylacznikéw réznicowopradowych typu B.

Jezeli do wylaczenia zasilania zastosowano urzadzenia ochronne réznicowopra-
dowe o znamionowym pradzie réznicowym I, < 500 mA, to zazwyczaj pomiar impe-
dancji petli zwarciowej nie jest konieczny [1]. Alternatywnie wystarczajace jest wowczas
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sprawdzenie ciaglosci elektrycznej zyl przewodéw ochronnych, jezeli sa dostepne obli-
czenia impedancji petli zwarciowej lub rezystancji przewodéw ochronnych, a spo-
so6b wykonania instalacji umozliwia sprawdzenie dlugosci i przekroju przewoddow.
Spelnienie wymagan mozna réwniez sprawdzi¢, mierzac rezystancje przewodow
ochronnych.

1.1. Pomiar impedanc;ji petli zwarcia

1.1.1. Pomiar impedanc;ji petli zwarcia miernikiem MZW-5
Miernik MZW-5 (rys. 1) stuzy do badania skutecznosci ochrony przeciwporazeniowe;j
w sieciach o napieciu 230/400 V majacych bezposrednio uziemiony punkt neutralny.

RYS. 1. Widok ptyty czotowej miernika WZW-5

Miernik MZW-5 pozwala:
e zmierzy¢ warto$¢ napiecia roboczego sieci wzgledem ziemi,
e sprawdzi¢ cigglos¢ obwodu petli zwarciowej,
e zmierzy¢ warto$¢ impedancji petli zwarcia.

Warto$¢ impedancji petli zwarcia wyznacza si¢ na podstawie pomiaru warto-
$ci napiecia U, pomiedzy przewodem skrajnym a dostepna czescia przewodzaca
(bez sztucznego zwarcia) oraz napiecia U, pomiedzy tymi punktami w czasie sztucz-
nego zwarcia.

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

1. Jeden zacisk pomiarowy przyrzadu (oznaczony ,,F”) nalezy polaczy¢ z przewo-
dem fazowym obwodu zasilajacego badane urzadzenie, a drugi zacisk (ozna-
czony ,50 A” lub ,,100 A”) z czgscig przewodzacg dostepng badanego urzadzenia.
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Zacisk 50 A wykorzystuje sie¢, gdy prad znamionowy zabezpieczenia (wylacznika
nadpradowego, bezpiecznika) chroniagcego badany obwdd/urzadzenie jest nie wigk-
szy niz 10 A. W pozostatych przypadkach nalezy wykorzysta¢ zacisk 100 A.

2. Dokona¢ pomiaru warto$ci napigcia fazowego U,, ustawiajac tacznik POMIAR
w pozycji U,.

3. Dokonac¢ kontroli ciggtosci badanego obwodu przez ustawienie przetacznika
POMIAR w pozyciji ,,K”. Woltomierz powinien wskazywa¢ napigcie réwne napieciu
fazowemu sieci U,. Gdy wskazanie woltomierza jest mniejsze o nie mniej niz 5%
od warto$ci napiecia U,, dalszych pomiaréw nie wolno wykonywac.

4. Ustawi¢ przetacznik POMIAR w pozycji U, - wskazéwka woltomierza powinna
wskazywac zero. Gdy wskazdwka woltomierza nie znajduje sie w tej pozycji, nalezy
wyzerowa¢ miernik poprzez kroétkotrwate nacisnigcie przycisku KASOWANIE.

5. Nacisna¢ przycisk ZWARCIE i odczyta¢ warto$¢ napiecia U, przy maksymalnym
wychyleniu wskazéwki woltomierza.

6. Pomiary powtorzy¢ trzykrotnie.

7. Na podstawie pomiaréw U, i U, obliczy¢ wartos¢ impedancji petli zwarcia odpo-
wiednio do wartosci pradu zwarciowego (100 A lub 50 A):

Z,(50 A) = K,(U/U, - 1) 3)

Z,(100 A) = K,(U,/U, - 1) @)

Wartosci K| i K, podane sg na tylnej ptycie miernika.

1.1.2. Pomiary impedancji petli zwarcia miernikiem MZC-1
Przyrzad MZC-1 (rys. 2) jest przeznaczony do badania kontrolnego ochrony prze-
ciwporazeniowej w sieciach typu TN i TT.

RYS. 2. Widok miernika MZC-1
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W $rodkowej cze¢sci miernika znajduje sie¢ wyswietlacz umozliwiajacy cyfrowy

odczyt wartosci mierzonego napiecia oraz oporu petli zwarciowej badanego obwodu.
Obok wyswietlacza umieszczona jest neonowa lampka, ktorej zadaniem jest sygnalizo-
wanie obecnosci napigcia na wejsciu przyrzadu (ciaglos¢ obwodu). Ponizej wyswietla-
cza znajduje si¢ tacznik stuzacy do zalaczenia i wylaczenia zasilania przyrzadu (bate-
ria zasilajaca znajduje sie w rekojesci przyrzadu). Obok facznika umieszczono przycisk
stuzacy do inicjowania pomiaru wartosci rezystancji petli zwarciowej.

Miernik MZC-1 umozliwia wykonanie pomiarow:
napie¢ fazowych i miedzyprzewodowych sieci,
rezystancji petli zwarcia,

rezystancji uziemienia.

Pomiar warto$ci rezystancji petli zwarcia w instalacjach elektrycznych wykonuje

sie miernikiem MZC-1, zachowujac nastepujacy ciag czynnosci:

1.

6.

Jeden przewod przylaczeniowy przyrzadu nalezy polaczy¢ z czescia przewodzaca
dostepna badanego urzadzenia, a drugi przewdd polaczy¢ z przewodem fazowym
obwodu zasilajacego badane urzadzenie.

Swiecenie neonéwki $wiadczy o cigglosci petli zwarciowej i upowaznia do wyko-
nania dalszych czynnos$ci pomiarowych.

Nalezy wlaczy¢ zasilanie przyrzadu, wciskajac przelacznik zasilajacy. Przyrzad
powinien wskaza¢ warto$¢ napiecia roboczego sieci U,.

Nalezy wykonac¢ sztuczne zwarcie poprzez naci$niecie przycisku zwarciowego.
Odczyta¢ zmierzong warto$c rezystancji petli zwarciowej R, — wartos¢ ta wyswiet-
lana jest przez przyrzad przez ok. 4 sekundy, po czym nastepuje ponowny pomiar
warto$ci napigcia zasilajacego.

Gdy przyrzad powrdci do wskazywania warto$ci napiegcia sieci U,, mozliwe
jest wykonanie powtdérnego pomiaru wartosci rezystancji petli zwarcia.
Pomiary nalezy powtérzy¢ trzykrotnie.

1.1.3. Pomiar rezystancji petli zwarcia miernikiem MZC-2
Miernik MZC-2 (rys. 3) stuzy do kontrolnych badan samoczynnego wylaczenia zasi-
lania w sieciach elektroenergetycznych typu TN i TT.

RYS. 3. Widok miernika MZC-2
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Miernik MZC-2 umozliwia dokonanie pomiaréw [5]:
e napie¢ fazowych i miedzyprzewodowych sieci,
e rezystancji petli zwarciowej,
e rezystancji uziemienia.

Pomiar impedancji petli zwarciowej miernikiem MZW-5 wykonuje si¢ w naste-
pujacy sposob:

1. Przewody miernika nalezy polaczy¢ z chroniong obudowa badanego urzadzenia
oraz z przewodem fazowym tegoz urzadzenia zgodnie z oznaczeniami podanymi
na plycie czotowej miernika.

2. Wilgczy¢ zasilanie bateryjne przyrzadu, wciskajac przycisk ON. Poczeka¢ na poja-
wienie si¢ na wyswietlaczu wartosci zmierzonego napigcia fazowego sieci.

3. Wykonac¢ sztuczne zwarcie poprzez naci$nigcie przycisku pomiarowego wybranego
zakresu i odczyta¢ zmierzong wartos¢ rezystancji petli zwarcia.

4. Wykonanie powtérnego pomiaru jest mozliwe, gdy przyrzad ponownie zacznie
wskazywa¢ napiecie sieci.

5. Pomiar nalezy powtdrzy¢ trzykrotnie.

1.2. Przyktadowy protokot z badan skutecznosci
ochrony przeciwporazeniowej

PROTOKOL nr ...

BADANIA SKUTECZNOSCI OCHRONY PRZECIWPORAZENIOWEJ URZADZEN
ORAZ INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ

Zleceniodawca:

Obiekt badan:

Data badania:

Rodzaj zasilania:

Przyrzqdy pomiarowe:

Wynik ogledzin - pozytywny/negatywny*.

AU

Wyniki badan

Osprzet elektroinstalacyjny Typ l,zabezp. | I, | U, | Z, |z, Ochrona
Lp. | (nr, typ gniazda, oprawy, zabezpie- skuteczna

urzadzenia) czenia Al (Al | VI | (W] | V] | TAK - NIE
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7. Ocena wynikow badan.
Badana instalacja/urzadzenie* posiada zapewniong/niezapewniona* ochrone
przeciwporazeniowa poprzez samoczynne wylgczenie zasilania.
Uwagi:
8. Termin nastgpnych badan:

Badania wykonali (imig, nazwisko, nr uprawnien):

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wymaganiami stawianymi ochronie przeciwpo-
razeniowej realizowanej poprzez samoczynne wylaczenia zasilania oraz z zasadg dzia-
tania i zakresem stosowania podstawowych miernikéw wykorzystywanych do bada-
nia tego $rodka ochrony. Zakres ¢wiczenia obejmuje wykonanie kontroli skutecznosci
dzialania ochrony przeciwporazeniowej poprzez samoczynne wyltaczenie zasilania
wybranych urzadzen elektrycznych niskiego napiecia.

3. Program badan

W czasie ¢wiczenia nalezy:

1. Zapoznac¢ si¢ z budows i instrukcja obstugi wskazanych przez prowadzacego
miernikow.

2. Wykona¢ pomiary impedancji (rezystancji) petli zwarciowej przy wykorzystaniu
miernikéw wskazanych przez prowadzacego - nalezy je wykona¢ dla wskazanych
przez prowadzacego gniazd wtyczkowych oraz dla silnika tréjfazowego (miedzy
wybranymi elementami silnika a poszczegdlnymi zaciskami zasilajacymi).

3. Oceni¢ skutecznos¢ ochrony przeciwporazeniowej badanych urzadzen.

4. Sporzadzi¢ protokotly z przeprowadzonych badan.

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie studenckie powinno zawierac:

1. Cel ¢wiczenia.

2. Schematy potaczonych w trakcie ¢wiczenia uktadéw badawczych.
3. Tabele wynikow.
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4. Uwagi i wnioski koncowe, a w szczegdlnosci:

e oceng¢ skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej badanych urzadzen elek-
trycznych - jezeli jakie$ urzadzenie nie spetnia warunku samoczynnego wyla-
czenia zasilania, nalezy poda¢, co zmieni¢ w badanym uktladzie, aby warunek
zostal spelniony;

e subiektywna ocene stosowanych do pomiaréw wartosci impedanciji petli zwar-
ciowej miernikow.
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Cwiczenie nr 10 ,
BADANIE WYLACZNIKOW SAMOCZYNNYCH
NISKIEGO NAPIECIA

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Ogdlna charakterystyka wytacznikéw niskiego napiecia

Nowoczesng forma konstrukcyjnag tacznikéw niskiego napiecia sa wylaczniki kom-
paktowe, przerywajace samoczynnie obwdéd w momencie zakldcenia (np. zwarcia,
przecigzenia, obnizenia albo zaniku napiecia). Powinny one zapewnic¢ duza wytrzy-
malos$¢ zwarciowa przy wysokiej czestosci taczen. Wytaczniki samoczynne niskona-
pieciowe produkowane s3 wylacznie jako suche.

Podstawowe elementy funkcjonalne wylgcznika [1, 2]:
e uklad zestykow gltéwnych i pomocniczych (zlozony ze stykow stalych i rucho-
mych),
komora gaszaca,
zamek,
urzadzenia wyzwalajace,
naped,
obudowa wraz z zaciskami przylgczeniowymi.

Uktlad polaczen przedstawiajacy podstawowe elementy sktadowe oraz szkic
budowy wylacznikéw samoczynnych niskiego napigcia przedstawiony zostal na rys. 1.

Jednym z elementéw wytacznika jest zamek, ktory powoduje, ze po zamknieciu
sie stykow wylacznika uktad napedowy zostaje zaryglowany i zmiana wartosci sity
docisku stykéw ruchomych (np. w wyniku przerwania pradu w obwodzie cewki elek-
tromagnesu napedowego) nie powoduje ich rozwarcia si¢. Zwolnienie zapadki zamka
wylacznika zamknietego powoduje otwarcie jego stykéw gléwnych. Podobnie, gdyby
zapadka zamka zostata zwolniona w trakcie zamykania wylacznika, styki gtéwne roze-
wrg sie niezaleznie od ruchu dzwigni napedowej. W zwiazku z tym, jezeli w trakcie
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zalaczania wylacznika okaze sie, ze w zalagczonym obwodzie wystepuje np. zwarcie,
to styki ruchome powrdcg - dzigki swobodnemu sprzeglu - do polozenia spoczyn-
kowego nawet wowczas, gdy ukiad napedowy nadal dziala w kierunku zamkniecia
stykéw wylacznika. Zwolnienie zapadki zamka nastepuje w wyniku zadzialania roz-
nego rodzaju wyzwalaczy lub przekaznikéw (w zaleznosci od typu wylacznika moga
to by¢ wyzwalacze nadpradowe, nadnapigciowe, zanikowe, réznicowopradowe itp.),
dzigki ktérym wytacznik samoczynnie wyltacza obwod w razie przetezenia, odwro-
cenia kierunku przeptywu energii, nadmiernego obnizenia napigcia lub innego stanu
zakloceniowego.

7
U< 4
2 9 2
3
3 1
8
6 8
6
5
9

RYS. 1. Uktad potaczen podstawowych elementéw oraz szkic budowy wytacznikow samoczynnych
[3]: 1 - podstawa; 2, 3 - styki nieruchomy i ruchomy; 4 — komora gaszeniowa; 5 — wyzwalacz
nadpradowy elektromagnetyczny; 6 — wyzwalacz cieplny; 7 — cewka podnapieciowa; 8 — zamek;
9 - dzwignia napedu; 10 — obudowa wytacznika.

1.2. Podziat wytgcznikéw niskiego napiecia

Wrylaczniki niskonapigciowe mozna podzieli¢ na trzy grupy réznigce si¢ znamiono-
wym pradem ciaglym, pradem wyltaczalnym oraz wyposazeniem [3]:

e wylaczniki instalacyjne,

e wylaczniki sieciowe,

e wylaczniki stacyjne.
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Wrylaczniki instalacyjne produkowane sa z przeznaczeniem do instalacji domo-
wych oraz do obwodoéw silnikowych. Majg one wytacznie naped reczny i budowane
s3 na prad znamionowy ciggly do 63 A i prad wylaczalny (w zaleznosci od typu)
od 3 do 10 kA. Wylaczniki silnikowe posiadajg nastawialne wyzwalacze przeciaze-
niowe oraz moga by¢ wyposazone w wyzwalacze napieciowe.

Wrylaczniki sieciowe produkowane sg na prady znamionowe do 630 A i majg prze-
waznie konstrukcje tzw. kompaktowa (zwartg, o nieduzych wymiarach) o mocnej,
izolacyjnej obudowie. Sg przystosowane do instalowania w nieduzych rozdzielni-
cach. Male wymiary, duze bezpieczenstwo obstugi oraz brak wymagan dotyczacych
konserwacji powoduja, ze taczniki te znajduja szerokie zastosowanie jako wylaczniki
odptywowe. Ze wzgledu na budowe ich komér gaszeniowych moga wylaczaé prady
zwarciowe do 35 kA, a przy zastosowaniu ogranicznikdéw pradu zwarciowego — nawet
powyzej 35 kA. Maja one na og6! nieregulowane wyzwalacze przecigzeniowe i zwar-
ciowe. Moga by¢ wyposazone w zestyki pomocnicze oraz wyzwalacze napieciowe:
wyzwalacz podnapigciowy i/lub wyzwalacz napigciowy wzrostowy.

Wrylaczniki stacyjne przeznaczone sa do instalowania w stacjach transformato-
rowo-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 wylaczalny w zakresie
20-80 kA. Oprdcz napedu recznego moga posiada¢ one naped maszynowy — zwykle
silnikowy, dzigki czemu mozna je zalacza¢ zdalnie.

Do podstawowych parametréw wylacznikéw nalezg [1]:

e umowny prad niezadzialania — najwieksza wartos¢ skuteczna pradu, ktéry moze
przeptywac przez wylacznik w okreslonym (umownym) czasie, nie powodujac
jego zadzialania;

e umowny prad zadzialania — najmniejsza warto$¢ pradu, ktory przeplywajac przez
wylacznik, spowoduje jego zadzialanie przed uplywem okreslonego (umownego)
czasu;

e prad zadzialania bezzwlocznego — najmniejsza wartos$¢ pradu, ktoéry powoduje
bezzwloczne dziatanie wyltacznika.

1.3. Ogdlna charakterystyka wytgcznikow
Legrand DPX 630 Sg 160A E oraz Merlin Gerin Compact NSA 160E

Wrylaczniki DPX 630 Sg 160A E oraz NSA 160E stuza do zabezpieczania instalacji i sieci
rozdzielczych niskiego napigcia oraz urzadzen elektrycznych przed skutkami przecig-
zen i zwar¢. Ich izolacyjna obudowa chroni przed wydmuchem gazéw powstajacych
w czasie wylgczania bezposrednio na zewnatrz wylacznika. Przeznaczone sg do laczenia
pradéw roboczych i zakléceniowych (przeciazeniowych, zwarciowych) oraz do stwo-
rzenia bezpiecznej przerwy izolacyjnej w sieciach pradu przemiennego o napieciu
do 690 V w przypadku DPX 630 Sg 160 A oraz 500 V w przypadku NSA 160E. Prad
znamionowy wylacznika DPX 630 wynosi 160 A, natomiast wylacznika NSA 160E 16 A.

94


http://pl.wikipedia.org/wiki/Przeci%C4%85%C5%BCenie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Przeci%C4%85%C5%BCenie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Zwarcie_%28elektrotechnika%29

Wylacznik DPX 630 umozliwia regulacje swojej charakterystyki czasowo-pradowej
poprzez regulacje nastaw umieszczonych na jego plycie czolowej. Widok ptyty czo-
fowej oraz zakres regulacji charakterystyki nastaw pradow przedstawiono na rys. 2,
panel regulacji nastaw tego wylacznika na rys. 3, a charakterystyke pradu ograni-
czonego narys. 4.

RYS. 2. Regulacja nastaw pradéw /, T, I, T, I, T, [5]: /, - prad zabezpieczenia przecigzeniowego
zwtocznego (0,4 x1;05x1;0,6x/;0,7x g08><I 09><I 095x/;1x1); T - czas wyzwole-
nia wyzwalacza przecigzeniowego zwiocznego (5 s 10s; 20 s;30s - reguIaCJa dotyczy punktu
charakterystyki odpowiadajacemu 6 x /); | — prad zabezpieczenia zwarciowego zwtocznego
(15x1;2x1;3x1;4%x1;5%1;6x%1;8x; 70x 1); T — czas wyzwolenia wyzwalacza zwarcio-
wego zwiocznego (dla Iztzmlennego t,= 0 0s;0,1s; 0 250,3s; oraz dla /'t statego: t ,=0,01s;
01s;02s03s);/ - prad zabezpleczenla réznicowopradowego (0,2x / ;0,3 x ] ; 0,4 x I 05x1;

06x/;07x/;0, 8x I, 1x1); T, - zwioka czasowa wyzwalacza roznlcowoprqdowego (o, 1 5,02 s
05s; 1 s); I; prqd zabezpleczenla zwarciowego bezzwtocznego (warto$¢ stata wynoszaca 5 kA)

1 2 3 4 5 6

Ir Im Ig
2.90
2]. OSON
Xir

X in X ir X in

tr tm tg

7 8 9 10 11 12 13

RYS. 3. Panel regulacji nastaw wytacznika DPX 630 [5]: 1 — pokretto ustawienia pradu zabezpiecze-
nia przecigzeniowego zwlocznego; 2 - pokretto ustawienia pradu zabezpieczenia zwarciowego
zwlocznego; 3 - pokretto ustawienia pradu zabezpieczenia réznicowopradowego; 4 — wskaznik
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koloru czerwonego ostrzegajacy $wieceniem przy / > 0,9 Ir oraz pulsowaniem przy /> 1,05 Ir;
5 — wskaznik koloru zielonego sygnalizujacy prace normalna, wtaczajacy sie przy / =2 0,2 In;
6 - zlacze testera elektronicznego; 7 — przycisk testu mechanicznego; 8, 10, 13 — wskazniki
koloru czerwonego sygnalizujace zadziatanie wyzwalacza (dziatajg tylko przy podtaczeniu dodat-
kowego zasilania 12 V dc); 9 — pokretto ustawienia czasu wyzwolenia wyzwalacza przecigzenio-
wego zwlocznego; 11 - pokretto ustawienia czasu wyzwolenia wyzwalacza zwarciowego zwlocz-
nego; 12 - pokretto ustawienia zwtoki czasowej wyzwalacza réznicowopradowego (przy zainsta-
lowaniu tego wyzwalacza - najczesciej jest w wyposazeniu dodatkowym)

10000
t(s)

1000

100

10

0,1
0,01

0’0010,2 1 2 345 10 5 71030 70

I, i,
RYS. 4. Charakterystyka pradu ograniczonego wytacznika DPX 630 [5]

Wrylacznik NSA 130E nie posiada mozliwosci regulacji charakterystyki czasowo-
-pradowej — charakterystyka ta przedstawiona jest na rys. 5.
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RYS. 5. Charakterystyka czasowo-pragdowa wytgcznika NSA 160E [4]

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa oraz zasada dzialania wylacznikéw
samoczynnych niskiego napiecia. Zakres ¢wiczenia obejmuje poznanie sposobdéw
wyznaczania oraz regulacji charakterystyk czasowo-pradowych badanych wylacz-
nikéw 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 rys. 6.

Stycznik Zat wyt

|_ .,
N 230 V sie¢

E - elektromagnes
E SZ - styk zwierny
Tr - transformator wielkopradowy

SZ
9 o DPX 630 NSA 160E
6 Zasilanie
5 1 1

A 4

Dfawik 3 TrafoTw1-1a
1
3 2 2 2

RYS. 6. Uktad do wyznaczania charakterystyk czasowo-pradowych wytacznikéw niskiego napiecia:
1 - badane wytaczniki; 2, 3 - roztaczniki sterujace

Dla zachowania bezpieczenstwa wszystkie niezbedne do wykonania pomiaréw
zaciski ukladu badawczego (rys. 6) zostaly przeniesione na plyte czotowa oraz blat
gléwny stanowiska. Ich rozmieszczenie pokazano na rys. 7 i 8. Roztacznik nr 4 (rys. 7)
stuzy do zalaczenia obwodu umozliwiajacego nastawienie wartosci pradu, jaki bedzie
plynal przez badany wylacznik. Rozlaczniki 1, 2 i 3 stuzg do wybrania fazy wylacz-
nika, ktéra ma by¢ badana.

5 6
U
4 1 2 3

o [ 0 D

RYS.7.Schemat rozmieszczenia urzadzen na plycie czotowej stanowiska: 1, 2, 3, 4 - rozlgczniki;
5 — wylacznik DPX 630; 6 — wylgcznik NSA 160E
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RYS. 8. Schemat rozmieszczenia zaciskow oraz przyciskow na blacie gtéwnym stanowiska:
1 - przycisk ZALACZ; 2 - przycisk WYLACZ; 3 - zaciski przytaczeniowe amperomierza pomiaro-
wego; 4 - zaciski przytaczeniowe dtawika regulacyjnego

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy podiaczy¢ amperomierz do zaciskow
nr 3 (rys. 8) oraz nastawic jego zakres na maksimum; podlaczy¢ dlawik do zaciskéw nr 4
(rys. 8) oraz sprawdzi¢ wartos$¢ indukcyjnosci - powinna by¢ nastawiona na minimum.

UWAGA!

Ze wzgledu na réznice w wartos$ciach rezystancji poszczegolnych obwoddw oraz z uwagi
na przekladnie zainstalowanego w uktadzie przekladnika pradowego rzeczywisty prad
plynacy przez wytacznik DPX 630 jest 20 razy wigkszy niz warto$¢ pradu nastawiona
w obwodzie obejsciowym (zamkniety rozlacznik 4 - rys. 7; faczniki 1, 2, 3 sg otwarte).
W przypadku wylacznika NSA 160E, ze wzgledu na wystepowanie nieprostoliniowej
zaleznosci pomiedzy pradem rzeczywistym plynacym przez wylacznik a wartoscia
pradu nastawiang przy pomocy rozlacznika nr 4, warto$¢ pradu nastawiong w obwo-
dzie obejsciowym nalezy przemnozy¢ przez warto$¢ wspotczynnika K odczytanego
z wykresu na rys. 9. Wspolczynnik K uwzglednia przekladni¢ pomiarowsa przekiad-
nika pragdowego wbudowanego w transformator wielkopragdowy.

120
110
100

Wspétczynnik K
- N W b OO~ 0O
o O O O O o o o o o

0 025050,751,01,2515 1,75 202,25 25 2,75 3,0 3,25 3,5 3,754,0 425 4,5 4,75
Wartos¢ pradu wskazywanego przez amperomierz pltyngcego przez roztacznik nr 4

RYS. 9. Wykres zaleznos$ci pradu ptynacego przez roztacznik nr 4 oraz wspétczynnika K
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Sprawdzenie dziatania wytacznikéw przy pomocy przycisku TEST.
Wrylaczniki DPX 630 i NSA 160E wyposazone s3 w przycisk umozliwiajacy wyko-

nanie testu sprawdzajacego poprawno$¢ dziatania ukladu mechanicznego wytaczni-
kow. Sprawdzenie poprawnosci jego dzialania wykonuje si¢ nastepujaco:

1.

Sprawdzi¢ warto$¢ indukcyjnosci dtawika wymuszajacego — powinna by¢ nasta-
wiona na minimum. Sprawdzi¢, czy wylaczniki i rozlaczniki stanowiska s otwarte.
Zalgczy¢ wylacznik DPX 630.

Zamknac¢ roztgcznik nr 1, 2 lub 3 (rys. 7) - w zaleznosci od tego, ktéra faza wytacz-
nika bedzie badana.

Wiaczy¢ zasilanie na tablicy zasilajacej.

Wiaczy¢ zasilanie stanowiska przyciskiem zalaczajacym znajdujacym sie na blacie
gtéwnym stanowiska.

Wecisna¢ przycisk TEST.

Po zadzialaniu wylacznika niezwlocznie wylaczy¢ zasilanie przyciskiem WYL.
znajdujacym sie na blacie gléwnym stanowiska.

Zanotowac¢ zadzialanie lub niezadziatanie wytacznika w tab. 1.

Powyzsze czynno$ci powtorzy¢ dla wylacznika NSA 160E.

TAB. 1. Sprawdzenie dziatania wytacznikéw przy pomocy przycisku TEST

Wytacznik Badana faza Zadziatanie wylacznika | Niezadziatanie wytacznika
DPX 630 1
2
3
NSA 160E 1
2
3

3.2. Sprawdzenie poprawnosci dziatania sygnalizatorow swietlnych
umieszczonych na ptycie czotowej wytgcznika DPX 630

Aby dokona¢ sprawdzenia poprawnosci dzialania sygnalizatoréw swietlnych umiesz-
czonych na plycie czolowej wylacznika DPX 630, nalezy wykona¢ nastepujace
czynnosci:

1.

»

100

Sprawdzi¢ warto$¢ indukcyjnosci dtawika wymuszajacego — powinna by¢ nasta-
wiona na minimum. Sprawdzi¢, czy wylaczniki oraz roztaczniki stanowiska
s otwarte.

Nastawic¢ wartos$¢ pradu I, na plycie czolowej wylacznika DPX 630 wg tab. 2.
Nastawi¢ warto$¢ pradu I na maksimum.

Zalgczy¢ wylacznik DPX 630.



9.

10.

11.

12.

Zamkna¢ rozlgcznik nr 1, 2 lub 3 — w zaleznosci, ktéra faza wylacznika bedzie
badana.

Wlaczy¢ zasilanie na tablicy zasilajace;.

Wiaczy¢ zasilanie przyciskiem ZAL. na blacie gléwnym stanowiska.

Regulujac wartos¢ indukcyjnosci dlawika, zwigkszaé wartos¢ pradu ptynacego
przez wylacznik oraz obserwowac zachowanie wskaznika nr 4 (rys. 2). Wskaznik
powinien $wieci¢ na czerwono przy I > 0,9 I oraz pulsowa¢ przy I > 1,05 I..
Zanotowa¢ wartos$ci pradow, przy ktorych wystagpila sygnalizacja.

Wrylaczy¢ zasilanie przyciskiem WYL. na blacie gtéwnym stanowiska.
Powtérzy¢ wszystkie czynnosci taczeniowe dla kolejnych wartosci pradu I,
oraz dla kolejnych badanych faz wylgcznika.

Wyniki zapisa¢ w tab. 2.

TAB. 2. Zestawienie wynikow sprawdzenia poprawnosci dziatania sygnalizatoréw umieszczonych
na plycie czotowej wytacznika DPX 630

/ [A]l | 0,4/

05/

0,6/

0,7/

{081 | 097|095/ |1

Faza | wartosé /. [A]

1,2
lub 3 | nastepuje sygnalizacja

warto$é pradu, przy ktorej | [A]

12091

warto$¢ pradu, przy ktérej
nastepuje sygnalizacja
121,051/

—_—

Al

3.3. Wyznaczenie charakterystyki czasowo-pradowe;
wytacznika NSA 160E

W celu wyznaczenia charakterystyki czasowo-pradowej wyltacznika NSA 160E nalezy
wykona¢ nastepujace czynnosci:

1.

ARl

Sprawdzi¢ warto$¢ indukcyjnosci dtawika wymuszajacego — powinna by¢ nasta-
wiona na minimum. Sprawdzi¢, czy wylaczniki oraz roztaczniki stanowiska
s3 otwarte.

Wlaczy¢ zasilanie na tablicy zasilajace;.

Zamknac roztacznik nr 4.

Wlaczy¢ zasilanie przyciskiem ZAL. na blacie gléownym stanowiska.

Regulujac wartos¢ indukeyjnosci dtawika, nastawi¢ pozadang wartos$¢ pradu
plynacego przez roztacznik nr 4.

Po nastawieniu zadanej wartosci pradu wylaczy¢ zasilanie przyciskiem WYL.
na blacie gtéwnym stanowiska.

Otworzy¢ roztacznik nr 4.
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10.

11.

12.

13.

Zamkna¢ roztacznik nr 1, 2 lub 3 - w zaleznosci od tego, ktora faza wytacznika
bedzie badana.

Zalaczy¢ wyltacznik NSA 160E.

Wilaczy¢ zasilanie przyciskiem ZAL. na blacie gléwnym stanowiska; w tym samym
czasie wlaczy¢ stoper i zanotowac w tab. 3 czas wylaczenia.

Po zadzialaniu wyltacznika niezwlocznie wylaczy¢ zasilanie przyciskiem WYEL.
na blacie gléwnym stanowiska.

Powtdrzy¢ wszystkie czynnosci faczeniowe dla kolejnych wartosci pradéw.
Wyniki zapisa¢ w tab. 3.

TAB. 3. Tabela do wyznaczenia charakterystyki czasowo-pradowej wytacznika NSA 160E: /, - prad
ptynacy przez wytacznik; t - czas, po jakim wytacznik samoczynnie zadziatat

Numer badanej fazy wytacznika .....

[A]

[s]

3.4. Wyznaczenie charakterystyki czasowo-pragdowej
wytacznika DPX 630

Charakterystyke czasowo-pradowa wylacznika DPX 630 wyznacza sie, wykonujac
nastepujace czynnosci:

1.

oUW

10.
11.

12.

13.
14.

102

Sprawdzi¢ warto$¢ indukcyjnosci dlawika wymuszajacego — powinna by¢ nastawiona
na minimum. Sprawdzi¢, czy wyltaczniki oraz roziaczniki stanowiska sa otwarte.
Ustawi¢ wybrane wartosci I, T,1 , T, , I P Tg (rys. 4).

Wlaczy¢ zasilanie na tablicy zasilajace;.

Zamkngc¢ roztgcznik nr 4.

Wlaczy¢ zasilanie przyciskiem ZAL. na blacie gléwnym stanowiska.

Regulujac warto$¢ indukcyjnosci dtawika, nastawi¢ warto$¢ pradu ptynacego
przez roztacznik nr 4.

Po nastawieniu zadanej wartosci pradu nalezy niezwlocznie wylgczy¢ zasilanie
przyciskiem WYL. na blacie gtéwnym stanowiska.

Otworzy¢ rozlacznik nr 4.

Zamknac¢ rozlgcznik nr 1, 2 lub 3 - w zalezno$ci, ktéra faza wylacznika bedzie
badana.

Zalaczy¢ wylacznik DPX 630.

Wiaczy¢ zasilanie przyciskiem ZA¥L. na blacie gléwnym stanowiska; w tym samym
czasie wlaczy¢ stoper i zanotowac w tab. 4 czas wylgczenia.

Po zadzialaniu wyltacznika niezwlocznie wylaczy¢ zasilanie przyciskiem WYEL.
na blacie gléwnym stanowiska.

Powtorzy¢ wszystkie czynnosci taczeniowe dla kolejnych wartosci pradéw.
Wyniki zapisa¢ w tab. 4.



TAB. 4. Tabela do wyznaczenia charakterystyki czasowo-pradowej wytacznika DPX 630: /, — prad
ptynacy przez wytacznik, t - czas, po jakim wytacznik samoczynnie zadziatat

12 e T2 e by % ey Ty =

e T

Numer badanej fazy wytacznika .....

[A]

[s]

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

1. Cel ¢wiczenia.

2. Schemat badanego uktadu.

3. Zestawienie wyznaczonych wartosci.

4. Wyznaczone charakterystyki czasowo-pradowe badanych wytacznikéw.

5. Poréwnanie wyznaczonych charakterystyk z charakterystykami podanymi

przez producenta.

6. Wnioski.
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Cwiczenie nr 11 ,
BADANIE ROZPLYWU PRADOW | MOCY
W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Rodzaje sieci elektroenergetycznych

Uklad elektroenergetyczny to polaczenie podstawowych elementéw sieci, jakimi sg sta-
cje ilinie elektroenergetyczne. Powinny by¢ one potaczone w taki sposéb, aby stwo-
rzona sie¢ zapewniala odbiorcom dostawy energii elektrycznej o wysokiej niezawod-
nosci i odpowiedniej jakosci. Rozrdznia si¢ cztery podstawowe typy ukladow sieci:
promieniowy, magistralny, petlowy i zamkniety [1].

Uklad promieniowy (rys. 1) charakteryzuje si¢ tym, ze kazdy odbiornik zasilany
jest z oddzielnej galezi sieci elektrycznej. Wyrdznia sie przy tym uklady promieniowe
jedno- i wielostopniowe. Gléwnymi zaletami ukfadéw promieniowych sg ich przej-
rzysto$c¢ i prostota. Do wad nalezy zaliczy¢ natomiast przede wszystkim niska nieza-
wodnos¢, co powoduje, ze stosuje si¢ je w ukladach niewymagajacych wysokiej sta-
bilnosci zasilania.
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RYS. 1. Schemat uktadu promieniowego [1]

Najprostszy obwod magistralny sklada si¢ z pojedynczej linii, do ktérej dola-
czono kilka odbioréw (rys. 2). Uklady te charakteryzujg si¢ niska ceng w poréwna-
niu do uktfadéw promieniowych oraz bardzo niskg niezawodnoscia.

RYS. 2. Schemat uktadu magistralnego [1]

Uklad petlowy charakteryzuje si¢ zasilaniem odbioréw z obu stron. Tworzona jest
wowczas tzw. petla, w ktdrej energia elektryczna dostarczana jest z jednego punktu
(rys. 3a) badz z dwoch réznych stacji elektroenergetycznych (rys. 3b). Najczesciej sie¢
pracuje jako rozcieta w naturalnym punkcie jej podziatu. Jezeli w sieci zostang zainsta-
lowane rozlaczniki sterowane drogg radiowa, wowczas mozna zdalnie wybra¢ (w zalez-
nosci od potrzeb) punkt podzialu sieci - wykorzystywane jest to przede wszystkim
do zapewnienia odbiorcom pewnosci zasilania w przypadkach awarii odcinka sieci
lub planowanych remontéw. Podczas wystapienia zakldcenia podziatu dokonuje si¢
w miejscu pozwalajacym wyeliminowac uszkodzony odcinek, przy jednoczesnym
utrzymaniu zasilania w ,,zdrowych” fragmentach sieci. Uklad petlowy charaktery-
zuje si¢ duzg niezawodnoscig.
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RYS. 3. Schemat ukfadu petlowego zasilanego: a) z jednej stacji; b) z dwdch stacji [2, 3]

Zambkniete uklady sieciowe wyrdzniajg si¢ dostarczaniem energii elektrycznej
z dwdch stron danego odcinka instalacji. Przyktadem takiego rozwigzania jest sie¢
pierscieniowa (rys. 4).
Cechy wyrdzniajace uktad zamkniety sieci:
bardzo wysoki wspoélczynnik niezawodnosci,
niskie spadki napiecia,
niski poziom strat mocy,
ryzyko rozprzestrzenienia si¢ zakldcenia,
potrzeba stosowania bardziej zaawansowanych zabezpieczen.

Uklady zamkniete ze wzgledu na wysokie koszty instalacji znajduja zastosowanie
w sieciach, w przypadku ktdrych szczegélnie wazna jest niezawodnos¢ elektryczna.

RYS. 4. Przyktadowy schemat sieci zamknietej [3]
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1.2. Rozptywy praddéw i mocy w sieciach elektroenergetycznych

Znajomo$¢ rozptywu pradow i mocy w sieciach elektroenergetycznych pozwala
nie tylko na utrzymanie stabilnosci systemu elektroenergetycznego, ale réwniez
na wyznaczenie warto$ci spadkéw napiegcia i strat mocy w poszczegdlnych elemen-
tach uktadu oraz umozliwia wykonanie analizy kosztow strat.

W celu obliczenia rozptywu pradéw w liniach elektroenergetycznych nalezy zna¢
wartosci pradéw w punktach odbioru. Najczesciej odbiory okreslone sg warto$cia
mocy, a do obliczen nalezaloby (ze wzgledu na ich doktadno$¢) przyjmowac napie-
cie rzeczywiscie wystepujace w poszczegdlnych punktach odbioru. Poniewaz w prak-
tyce najczesciej napigcie to nie jest jednak znane (ze wzgledu na wystepujace w ukla-
dzie spadki napiecia), do obliczen przyjmuje sie zwykle napigcie znamionowe sieci,
a uzyskane w ten sposob wyniki s dla celow praktycznych dostatecznie dokladne.

Rozplyw pradéw w sieci magistralnej obciazonej w wielu punktach wyznacza
sie, korzystajac z pierwszego prawa Kirchhofta, dotyczacego bilansu pradéw w wezle
obwodu. Zasade wyznaczania rozplywu w linii zasilanej jednostronnie, obcigzonej

w wielu punktach ilustruje rys. 5.
1 2
l] lZ

RYS. 5. Rozptyw pradéw w torze otwartym, obcigzonym w wielu punktach [3]

A l1+!2+!3 L+l

»
-

I

»
-

w

4o w

Iy

I~
[

Li=1,=L+L+I )
112 = lz + 13 )
123 = 13 (3)

W analogiczny sposdb wyznacza si¢ w takim ukladzie rozptyw mocy (rys. 6).
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A §;+5,+S; 1 5185, 2 S 3
S S S, S,
RYS. 6. Rozptyw mocy w torze otwartym, obcigzonym w wielu punktach [3]
$4=8m=58+5,+8, @)
$,=8,+S; ®)
$» =S, ©)

1.3. Spadek i strata napiecia w sieci elektroenergetycznej

Spadek napiecia to réznica algebraiczna moduléw napigc na poczatku i na koncu roz-
patrywanego ukladu elektroenergetycznego. W przypadku réznicy napie¢ fazowych
jest to spadek napigcia fazowy (DU,), a w przypadku réznicy wartosci przewodowych
(miedzyfazowych) - przewodowy (miedzyfazowy) (DU), opisany zaleznosciami:

AU, =U, -U, (7)
AU=U, -U, ®)

gdzie:
U, U, - moduly napiecia fazowego i przewodowego na koncu uktadu,
Uy, U, — moduly napigcia fazowego i przewodowego na poczatku uktadu.

W przypadku ukladéw rozgatezionych, obcigzonych w wielu punktach spadek
napiecia wyznacza si¢ z zaleznosci [3, 4]:

1. Dla ukladéw jednofazowych:
a) metoda odcinkowa:

AU, = 2'2 I(p—l),p 'R(p—l),P ©)
p=1
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(-D.p “(p-Dip

-1

(p-D.p “(p-1sp

b) metoda momentow:

2. Dla ukfadéw tréjfazowych:
a) metoda odcinkowa:

n
AU, = 2 Ly Riponnp
p=1

1 n
AUf = E ’ ; I(P—1)>P .l(P—l)xP

100
AU, =—— > I . -l _
f% y-s-U, ; (-D.p “(p-Dip

b) metoda momentow:
AU, =1 R,
p=1

1 n
AUf ZE'EIP .lep

(10)

11

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

Strata napiecia to réznica geometryczna wektoréw napiec¢ na poczatku i koncu
rozpatrywanego ukladu elektroenergetycznego. W przypadku réznicy wektoréw
napie¢ fazowych jest to strata fazowa (DU;), w przypadku réznicy napie¢ przewodo-

wych (migdzyfazowych) — przewodowa (mi¢dzyfazowa) (DU).
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AU, =U;, -U,

AQZQP _gk

gdzie:

U,, U, - fazowe i przewodowe napiecie na koncu uktadu,
U, U, - fazowe i przewodowe napigcie na poczatku uktadu.

@1

(22)

W przypadku uktadéw rozgatezionych, obcigzonych w wielu punktach spadek

napigcia wyznacza si¢ z zaleznosci [3, 4]:
1. Dla ukladéw jednofazowych:
a) metoda odcinkowa:

n

AU, = 2'21<p—1>,p ‘R

(p-1).p
p=1
2 n
AU, =—->»T1 . ]
=f V-5 P:1—<p .p “(p-1).p
200 =
AU, 33 PRPNEEY
~f% y S'Uf “~ =(p-1:p “(p-1)p

b) metoda momentow:

p=1
2 n
AU, =— I -1
=f Y .5 o —p "Ap
200 ¢
AQW/ - : !p 'lA,p
Y S Uf p=1

2. Dla uktadéw trojfazowych:
a) metoda odcinkowa:

p=1
AU, = L3 I l
Yt v-s le—(pfl),p (p-1),p
100 2
AU, = l(p—l))p 'l(pfl),p
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(24)
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b) metoda momentdw:

AU =1, R,, (32)
p=1
1 n
AU, =—-» 1 -] 33
=f 'Y.S p=1_P A,p ( )
1 n
Mg =—2 3 0, (34)
Y S'Uf p=1

1.4. Straty mocy w sieciach elektroenergetycznych

Straty mocy sg w uktadach elektroenergetycznych zjawiskiem niekorzystnym, ponie-
waz powoduja dodatkowe obcigzenia poszczegdlnych elementéw ukladu oraz koniecz-
no$¢ wytworzenia dodatkowej energii w elektrowniach. Wywotujg tym samym
potrzebe instalowania dodatkowych urzadzen w sieciach i elektrowniach, zwigksza-
nia przekrojow zyl przewodow i kabli w liniach elektroenergetycznych oraz mocy zna-
mionowej transformatordéw, turbin i generatordw, a takze wymuszajg zuzycie wigkszej
ilosci paliwa w elektrowniach, co pociaga za sobg zwigkszenie kosztéw wytwarza-
nia i przesylu energii elektrycznej. W sieci pradu przemiennego wystepuja przeptyw
oraz straty mocy czynne;j i bierne;j.

Straty mocy czynnej wystepuja w elementach rezystancyjnych sieci, a straty mocy
biernej w elementach reaktancyjnych (indukcyjnych lub pojemnosciowych). Straty
energii wystepuja wylacznie w elementach rezystancyjnych.

Straty mocy czynnej (AP) w ukladzie rozgatezionym, obcigzonym w wielu punk-
tach wyznacza sie¢ z zaleznosci:

1. Dla ukladéw jednofazowych:

AP=2- ZIP np (p 1),p (35)
ZH ; (p-1), p 1),p (36)

2. Dla ukfadéw tréjfazowych:
AP =3- Zl(p 1),p R(p—l),p (37)

3 &5,
= E ) Zl(p—l),p 'l(p—l),P (38)
P

m



Procentowe straty mocy opisuje rdwnanie:

AP, = A?P-IOO (39)

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zagadnieniami rozptywu pradéw i mocy
w torach otwartych, rozgalezionych, obcigzonych w wielu punktach. Zakres ¢wicze-
nia obejmuje wyznaczanie wartosci pradéw, mocy, strat mocy i napiecia w poszcze-
golnych galeziach wybranych ukladéw elektroenergetycznych.

3. Program badan

3.1. Opis stanowiska badawczego

Przedmiotem badania jest model rozgalezionej sieci elektroenergetycznej niskiego
napiecia, obcigzonej w wielu punktach. Stanowisko laboratoryjne do badania rozpty-
wow pradéw i mocy w ukladach elektroenergetycznych sklada si¢ z pulpitu oraz plyty
czolowej (rys. 7). Na plycie czolowej (rys. 8) zamontowano modele odcinkdw jedno-
fazowych linii niskiego napigcia, natomiast na pulpicie (rys. 9) modele obciazen rezy-
stancyjnych pojemnosciowych i indukcyjnych.

RYS. 7. Widok stanowiska badawczego
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RYS. 8. Schemat ptyty czotowej stanowiska badawczego
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RYS. 9. Schemat pulpitu stanowiska badawczego
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Konstrukcja stanowiska umozliwia dowolng konfiguracj¢ ukladéw potaczen
odcinkdw linii oraz ich obcigzenia, np.:

A

T ]

<+ w

(0]
- —
-
<+ w
-
“-eo

T

—_
o

N w1
<+“——9 0 wH——9wW
O 41—

<+ O

O w0 —
B ey

3.2. Przebieg ¢wiczenia

W trakcie ¢wiczenia nalezy:

1. Polaczy¢ ukiad badanej linii w konfiguracji wskazanej przez prowadzacego.

2. Dokona¢ pomiaréw wartosci podstawowych wielkosci elektrycznych poszcze-
g6lnych odbiornikéw stanowiacych obcigzenia analizowanego uktadu. Wyniki
zamie$ci¢ w tab. 1.
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TAB. 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw na odbiorach

Prad odbiorczy | Moc czynna | Moc bierna | Moc pozorna Wspotczynnik mocy
Odbior nr g P Q. S COSj 41
A W var VA =
1
2

3. Dokona¢ pomiaréw wartosci podstawowych wielkosci elektrycznych w poszcze-
golnych odcinkach analizowanej linii. Wyniki zamiesci¢ w tab. 2.

TAB. 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw na odcinkach linii

Prad odcinka | Moc czynna | Moc bierna | Moc pozorna | Wspétczynnik mocy
Odcinek nr L4 P, Q.. S, €0Sj, 4.
A W var VA =
A-1
1-2

Dokona¢ pomiardw napie¢ w poszczegoélnych punktach weztowych analizowa-
nej linii. Wyniki zamiesci¢ w tab. 3.

TAB. 3. Zestawienie wynikéw pomiaréw wartosci napie¢ w weztach

Punkt nr

Napiecie

U

\
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Wyznaczy¢ spadki napigc oraz rezystancje poszczegdlnych odcinkéw linii i zesta-
wic je w tab. 4.

TAB. 4. Zestawienie wynikow pomiaréw wartosci spadkéw napieé na poszczegélnych odcinkach linii

Spadek napiecia
Odcinek nr DU,
v
A1
1-2

Na podstawie wynikéw pomiaréw wyznaczy¢ wartosci spadku napiecia i strat
mocy dla catej badanej linii oraz teoretycznie obliczy¢ te same wartosci w oparciu
o zmierzone prady obcigzenia i wyznaczone rezystancje poszczegolnych odcinkow
linii.

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie studenckie powinno zawierac:
Cel ¢wiczenia.

Schematy ukladéw pomiarowych.
Zestawienie wynikéw badan.

Obliczenia.

Whioski.

Gk =

We wnioskach nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na omowienie otrzymanych
wynikow pomiaréw oraz wyjasnienie przyczyn rozbieznosci pomiedzy pomiarami
a wynikami obliczen teoretycznych, a takze na okreslenie parametrow, od ktérych
zaleza wartos$ci spadku napiecia i strat mocy.
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Cwiczenie nr 12

BADANIE WYBRANYCH PARAMETROW
PRZEKt ADNIKOW PRADOWYCH

| NAPIECIOWYCH

1. Wiadomosci wstepne

Przekfadniki indukcyjne, zwane réwniez transformatorami pomiarowymi, odgry-
wajg istotng role w dziedzinie pomiaréw elektrycznych. Ich gtéwna funkcja to izola-
cja galwaniczna obwoddéw pomiarowych od pierwotnych, ktdre czesto s3 obwodami
o wysokim napieciu. Dodatkowo przekladniki indukcyjne przetwarzaja pierwotne
wielko$ci na ujednolicone wielkos$ci wtérne. Ta standaryzacja umozliwia normaliza-
cje przyrzadow pomiarowych, urzadzen zabezpieczajacych i sterujacych oraz ulatwia
integracje sygnalow z réznych punktéw w systemach elektroenergetycznych. W zalez-
nosci od wielkosci normalizowanej rozréznia si¢ przektadniki pradowe i napieciowe.
Parametrem opisujacym kazdy z przekladnikow jest przekladnia (pragdowa lub napie-
ciowa) [1].

1.1. Przektadniki pradowe

W przekladnikach pradowych, w normalnych warunkach pracy, prad wtorny jest pro-
porcjonalny do pradu pierwotnego. Przekladniki te sktadaja si¢ z rdzenia, wykona-
nego z blach transformatorowych lub specjalnych stopéw zelazo-niklowych o duzej
przenikalno$ci magnetycznej poczatkowej i maksymalnej, oraz uzwojen pierwotnego
i wtornego (rys. 1) [2].
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RYS. 1. Schemat przedstawiajacy budowe przektadnika pradowego: /, - prad pierwotny, I, — prad
wtorny [1].

Stosunek znamionowego pradu pierwotnego (I, ) do wtérnego (I, ) nazywa si¢
przektadnia znamionowg przekladnika:

9, =-o="1 0

w ktorej:
z, — liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego,
z, — liczba zwojow uzwojenia wtdrnego.

Do podstawowych parametrow przekladnikéw pradowych, poza przekladnia

znamionowgy, nalezg [2-4]:

1. Znamionowy prad pierwotny I, — warto$¢ pradu pierwotnego, do ktérego odnie-
siona jest praca przekladnika, czyli maksymalna warto$¢ pradu mierzonego, jaka
w normalnych warunkach moze ptyna¢ przez uzwojenie pierwotne.

2. Znamionowy prad wtérny I, - warto$¢ pradu wtérnego, do ktérego odniesiona
jest praca przekladnika, czyli warto$¢ pradu wtérnego odpowiadajaca znamiono-
wemu pragdowi pierwotnemu. Jest to warto$¢ normalizowana i wynosi zazwyczaj
11ub 5 A.

3. Przekladnia rzeczywista — stosunek rzeczywistego pradu pierwotnego do rzeczy-
wistego pradu wtdrnego.

4. Blad pradowy A, - blad, ktéry przekladnik wprowadza do pomiaru pradu, wyni-
kajacy z tego, ze rzeczywista przekladnia nie jest réwna przektadni znamionowe;.
Opisany jest on zaleznoscia:
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L9, -1
Al =%-100 )

%
1

Wartos¢ bledu zalezy od wielu czynnikéw, jednak mozliwosci jego zmniejszenia
sa bardzo ograniczone. Praktycznie ograniczenie wartosci bledu jest mozliwe przez
zmniejszenie warto$ci impedancji obcigzenia oraz zwigkszenie przenikalnosci mag-
netycznej rdzenia. W rozwigzaniach praktycznych stosuje si¢ podmagnesowanie rdze-
nia w celu przesunigcia punktu pracy przekladnika na charakterystyce magnesowa-
nia do zakresu wiekszych wartosci przenikalnosci. W nowoczesnych przektadnikach
do podmagnesowania wykorzystuje si¢ prady wtorne przektadnikéw.

Btad katowy §, - kat fazowy miedzy wektorami pradéw pierwotnego i wtdrnego.
Dodatni znak bledu oznacza, ze wskaz pradu wtornego wyprzedza wskaz pradu
pierwotnego.

Klasa dokladnosci — oznaczenie zwigzane z dopuszczalnymi bledami przektad-
nika pradowego w okreslonych warunkach pracy. Ze wzgledu na klase doktadnosci
przekladniki pradowe dzieli si¢ na pomiarowe i zabezpieczeniowe. W przekladnikach
pradowych pomiarowych klasa dokladnosci jest oznaczona przez najwigkszy dopusz-
czalny procentowy blad pradowy przy pradzie znamionowym. Znormalizowanymi
klasami doktadnosci przekladnikéw pradowych pomiarowych sa: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3; 5.
Bledy przekladnikéw pomiarowych sg sprawdzane w zakresie od 25 do 100% obcig-
zenia znamionowego dla przekladnikéw klas: 0,1; 0,2; 0,5; 1. Przekladniki klas 3i 5
sprawdzane s3 przy obcigzeniu wtérnym od 50 do 100% obcigzenia znamionowego.
Przektadnik obcigzony mocg wigksza od znamionowej transformuje mniej doktad-
nie, wskutek czego staje si¢ przekladnikiem nizszej klasy. Przy zwarciach w sieci
warto$¢ pradu w uzwojeniu pierwotnym przekladnika jest wielokrotnie wieksza
od znamionowego. Powoduje to silne nasycenie si¢ rdzenia i znaczny wzrost bledu
transformacji. Granica gwarantowanej transformacji jest okreslona na poziomie 120%
pierwotnego pradu znamionowego. W przypadku przekladnikéw przeznaczonych
do wspotpracy z zabezpieczeniami wymaga sig¢, aby zabezpieczenia te pracowaly pra-
widlowo przy zwarciach, a wigc poprawna powinna by¢ transformacja pradéw wielo-
krotnie wiekszych od pradu znamionowego. Zakres maksymalnego pradu pierwot-
nego wyznacza znamionowy graniczny prad pierwotny. Jest to najwieksza wartos¢
skuteczna pradu pierwotnego, przy ktérym biad catkowity przekladnika obcigzo-
nego znamionowo osigga warto$¢ okreslong w normie dla przekladnikéw danej klasy.
Pradowi temu odpowiada wspoélczynnik graniczny doktadnosci, okreslony jako sto-
sunek granicznego pradu pierwotnego do znamionowego pradu pierwotnego. Wsréd
przekladnikéw zabezpieczeniowych wyrdznia sie dwie klasy doktadnosci, oznaczone
5P oraz 10P. Wspdtczynniki graniczne dokladnosci tych przekltadnikéow powinny
odpowiada¢ znormalizowanemu szeregowi: 5; 10; 15; 20; 30.

Obciazenie uzwojenia wtérnego — impedancja obwodu wtérnego wyrazona
w omach przy okre§lonym wspoétczynniku mocy. Obcigzenie jest zwykle wyra-
zane jako moc pozorna, w VA, pobierana przy okreslonym wspoétczynniku mocy

120



i przy znamionowym pradzie wtérnym. Moc znamionowa odpowiada jednej z war-
tosci nastepujacego szeregu: 2,5; 5; 10; 15 i 30 VA, a jako znamionowy wspoélczyn-
nik mocy obcigzenia (cos@) przyjmuje si¢ wartos¢ 0,8 o charakterze indukcyjnym.

Moc znamionowa — warto$¢ mocy pozornej (w woltoamperach, przy okreslonym
wspolczynniku mocy), ktérg przektadnik jest zdolny zasila¢ obwdd wtérny przy zna-
mionowym pradzie wtérnym i znamionowym obcigzeniu.

Znamionowy krétkotrwaly prad cieplny I, — warto$¢ skuteczna pradu pierwot-
nego, ktory przekladnik ze zwartymi uzwojeniami wtérnymi powinien wytrzymac
bez uszkodzenia przez jedna sekunde.

Znamionowy dlugotrwaly prad cieplny — warto$¢ pradu, ktéry moze trwale pty-
naé¢ w uzwojeniu pierwotnym przy znamionowym obcigzeniu uzwojenia wtérnego
bez wzrostu temperatury ponad dopuszczalng wartos¢.

Znamionowy prad dynamiczny I, | - warto$¢ szczytowa pradu pierwotnego, ktory
przekladnik ze zwartymi uzwojeniami wtérnymi powinien wytrzymac bez uszkodze-
nia elektrycznego lub mechanicznego w wyniku dziatania sit elektromagnetycznych.

1.2. Przektadniki napieciowe

Przekladniki napieciowe stuza do transformacji napiecia na zadane napigcie znor-
malizowane, przeznaczone gléwnie do zasilania cewek napieciowych przyrzadow
pomiarowych i przekaznikéw. Zasada dziatania przektadnikéw napigciowych jest
analogiczna do zasady dzialania transformatoréw mocy, z tym ze ich moc jest wielo-
krotnie mniejsza, a praca odbywa sie w stanie zblizonym do stanu jalowego (rys. 2) [3].

Strumien
magnetyczny
o
I 3 5
Napiecie S =
plerwotne S 2 Napiecie
U, 8 S wtérne
(3] 1+
3 ﬁ U,
=

RYS. 2. Schemat przedstawiajacy budowe przektadnika napieciowego
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Do podstawowych parametréw przekladnikéw napieciowych naleza [2-4]:

1. Znamionowe napigcie pierwotne U, — warto$¢ napigcia pierwotnego, do ktérego
odniesiona jest praca przekladnika, czyli maksymalna warto$¢ napiecia mierzo-
nego, jaka w normalnych warunkach moze by¢ przylozona do uzwojenia pier-
wotnego.

2. Znamionowe napiecie pierwotne U, — warto$¢ napiecia wtornego, do ktdérego
odniesiona jest praca przekladnika, czyli wartos¢ napiecia wtérnego odpowia-
dajaca znamionowemu napieciu pierwotnemu. Jest to wartos$¢ normalizowana
i wynosi zazwyczaj 110 V.

3. Przekladnia znamionowa - stosunek znamionowego napigcia pierwotnego do zna-
mionowego napiecia wtérnego:

ﬁUn =—t=—1 (3)

4. Przekladnia rzeczywista — stosunek rzeczywistego napiecia pierwotnego do rze-
czywistego napiecia wtoérnego.

5. Blad napieciowy AU, - blad, ktéry przektadnik wprowadza do pomiaru napiecia,
wynikajacy z tego, ze rzeczywista przekladnia nie jest réwna przektadni znamio-
nowej. Opisany jest on zaleznoscia:

AU :#.100 4

1

Blad napigciowy ma dwie skltadowe. Jedna jest spowodowana przeptywem pradu
magnesujacego przez uzwojenie pierwotne i spadkiem napigcia na impedancji strony
pierwotnej. Skltadowa ta pojawia si¢ w momencie podtaczenia przektadnika do napie-
cia U,. Druga skladowa jest wywolywana przeplywem pradu obcigzenia i spadkiem
napiecia na impedancji uzwojen pierwotnych i wtérnych. Zalezy ona od obcigzenia
przekladnika. W przektadnikach, w ktérych przektadnia jest réwna ilorazowi uzwo-
jen pierwotnego i wtornego, blad napieciowy jest zawsze ujemny. Przekladniki takie
nazywa si¢ nieskorygowanymi. Bledy napi¢ciowe mozna zmniejszy¢ przez zastoso-
wanie tzw. poprawki zwojowej, polegajacej na dodaniu w uzwojeniu wtérnym kilku
zwojow lub odjeciu odpowiedniej ich liczby w uzwojeniu pierwotnym, przy zachowa-
niu oznaczenia przekladni. Zastosowanie poprawki zwojowej powoduje przesuniecie
charakterystyki w kierunku wartosci dodatnich.

Btad katowy &, - kat fazowy miedzy wektorami napiecia pierwotnego i wtérnego.
Dodatni znak btedu oznacza, ze wskaz napiecia wtdrnego wyprzedza wskaz napie-
cia pierwotnego.
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Klasa dokladnosci — oznaczenie zwigzane z dopuszczalnymi bledami przektad-
nika napieciowego w okres$lonych warunkach pracy. Znormalizowanymi klasami
doktadnosci przektadnikow napieciowych pomiarowych sa: 0,1; 0,2; 0,5; I; 3. Wsrod
przekladnikéw zabezpieczeniowych wyrdznia si¢ dwie klasy doktadnosci oznaczone
3P oraz 6P.

Moc znamionowa — warto$¢ mocy pozornej (w woltoamperach, przy okreslonym
wspolczynniku mocy), ktora przekladnik jest zdolny zasila¢ obwdd wtérny przy zna-
mionowym napieciu wtérnym i znamionowym obcigzeniu.

Cieplna moc graniczna — warto$¢ mocy pozornej odniesiona do napiecia zna-
mionowego, ktéra moze by¢ pobierana z uzwojenia wtérnego w przypadku zasila-
nia znamionowym napi¢ciem pierwotnym bez przekroczenia dopuszczalnych przy-
rostow temperatury.

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z budowa, zasadg dziatania oraz wlas-
no$ciami eksploatacyjnymi przekladnikéw pradowych i napigciowych. Zakres ¢wi-
czenia obejmuje badanie wybranych przekladnikéow, a w szczegélnosci wyznaczenie
ich bledow transformacji.

3. Program badan

3.1. Badanie przektadnikéw pradowych

W ¢wiczeniu nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania wybranych przekladnikéw pra-

dowych. W tym celu nalezy wykonac:

1. Ogledziny zewnetrzne — przy pomocy wszystkich zmyslow nalezy sprawdzi¢ stan
techniczny i kompletno$¢ przektadnika pradowego. Ponadto nalezy spisac jego
dane znamionowe.

2. Sprawdzenie poprawnosci oznaczenia zaciskow przekladnika — nalezy podta-
czy¢ uklad zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3. Przy prawidto-
wym oznaczeniu zaciskow przekladnika kierunek pradu w przyrzadzie pomia-
rowym zasilanym za posrednictwem tego przekladnika powinien by¢ taki sam
jak przy wlaczeniu go bezposrednio do obwodu pomiarowego. Po zamknigciu
tacznika powinno nastgpi¢ wychylenie wskazéwki woltomierza. Jezeli oznacze-
nia zaciskéw sg poprawne, to po zamknieciu obwodu ze zZrédlem pradu wska-
zéwka przyrzadu po stronie wtdrnej przektadnika powinna wychylac¢ sie tak
samo jak w przypadku bezposredniego wlaczenia przyrzadu do obwodu zrddta,
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tzn. w kierunku skali. Przy przerywaniu obwodu zrédta za pomoca wyltacznika
wskazowka przyrzadu wlaczonego w obwdd wtérny bedzie wychylac sie w strone
przeciwng niz poprzednio. Jezeli wynik pomiaru jest zgodny z przyjetymi wyzej
zalozeniami, to mozna uznad¢, ze koncéwki uzwojen przekltadnika oznaczone
$3 poprawnie.

P1 P2 R

S1 S2

+mV_

RYS. 3. Schemat uktadu pomiarowego do sprawdzenia oznaczen zaciskéw przektadnika pradowego

3.

4.

Pomiar rezystancji uzwojen przekiadnika — pomiar nalezy wykona¢ przy pomocy
odpowiedniego do spodziewanych wartosci mostka.

Pomiar rezystancji izolacji — pomiar nalezy wykona¢ pomiedzy strona pierwotna
a wtorng przektadnika pradowego przy wykorzystaniu megaomomierza. Napiecie
probiercze powinno wynosi¢ 500 V.

Pomiar btedéw pradowych - pomiar nalezy wykona¢ przy obcigzeniu obwodu
wtoérnego jednym amperomierzem (rys. 4). W obwodzie pierwotnym nalezy regu-
lowa¢ natezenie pradu od 0,1 do 1,2 pradu znamionowego, z krokiem co 0,1 I .
Dla nastawionych wartosci pradu pierwotnego nalezy odczyta¢ prad w obwodzie
wtornym, a nastepnie obliczy¢ btad pradowy wedltug zaleznosci (2), a takze prze-
kladnie¢ rzeczywista.

L ™

PEN

A

RYS. 4. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru btedéw pradowych przektadnika pragdowego
przy obcigzeniu jednym amperomierzem (TW - transformator wielkopradowy)
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3.2. Badanie przektadnikéw napieciowych

W ¢wiczeniu nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ dzialania wybranego przekladnika napie-

ciowego. W tym celu nalezy wykona¢:

1. Ogledziny zewnetrzne — przy pomocy wszystkich zmysléw nalezy sprawdzi¢ stan
techniczny i kompletno$¢ przekladnika napigciowego. Ponadto nalezy spisa¢ jego
dane znamionowe.

2. Sprawdzenie poprawnosci oznaczenia zaciskow przekladnika - nalezy podlaczy¢
uklad zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 5. W badanym przekladniku
nalezy oznaczy¢ zaciski pierwotne i wtérne przekladnika badanego i polaczy¢
go z przekladnikiem wzorcowym o tej samej przekfadni. Jezeli zaciski s3 ozna-
czone prawidlowo, woltomierz wskaze zero w ukladzie przedstawionym na rys. 5a
oraz sume¢ napie¢ wtérnych w ukladzie podanym na rys. 5b.

a) b)
L1
A B A B PEN A B A B
Pu Py Pw
a b a b a b a b
v v

RYS. 5. Schemat uktadu potaczen do badania prawidtowosci oznaczen zaciskéw przektadnika
napieciowego: P, — przektadnik wzorcowy, P, — przektadnik badany

3. Pomiar bfedéw napieciowych - pomiary nalezy wykona¢ przy obcigzeniu obwodu
wtornego jednym woltomierzem (rys. 6). W obwodzie pierwotnym nalezy regu-
lowa¢ wartos¢ napiecia pierwotnego od 0,6 do 1,2 napigcia znamionowego, z kro-
kiem co 0,1 U,. Dla nastawionych warto$ci napiecia pierwotnego nalezy odczytac
napigcie w obwodzie wtérnym, a nastepnie obliczy¢ blad napieciowy wedltug
zalezno$ci (4), a takze przekladnie rzeczywista.

L

PEN B b

RYS. 6. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru btedéw napieciowych przektadnika napiecio-
wego przy obcigzeniu jednym woltomierzem
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3.3. Opracowanie wynikéw badan

Pomierzone i obliczone wartosci nalezy zestawi¢ w tabelach. Sporzadzi¢ wykresy ble-
doéw pradowych i napieciowych oraz przekladni rzeczywistych badanych przektad-
nikow. Okresli¢ sprawnos¢ techniczng badanych urzadzen oraz poda¢ wnioski doty-
czace zakresu ich stosowania.

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie studenckie powinno zawierac:

Gk L e

Cel ¢wiczenia.

Schematy uktadéw pomiarowych.
Zestawienie wynikow badan.
Obliczenia.

Wnioski.
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Cwiczenie nr 13 ,
BADANIE WYLACZNIKOW
INSTALACYJNYCH NADPRADOWYCH

1. Wiadomosci wstepne

Wrylaczniki nadpradowe sg obecnie najczesciej uzywanymi urzadzeniami ochronnymi
przed przecigzeniem w instalacjach elektrycznych niskiego napiecia. Ich gtéwnym
celem jest zabezpieczanie przewodow i urzadzen elektrycznych uzywanych w domach
i innych miejscach przed skutkami przetezenia, takimi jak zwarcia i przecigzenia.
Petnig rowniez znaczacg funkcje w ochronie przed porazeniem pradem elektrycz-
nym. Ich specyficzng cechg jest dwuczlonowa charakterystyka czasowo-pradowa,
skladajaca si¢ z wyzwalacza termicznego (opartego na termobimetalu) oraz wyzwa-
lacza elektromagnetycznego [1].

Obecnie wytwarza sie wylaczniki instalacyjne przeznaczone do montazu na stan-
dardowej szynie montazowej TH-35. Na rynku dostepne sg takze modele, ktére mozna
zamontowa¢ w gniazdach bezpiecznikowych, znane jako wylaczniki instalacyjne
wkretkowe (rys. 1). Zazwyczaj s3 one wykorzystywane w istniejacych, ,,starszych”
instalacjach domowych.

RYS. 1. Przyktadowy widok wytacznika wkretakowego (automatu bezpiecznikowego)
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Wylaczniki wkretkowe (tzw. automaty bezpiecznikowe) opisuja trzy podsta-
wowe charakterystyki czasowo-pradowe: L, U i K. Wylgczniki o charakterystykach
L i U s3 przeznaczone do zabezpieczania przed skutkami zwar¢ i przecigzen prze-
wodow i kabli elektrycznych oraz odbiornikéw o malych pradach rozruchowych.
Wrylaczniki o charakterystyce typu K stuzg do ochrony silnikéw [2].

Wrylaczniki instalacyjne wkretakowe charakteryzuja si¢ trzema wartosciami pra-
déw: pradem znamionowym (pradem charakteryzujacym kazdy z wyltacznikéw),
pradem cieplnym I,, (najwigksza dopuszczalng wartoscig skuteczng pradu, ktory
w okreslonych warunkach i w ciaggu okreslonego czasu nie spowoduje zadziatania
wylacznika) oraz pradem charakterystycznym I, (graniczng wartoscia pradu nie-
powodujacego zadzialania wyzwalacza przecigzeniowego). W tab. 1 przedstawiono
warto$ci pradow opisujacych najczesciej stosowane w instalacjach domowych auto-
maty bezpiecznikowe.

TAB. 1. Parametry opisujace wylaczniki instalacyjne wkretkowe o charakterystykach typu Li U

Prad znamionowy /, w A 9 12 13 17 22 28 35 42
Prad cieplny /,, w A 6 8 10 12 16 20 25 32
Prad charakterystyczny I, w A 9 12 15 16,8 | 22,4 | 28 35 41,5

Na rys. 2 przedstawiona zostala charakterystyka czasowo-pradowa wytacznika
wkretkowego typu L.

10
10°
-3
10 36 525
1 152 3 45 10 20 304050
xl,—> A

RYS. 2. Charakterystyka czasowo-pradowa wytgcznikow instalacyjnych typu L [3]
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Zgodnie z obecnie obowigzujacymi przepisami obowiazkowym wyposaze-
niem kazdej instalacji odbiorczej oraz rozdzielczej sa wylaczniki nadpradowe [3].
Przykladowy schemat budowy wylacznika nadpradowego zostal przedstawiony
narys. 3.

RYS. 3. Budowa wytgcznika instalacyjnego (nadpragdowego): 1 — dZzwignia napedowa; 2 — zamek;
3 - styk staty i styk ruchomy; 4 — zaciski przytagczowe; 5 — wyzwalacz termobimetalowy (prze-
cigzeniowy); 6 — korpus izolacyjny (obudowa); 7 — wyzwalacz elektromagnesowy (zwarciowy);
8 — komora gaszeniowa

Rozrdznia sig trzy typy charakterystyk czasowo-pradowych wylgcznikow instala-
cyjnych w zaleznosci od zakresu zadziatania wyzwalacza elektromagnetycznego [4]:
a) typB:

e przeznaczony do zabezpieczania przewodoéw i odbiornikéw w obwodach:

os$wietlenia, gniazd wtyczkowych i sterowania;

e prad znamionowy od 4 do 63 A;

e granica zadzialania wyzwalacza termobimetalowego zawiera si¢ w przedziale
od 1,13 do 1,45-krotnosci pradu znamionowego wyltacznika (w temperatu-
rze 30°C);

e obszar zadzialania wyzwalacza elektromagnetycznego wynosi od 3 do 5-krot-
nosci pradu znamionowego wylacznika;

b) typ C:

e przeznaczony do zabezpieczania obwodow zasilajacych urzadzenia elektro-
energetyczne o duzych pradach rozruchowych (np. silniki, transformatory);

e prad znamionowy od 0,3 do 63 A;
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granica zadzialania wyzwalacza termobimetalowego zawiera sie w przedziale
od 1,13 do 1,45-krotnosci pradu znamionowego wyltacznika (w temperatu-
rze 30°C);

obszar zadziatania wyzwalacza elektromagnetycznego wynosi od 5 do 10-krot-
nosci pradu znamionowego wytacznika;

¢ typD:

przeznaczony do zabezpieczania obwodow urzadzen elektroenergetycznych
o bardzo duzych pradach rozruchowych, np. silnikéw o ci¢zkim rozruchu
(sprzegnigete na stale z odbiorem), transformatoréw, grup lamp oswietlenio-
wych;

prad znamionowy od 0,3 do 63 A;

granica zadzialania wyzwalacza termobimetalowego zawiera sie w przedziale
od 1,13 do 1,45-krotnosci pradu znamionowego wyltacznika (w temperatu-
rze 30°C);

obszar zadziatlania wyzwalacza elektromagnetycznego wynosi od 10
do 20-krotnosci pradu znamionowego wylacznika.

Na rys. 4 przedstawiono normatywne charakterystyki czasowo-pradowe typow

B, C, D wylacznikéw instalacyjnych. Dla zakresu dziatania wyzwalacza zwarciowego
i przecigzeniowego wylacznika instalacyjnego wartosci pragdéw powodujacych dzia-
tanie wyzwalacza nie powinny si¢ r6zni¢ od wartosci odczytanych z ksztattu charak-
terystyki czasowo-pradowe;.
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RYS. 4. Charakterystyki czasowo-pradowe pasmowe wytacznikéw instalacyjnych: a) typu B;

b) typu C; c) typu D [3]
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2. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadg dzialania oraz wybranymi parametrami
wylacznikéw instalacyjnych nadpradowych. Zakres ¢wiczenia obejmuje sprawdzenie
zgodnosci charakterystyk czasowo-pradowych badanych wytacznikéw z charaktery-
stykami okreslonymi w obowiazujacych przepisach.

3. Stanowisko laboratoryjne

3.1. Badanie przektadnikéw pradowych

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ uktadu zasilajacego (zlozonego z transfor-
matora wielkopradowego i dlawika regulujacego) oraz z cze¢sci badawczej (zlozo-
nej z ukladu pomiarowego i badanych instalacyjnych wylacznikéw nadpradowych).
Uklad do wyznaczania charakterystyk czasowo-pradowych wylacznikéw instalacyj-
nych przedstawiono na rys. 5.
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RYS. 5. Uktad wyznaczania charakterystyk czasowo-pradowych wytacznikéw instalacyjnych
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4. Program badan

W ¢wiczeniu nalezy wyznaczy¢ charakterystyki czasowo-pradowe wskazanych przez
prowadzacego wytacznikéw nadpradowych.

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy autotransformator ustawi¢ w polo-
zeniu zerowym oraz podlaczy¢ badany wylacznik nadpradowy do uktadu pomiaro-
wego. Nastepnie nalezy wyznaczy¢ wspdlczynnik k, uwzgledniajacy réznice w rezy-
stancjach obwodu badanego oraz obwodu nastawczego. W tym celu nalezy:
Sprawdzi¢ poprawnos¢ polaczenia ukltadu pomiarowego.

Wrylaczy¢ badany wylacznik nadpradowy.

Zalozy¢ cegi amperomierza na przewod w obwodzie nastawczym.

Zewrze¢ zaciski acznika w obwodzie nastawczym.

Zalaczy¢ styczniki SG i S1.

Ustawi¢ za pomoca autotransformatora prad mniejszy do 20% od pradu znamio-
nowego wylacznika (oznaczy¢ go jako I,).

7. Wylaczy¢ stycznik S1.

8. Rozewrze¢ zaciski facznika w obwodzie nastawczym.

9. Zalaczy¢ badany wylacznik nadpradowy.

10. Zalozy¢ cegi amperomierza na przewdd w obwodzie badanym.

11. Zalgczy¢ stycznik S1.

12. Odczyta¢ warto$¢ ptynacego w badanym obwodzie pradu (oznaczy¢ go jako I,).
13. Wylaczy¢ styczniki SG i S1.

14. Obliczy¢ wspodlczynnik k ze wzoru:

N e

W celu wyznaczenia charakterystyki czasowo-pradowej danego wylacznika nad-
pradowego, dla ktorego wyznaczono wartos¢ wspdlczynnika k, nalezy:
Zalozy¢ cegi amperomierza na przewod w obwodzie nastawczym.
Wylaczy¢ badany wytacznik nadpradowy.
Zewrze¢ zaciski gcznika w obwodzie nastawczym.
Zalaczy¢ styczniki SG i S1.
Ustawi¢ za pomocg autotransformatora zagdang warto$¢ pradu zadziatania (zapi-
sac¢ go jako I), pamietajac, ze rzeczywisty prad bedzie sie réznil od nastawionego
o wartos$¢ wspolczynnika k.
6. Wylaczy¢ stycznik S1.
7. Rozewrze¢ zaciski tacznika w obwodzie nastawczym.
8
9

Gk =

Zalaczy¢ badany wylacznik nadpradowy.
. Zresetowac zegar.
10. Zalaczy¢ stycznik S1.
11. Po zadzialaniu badanego wylacznika nadpradowego jak najszybciej wylaczy¢
stycznik S1 oraz zapisa¢ warto$¢ zmierzonego czasu.
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12. Pomiary powtarza¢, zmniejszajac warto$¢ nastawianego pradu w obwodzie obej-
$ciowym o ok. 5 A az do momentu, gdy czas zadzialania bedzie dtuzszy niz 2
minuty.

4.1. Opracowanie wynikéw badan

Zmierzone i obliczone wartosci nalezy zestawi¢ w tabelach. Sporzadzi¢ charaktery-
styki czasowo-pragdowe badanych urzadzen przetezeniowych. Przeprowadzi¢ ana-
lize poprawnosci dziatania badanych wylacznikéw (zgodnosci otrzymanych wyni-
kéw z wymaganiami przepiséw i norm w tym zakresie).

5. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie studenckie powinno zawierac:
Cel ¢wiczenia.

Schematy ukladéw pomiarowych.
Zestawienie wynikéw badan.
Charakterystyki czasowo-pradowe.
Whioski.

Gk W=
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Cwiczenie nr 14

BADANIE ZJAWISK CIEPLNYCH

| DYNAMICZNYCH PRZY PRZEPLYWIE
PRADOW /WARCIOWYCH

1. Wiadomosci wstepne

1.1. Prady zwarciowe

Przyczyny powstawania zwar¢ w instalacjach elektrycznych mozna podzieli¢ na:

o elektryczne (np. przepigcia taczeniowe i atmosferyczne, diugotrwale przeciaze-
nia pragdowe),

e nieelektryczne (np. zawilgocenie izolacji, uszkodzenia mechaniczne przewodow
i izolatorow, btad ludzki).

Prady zwarciowe stanowig jedno z kluczowych zagadnien elektroenergetyki, ponie-
waz determinujg zaréwno sposdb projektowania urzadzen i instalacji, jak i dobor
zabezpieczen oraz oceng ich niezawodnosci. Sg to prady pojawiajace si¢ w wyniku
naglego obnizenia impedancji obwodu, zwykle spowodowanego polaczeniem punk-
tow o réznych potencjatach (bezposrednio lub poprzez zewnetrzny element przewo-
dzacy). Wartos¢ pradu zwarciowego zalezy przede wszystkim od impedancji zrodta
oraz elementdw sieci, takich jak linie, kable i transformatory. Im mniejsza impedan-
cja widziana z miejsca zwarcia, tym wigkszy prad zwarciowy. Zjawisko to jest szcze-
golnie istotne w sieciach wysokiego napigcia, gdzie zrodla zasilania charakteryzuja
sie bardzo niskg impedancja wewnetrzna, co skutkuje wysokimi wartosciami pradow
zwarciowych i wymaga stosowania odpowiednio wytrzymatych aparatéw taczenio-
wych. Prad zwarciowy poczatkowy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [1]:

-U U
1//_ c n _ c n (1)

C Bz, Bfrerx,
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gdzie:

¢ - wspodlczynnik réwny liczbowo stosunkowi wartos$ci napiecia, jakie moze wysta-
pi¢ w miejscu zwarcia przed pojawieniem si¢ zwarcia, do napigcia znamiono-
wego (dla sieci w ktorych odchylenie napigcia wynosi £10%, ¢ = 1,1);

U, - napiecie znamionowe [kV];

Z, R, X - impedancja, rezystancja, reaktancja zastepcza ukfadu [Q].

Zwarcia mogg mie¢ charakter symetryczny lub niesymetryczny [2]. Zwarcie troj-
fazowe, bedace przypadkiem symetrycznym, jest najprostsze do analizy matematycz-
nej i generuje najwyzsze wartosci pradow. W praktyce projektowej czesto traktuje sie
je jako punkt odniesienia przy ocenie wytrzymaloéci urzadzen. Zwarcia niesyme-
tryczne - jednofazowe doziemne, dwufazowe oraz dwufazowe z ziemia - prowadza
do niesymetrycznych rozptywéw pradéw i napie¢, co wymaga stosowania metody
skfadowych symetrycznych. Pozwala ona roztozy¢ uklad niesymetryczny na trzy nie-
zalezne uklady symetryczne, co znaczgco upraszcza analize i umozliwia precyzyjne
wyznaczenie pradéw zwarciowych w kazdej fazie.

Przebieg pradu zwarciowego w czasie ma charakter dynamiczny. W momencie
powstania zwarcia pojawia si¢ sktadowa udarowa, wynikajaca z niesymetrycznego
zalaczenia wzgledem przebiegu sinusoidalnego. Skladowa ta powoduje, Ze poczat-
kowy prad zwarciowy moze by¢ nawet kilkukrotnie wiekszy od warto$ci ustalone;.
W kolejnych milisekundach prad dazy do wartosci wynikajacej z impedancji obwodu,
a jego przebieg zalezy od parametréw elementdw sieci, w tym od reaktancji i rezy-
stancji. Prad udarowy oblicza si¢ z zaleznosci [3]:

i =2k 17 @)

gdzie:
K — wspodlczynnik udaru zalezny od stosunku R i X obwodu zwarciowego, ktérego
warto$¢ mozna obliczy¢ ze wzoru:

K =1,02+0,98-¢7%/% 3)

Wielkoscia stuzaca do oceny obcigzenia cieplnego elementéw sieci elektroenerge-
tycznej podczas zwarcia jest zastepczy prad zwarciowy cieplny. Okresla on taki prad
o stalej warto$ci, jaki w zadanym przedziale czasowym wywotalby identyczny efekt
cieplny co rzeczywisty, zmienny w czasie prad zwarciowy. Wartos$¢ tego pradu wyli-
cza sie z zaleznosci:

I, =1 -\m+n @)

gdzie:
m — wspoltczynnik uwzgledniajacy wplyw zmian skladowej nieokresowej pradu
zZwarciowego;
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n — wspoltczynnik uwzgledniajacy wpltyw zmian skladowej okresowej pradu
zZwarciowego.

Zaleznos¢ warto$ci wspolczynnika m od czasu trwania zwarcia i czgstotliwosci
sieci przedstawiono na rys. 1, natomiast warto$ci wspdlczynnika n podano na rys. 2.
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RYS. 1. Zalezno$¢ wartosci wspétczynnika m od iloczynu czasu trwania zwarcia i czestotliwosci
sieci dla réznych wspétczynnikéw udaru: 7, — czas trwania zwarcia, k — wspétczynnik udaru,
f - czestotliwo$é sieci [2]
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RYS. 2. Zaleznos$¢ warto$ci wspétczynnika n od czasu trwania zwarcia T, i warto$ci pradu zwarcio-
wego: /,” - prad zwarciowy poczatkowy, /, — prad zwarciowy ustalony [2]
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Zgodnie z aktualnie obowiazujacymi przepisami nalezy przyjmowac, ze maksy-
malna temperatura wystepujaca przy zwarciu dla ,,gotych” szyn aluminiowych wynosi
200°C, a dla miedzianych 300°C.

1.2. Oddziatywanie cieplne pragdow zwarciowych

Oddziatlywanie cieplne pradéw zwarciowych stanowi jeden z fundamentalnych
mechanizméw degradacji elementéw elektroenergetycznych podczas standéw awa-
ryjnych. Wynika ono z gwaltownego wzrostu natezenia pradu, ktéry w krotkim cza-
sie prowadzi do intensywnego wydzielania energii cieplnej zgodnie z prawem Joule’a-
Lenza. W praktyce prowadzi to do nagrzewania przewoddéw, uzwojen, szyn zbiorczych
oraz innych elementéw przewodzacych, a takze do wzrostu temperatury izolacji, ktéra
jest szczegolnie wrazliwa na przeciazenia termiczne.

Za najbardziej gwaltowne nagrzewanie materialéw przewodzacych odpowiada
skladowa udarowa. Jezeli czas trwania zwarcia jest zbyt dtugi, temperatura prze-
wodnikéw moze przekroczy¢ dopuszczalne wartoséci, prowadzac do nieodwracal-
nych zmian strukturalnych, takich jak rekrystalizacja metali, utrata wytrzymatosci
mechanicznej czy uszkodzenie izolacji.

Minimalny przekroj przewodnika ze wzgledu na oddzialywanie cieplne pradu
zwarciowego wyznacza si¢ z zaleznosci:

Smin = I;h i (5)
Sthr Tkr
w ktorej:
I, - zastepczy prad zwarciowy cieplny;
S, — dopuszczalna gestos¢ pradu zwarciowego;
T, - czas trwania zwarcia;

T.. — zastepczy czas cieplny.

1.3. Oddziatywanie dynamiczne pradéw zwarciowych

Dynamiczne oddzialywanie pradéw zwarciowych polega na generowaniu bardzo
duzych sit elektrodynamicznych w elementach przewodzacych na skutek przeptywu
pradu o wysokim natezeniu. W momencie wystgpienia zwarcia prad gwaltownie ros-
nie, a towarzyszace mu pole magnetyczne zwigksza si¢ proporcjonalnie do jego warto-
$ci. W ukladach wieloprzewodowych pola magnetyczne poszczegélnych faz wzajem-
nie na siebie oddzialuja, co prowadzi do powstawania sit przyciagajacych (gdy prady
plyna w tym samym kierunku) lub odpychajacych (gdy prady ptyna w przeciwnych
kierunkach) miedzy przewodnikami. Poniewaz sila elektrodynamiczna jest propor-
cjonalna do kwadratu pradu, nawet krétkotrwaty impuls o duzej amplitudzie moze
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wywola¢ obcigzenia mechaniczne przekraczajace wytrzymatos¢ konstrukcyjng ele-
mentdw instalacji. W efekcie elementy, takie jak szyny zbiorcze, przewody, izolatory
wsporcze czy polaczenia srubowe, sg narazone na intensywne obcigzenia dynamiczne,
ktére moga powodowac ich odksztalcenia, przemieszczenia, a w skrajnych przypad-
kach nawet uszkodzenia lub rozerwania [4].

Ocena dynamicznego oddzialywania pradéw zwarciowych jest kluczowym ele-
mentem projektowania urzadzen elektroenergetycznych. Normy techniczne definiuja
pojecie pradu zwarciowego dynamicznego, ktéry odpowiada maksymalnej warto$ci
pradu udarowego i stuzy do weryfikacji wytrzymatosci mechanicznej elementéw insta-
lacji. Konstrukcja szyn, dobér ich przekrojow, odlegtosci miedzy fazami oraz sposéb
mocowania muszg zapewnia¢ odpornos¢ na sity dzialajace podczas zwarcia. W prak-
tyce inzynierskiej uwzglednia si¢ zardowno maksymalng warto$¢ sity, jak i jej charak-
ter impulsowy, poniewaz obcigzenia te dzialaja bardzo szybko i moga wywola¢ uszko-
dzenia, zanim zadzialaja zabezpieczenia.

Dzialanie sily na przewody powoduje wystepowanie w nich naprezen zginaja-
cych, jezeli sg to przewody sztywne. W przewodach gietkich wystepuja ich naciagi
i wychylenia.

Sity elektromagnetyczne dziatajace miedzy dwoma przewodami réwnoleglymi
mozna obliczy¢ w niutonach z zalezno$ci:

I
F=0,2-i-i,— ©)
a

gdzie:

I - odleglo$¢ miedzy podporami

i,, i, — wartosci chwilowe pradéw w przewodach;
a - odstep miedzy osiami przewoddow.

Wyznaczenie sily elektromagnetycznej w rownolegle utozonych szynach plaskich
mozna przeprowadzi¢ takze na podstawie pomiardw ich strzalki ugiecia. Badane szyny
mozna traktowac jako belki umocowane sztywno dwustronnie i obcigzone réwno-
miernie na calej dlugosci. Warto$¢ sity oddzialtywania elektromagnetycznego obli-
cza sie wedlug zaleznosci:

384-E-]-
p TS, o
w ktorej:
fy— strzatka ugiecia;
E - modul sprezysto$ci materiatu szyny (dla aluminium twardego E = 0,68 - 10° daNcm ™,
a dla miedzi 1,15 - 10° daNem™);
| - odstep migdzy podporami;

J - moment bezwladnosci opisany réwnaniem:
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J= 8)

gdzie:
h, b - wymiary przekroju poprzecznego toru pradowego.

2. Cel i zakres ¢wiczenia

Podczas ¢wiczenia student ma ugruntowa¢ wiadomosci dotyczace cieplnych i dyna-
micznych oddzialywan pradéw zwarciowych na szyny zbiorcze, ktdre stosuje si¢ w roz-
dzielnicach elektroenergetycznych. Zakres ¢wiczenia obejmuje wyznaczenie krzywych
nagrzewania szyn podczas przeplywu pradu przetezeniowego oraz wyznaczenie sit
oddziatujacych wéwczas na uklad réwnolegltych szyn.

3. Program badan

3.1. Opis stanowiska

Stanowisko laboratoryjne sklada si¢ ukladu zasilajacego szyny (transformatora wiel-
kopradowego i dtawika regulujacego) oraz z podstawy, na ktérej réwnolegle zamonto-
wane sg dwie szyny: aluminiowa i miedziana (schemat ukfadu przedstawiono na rys. 3).
Zastosowana konstrukcja stanowiska umozliwia zmiane¢ odlegtosci pomiedzy szy-
nami (poprzez odsunigcie jednej z szyn) oraz zmiang¢ odleglosci pomiedzy izolato-
rami mocujacymi zastosowane szyny (poprzez demontaz $rodkowej podpory).

™

L
RYS. 3. Uklad zasilania szyny: TW - transformator wielkopradowy, D — dtawik regulacyjny
Stanowisko wyposazone jest w uktad pomiarowy stuzacy do pomiaru ptynacego
pradu (przy pomocy przekladnika pradowego 1000/5 A wspétpracujacego z mierni-

kiem ND20 - warto$¢ pradu podawana jest w kA) oraz pomiaru temperatury szyn
(przy wykorzystaniu czterech miernikéw typu P30U wspdtpracujacych z czujnikami
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zamontowanymi na szynach). Na stanowisku znajduja si¢ réwniez dwa cyfrowe mier-
niki wychylenia (montowane do konstrukgji stanowiska przy pomocy podstaw mag-
netycznych) umozliwiajgce pomiar strzatki ugiecia.

3.2. Przebieg ¢wiczenia

Na wstepie nalezy na podstawie posiadanej wiedzy teoretycznej okresli¢, w ktorym
punkcie pomiarowym temperatura szyn podczas przeptywu pradu zwarciowego bedzie
najwyzsza, a w ktérym najnizsza (odpowiedz uzasadnic). Nastepnie, w celu zweryfi-
kowania postawionej tezy badawczej, nalezy wyznaczy¢ charakterystyki nagrzewania
oraz stygniecia ukladu szynowego dla wartosci pradu podanej przez prowadzacego,
wykonujac pomiary co 15 sekund. W sprawozdaniu omoéwi¢ zaobserwowane réznice
pomiedzy przyjetymi zalozeniami a otrzymanymi wynikami badan.

W ¢wiczeniu nalezy dokonaé pomiardw strzatki ugiecia (wychylenia) szyn
przy przeplywie pradu przez uktad szynowy. Pomiary i obliczenia wykonac¢ dla poda-
nych przez prowadzacego wartosci pradu w szynach zbiorczych oraz odleglosci pomie-
dzy osiami szyn. Powyzsze pomiary nalezy wykona¢ w dwdch wariantach lokalizacji
izolatoréw wsporczych szyn. W pierwszym wariancie odlegtos¢ pomiedzy izolato-
rami ma wynosi¢ 65 cm, a w drugim wariancie - 130 cm. Uzyskane rezultaty nalezy
poréwnac z warto$ciami uzyskanymi z obliczen analitycznych.

3.3. Opracowanie wynikéw badan

Zmierzone i obliczone wartosci nalezy zestawi¢ w tabelach. Sporzadzi¢ wykresy
nagrzewania sie i stygniecia szyn oraz wykresy sil elektromagnetycznych w funkeji
wartosci pradow zwarciowych.

4. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

Schemat badanego uktadu.

Zestawienie zmierzonych wielkosci.

Wykresy nagrzewania i stygniecia szyn 9 = f{¢).
Obliczenia sit dziatajacych na szyny z zaleznosci (6) i (7).
Analize otrzymanych wynikoéw.

Whioski.

AR e
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