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I. PRZEDMOWA

Cwiczenia w laboratorium Katedry Elektroenergetyki sa uzupelieniem wy-
ktadow i éwiczen z przedmiotu urzadzenia elektryczne, prowadzonych dla stu-
dentéw studiéw stacjonarnych i zaocznych, specjalnosci automatyka i technika
mikroprocesorowa, automatyzacja przemystu, elektroenergetyka, technika swietlna
oraz przetwarzanie i uzytkowanie energii elektryczne;j.

Ograniczony czas trwania kazdego ¢wiczenia wymaga starannego przygoto-
wania studentéw przed ¢wiczeniami. Zakres niezbednych wiadomosci jest podany
w kazdym ¢wiczeniu. Zakonczeniem ¢wiczenia jest opracowanie wynikéw badan.
Ma ono posta¢ protokotu i powinno zawiera¢ podstawowe dane uktadu pomiaro-
wego, parametry badanych urzadzen, wyniki wykonanych pomiarow i obserwacji
oraz szczegdlowe wnioski. '

Wykonane przez studentdéw obserwacje i badania powinny im ulatwié przy-
swojenie niektorych wiadomosci objetych programem przedmiotu oraz umozliwié
nabycie umiejetnosci rozwiazywania wybranych zagadnien, spotykanych w prak-

tyce.



II. WYMAGANIA DOTYCZACE BEZPIECZENSTWA PRACY

Podczas wykonywania ¢wiczen w laboratorium nalezy przestrzega¢ nastepu-

jacych zasad:

1.

Przed przystapieniem do montowania uktadu pomiarowego nalezy dokonad
ogledzin przydzielonej aparatury i urzadzen. Stwierdzone uszkodzenia powinny
by¢ zglaszane prowadzacemu ¢wiczenia.

Montujac uklad pomiarowy nalezy pamigtac, by zawsze miedzy zrodtem pradu
a badanym ukfadem by} umieszczony tatwo dostepny wylacznik. Jedna z ucze-
stniczacych w ¢wiczeniu os6b powinna zajmowaé miejsce obok tego wytaczni-
ka, aby w razie zauwazenia nieprawidtowoéci w pracy uktadu natychmiast wy-
laczy¢ napigcie.

Ze stanowiska pomiarowego nalezy usunaé wszelkie zbedne przedmioty
a zwlaszcza niepotrzebne przewody montazowe.

Wilaczenie badanego uktadu do napigcia moze odbywac sie jedynie w obecno-
sci i za zgoda prowadzacego ¢wiczenia, po sprawdzeniu przez niego uktadu.
Przed zataczeniem ukladu trzeba upewnié si¢, czy nikt nie manipuluje przy
ukfadzie pomiarowym. Za uszkodzenie przyrzadéw i inne straty wynikle z winy
¢wiczacych odpowiadajg oni materialnie.

Po zalaczeniu napigcia nie wolno wykonywaé zadnych przelaczen w ukladzie.
Rozmontowanie i ewentualne przetaczenia moga by¢ robione po wytaczeniu
napigcia i za zgoda prowadzacego ¢wiczenia.

. Nie nalezy, bez istotnej potrzeby, dotyka¢ korpuséw urzadzen i maszyn elek-

trycznych. Podczas wykonywania ¢wiczenia nalezy unikaé stykania sie z wszel-
kiego rodzaju dobrze uziemionymi przewodzacymi przedmiotami, takimi jak
kaloryfery, instalacje wodociagowe itp.

Nie wolno dotyka¢ wirujacych czg$ci maszyn elektrycznych oraz uwazaé, by
nie zostaly przez nie zaczepione czgsci odziezy.

b

Wykonywanie ¢wiczen moze odbywaé si¢ tylko na stanowisku wskazanym
przez prowadzacego. Nie wolno uzywa¢é innego sprzetu i aparatow niz te, ktore
przydzielit prowadzacy ¢wiczenia.

Nalezy pamiqtéé, ze urzadzenia i aparaty wyposazone w kondensatory moga
jeszcze po wylaczeniu napigcia zagraza¢ porazeniem.

10.Niedozwolona jest samowolna obstuga rozdzielnic gtéwnych w laboratorium,

a zwlaszcza zalaczanie napigcia na stanowiska pomiarowe.

Przed przystapieniem do ¢wicze nalezy zapoznac sig z materiatem zawartym

w zalacznikach 3 i 4.



C wiczenie 1

BADANIE SKUTECZNOSCI OCHRONY
PRZED DOTYKIEM POSREDNIM

1.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie metod kontroli skutecznosci ochrony przed
dotykiem posrednim przez samoczynne wylaczenie zasilania, realizowane urza-
dzeniami ochronnymi przetezeniowymi. Celem éwiczenia Jjest réwniez poznanie
zasady dzialania oraz zakresu stosowania niektérych podstawowych miernikéw
impedancji petli zwarciowej w sieci TN. W czasie éwiczenia nalezy sprawdzié
roznymi miernikami warunek skutecznosci ochrony przed dotykiem posrednim
(ochrony dodatkowej) w sieci TN.

1.2. Wiadomosci podstawowe!
1.2.1. Wyjasnienia ogéine .

Ochrona przed dotykiem posrednim (ochrona dodatkowa) w sieci TN polega
na polaczeniu czgdci przewodzacych dostepnych z uziemionym przewodem
ochronnym PE lub przewodem ochronno-neutralnym PEN i powoduje w warun-
kach zakl6ceniowych samoczynne wylaczenie zasilania. Urzadzenie wylaczajace
(zabezpieczajace) powinno dziataé w taki sposob, aby w przypadku zwarcia mie-
dzy czescia czynna a czescia przewodzaca dostepna napigcie na czeéci przewodza-
cej dostepnej zostalo wylaczone w czasie nie powodujacym niebezpiecznych
skutkéw patofizjologicznych dla cztowieka lub nie przekroczylo wartosci dopusz-
czalnego dtugotrwale, w okreslonych warunkach srodowiskowych, napigcia U .

! Nalezy zapozna¢ si¢ rowniez z materiatem zawartym w zafacznikach 1 2.
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Najdiuzszy dopuszczalny czas wylaczania zalezy od napigcia znamionowego
wzgledem ziemi oraz od uktadu sieci. .
W tabeli 1.1 podano wartosci najdluzszego dopuszczalnego czasu wylaczania
w sieciach typu TN. W pewnych okolicznosciach dopuszcza sie d}quzy. czas wy-
faczania niz podano w tabeli 1.1, bez wzglgedu na spodziewane wartosci napiecia
dotykowego, nie dtuzszy jednak niz 5 s.

Tabela 1.1.
Najdluzsze dopuszczalne czasy wylaczania w sieciach typu TN
Czasy wylaczania [s]
Napigcie znamionowe w warunkach, w ktdrych napigcie dopuszczalne U; wynosi
wzgledem ziemi U, [V] S0V~ 120V - 25V~ ,60V-
1 2 3
120 0.8 0,35
230 0,4 0,20
277 0,4 0,20
400 0,2 0,05
480 0,1 0,05
580 0,1 0,02
L1
L2
L3
a - T N
B [h .]_Rd PE

UE UE

Rys. 1.1. Sposéb ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem posred-
nim (ochrony dodatkowej) w sieci TN-C-S: Rg — uziemienie robocze
neutralnego punktu ukladu sieciowego, R; — dodatkowe uziemienie robo-
cze, B — urzadzenie ochronne przetezeniowe (bezpiecznik), UE — urza-
dzenie podlegajace ochronie przed dotykiem posrednim (ochronie dodat-
kowej)



W sieciach typu TN samoczynne wylaczenie zasilania moze by¢ realizowane
przez zastosowanie urzadzen ochronnych przetezeniowych (nadpradowych), takich
Jak: bezpieczniki i wytaczniki (rys. 1.1) lub/i urzadzen ochronnych réznicowopra-
dowych (opisane w ¢wiczeniu nr 2).

Skutecznos¢ dziatania urzadzen ochronnych przetezeniowych okresla waru-
nek samoczynnego wylaczenia zasilania

Z,1,<U, (1.1)

w ktérym:

Zg —impedancja petli zwarciowej obejmujacej zrodlo zasilania, przewod
roboczy az do punktu zwarcia i przewdd ochronny miedzy punktem
zwarcia a zrodlem;

I, —prad powodujacy samoczynne zadzialanie urzadzenia wytaczajacego
w czasie zaleznym od napigcia znamionowego U, , okreslonym w tabeli

1.1 lub w pewnych okolicznosciach w czasie umownym nie dhuzszym
niz3ss;

U,— napigcie znamionowe wzgledem ziemi.

Stosowane obecnie w instalacjach bezpieczniki topikowe maja rézne charak-
terystyki czasowo-pradowe. Poréwnanie charakterystyk: szybkiej (Bi-Wts), zwio-
cznej (Bi-Wtz) i gl (petno zakresowa zdolno$¢ wylaczania, do zabezpieczenia
przewodow i kabli) dla bezpiecznikéw instalacyjnych o pradzie znamionowym
6,20, 26, 20, 25 przedstawiono w tabeli 1.2.

Tabela 1.2

Prady I, zapewniajace samoczynne wylgczenie zasilania dla bezpiecznikow"

Prad znamionowy Czas Prady /I, [A] przy zastosowaniu bezpiecznika:
bezpiecznika [A] wylgczania [s] Bi-Wis Bi-Wiz gl

6 0,4 35 50 50

5,0 18 27 28

10 0,4 45 80 84

5,0 29 46 47

16 0,4 78 133 130

5,0 49 77 72

20 0,4 102 193 165

5,0 64 105 88

25 0,4 127 258 220

5,0 75 144 120

k Wyznaczone z charakterystyk czasowo-pradowych
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W tabeli 1.2 podano wartosci pradu /, dla przyktadowego czasu wylaczenia:
0,415 s. Wartosci pradu 7/, mozna wyznaczy¢ z charakterystyk czasowo-prado-

wych urzadzen ochronnych przetgzeniowych.

W instalacjach elektrycznych dla celéw ochrony przez samoczynne wytaczenie za-

silania wykorzystuje si¢ stosowane w nich urzadzenia nadmiarowopradowe, maja-

ce zapewni¢ ochrong przewodow i odbiornika przed skutkami zwaré i przeciazen.

Urzadzenia nadmiarowopradowe mozna podzieli¢ na trzy grupy:

a) urzadzenia jednoczednie chroniace przed pradem przeciazeniowym zwarcio-
wym, do ktorych zalicza si¢ bezpieczniki instalacyjne i wylaczniki samoczynne
z wyzwalaczem termicznym i elektromagnetycznym;

b) urzadzenia chroniace wylaczenie przed pradem zwarciowym, do ktérych zali-
cza si¢ bezpieczniki dobezpieczeniowe i wylaczniki samoczynne z wyzwala-
czem elektromagnetycznym,

c) urzadzenia chronigce wylacznie przed pradem przeciazeniowym, do ktérych
zalicza si¢ wylaczniki lub styczniki wyposazone tylko w wyzwalacz termiczny.

Dla celéw ochrony przeciwporazeniowej powinny by¢ stosowane jako urza-
dzenia wylaczajace tylko urzadzenia jednoczesnie chronigce przed pradem prze-
ciazeniowym i zwarciowym.

Przyklady charakterystyk czasowo-pradowych bezpiecznikéw i wylacznikéw in-

stalacyjnych podano na rysunkach 1.2 i 1.3. Przy zastosowaniu bezpiecznikéw,

z charakterystyk czasowo-pradowych wyznacza si¢ wartos¢ pradu 7, . Po zainsta-

lowaniu w obwodzie chronionym wytacznika instalacyjnego wartos¢ pradu 7,
zalezy od charakterystyki czasowo-pradowej (B, C lub D) wyzwalacza elektro-

magnetycznego w jaki wyposazony jest ten wytacznik i wynosi on:
e dla wylacznika z charakterystyka B~ 5 7, 5

¢ dla wylacznika z charakterystyka C — 10 7,
» dla wylacznika z charakterystyka D —20 7,,,
przy czym [, jest pradem znamionowym wylacznika.

Przewody ochronne PE i ochronno-neutralne PEN powinny spetnia¢ odpo-
wiednie wymagania (podane w normie) w zakresie obciazalno$ci pradowej i wy-
trzymatosci mechaniczne;j.

11
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1.2.2. Badanie skutecznosci ochrony dodatkowej

Zakres czynnosci powinien byé nastepujacy:
a) badanie uziemien roboczych sieci,
b) kontrola urzadzen ochronnych przetezeniowych,
¢) badanie przewodow ochronnych,
d) wyznaczenie pradu wylaczajacego [, urzadzen ochronnych,
e) pomiary impedancji lub rezystancji petli zwarciowych.

W ocenie skutecznosci ochrony przed dotykiem posrednim (ochrony dodat-
kowej) bardzo istotne jest sprawdzenie warunku samoczynnego wylaczenia zasila-
nia. Polega ono na wyznaczeniu pradu zwarciowego przy zwarciu przewodu skraj-
nego z czgscia przewodzaca dostepna (np. metalowa obudowa silnika) i spraw-
dzeniu warunku samoczynnego wytaczenia zasilania. Sprawdzenie warunku, czy
prad zwarciowy w danym miejscu sieci elektroenergetycznej, w danym obwodzie,
w danym urzadzeniu osiaga warto$¢ co najmniej roéwna pradowi wylaczajacemu
I, , sprowadza si¢ w praktyce do pomiaru impedancji Z, petli metalicznego
zwarcia jednofazowego. Pomiary te wykonuje si¢ na czynnych, znajdujacych sie
pod napigciem urzadzeniach elektrycznych. Pomiary te nalezy wykonywaé z za-
chowaniem nalezytej ostroznosci, przy uzyciu specjalistycznych przyrzadéw po-
miarowych.

1.2.3. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej

Zasada pomiaru impedancji pgtli zwarcia przedstawiona jest na rysunku 1.4.
Przed wykonaniem wlasciwego pomiaru nalezy sprawdzi¢ cigglo$¢ przewo-
doéw ochronnych, zamykajac facznik S; dla wykonania wstepnego zwarcia przez

rezystor R;, o znanej wartosci. Prad wstepnego zwarcia powinien by¢ ograni-
czony do wartosci okoto 20 mA. Jezeli przy takim zwarciu warto$¢ napiecia U,
nie ulegnie zmniejszeniu (w stosunku do wartos$ci wskazanej przed zamknieciem
S1), to nalezy uzna¢, ze pegtla zwarciowa jest ciagla i jej opor nie jest nadmiernie

duzy.
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— M L2

N - o
PE

R, D X,

L Ric

Uy

, ®

U,

— S3 Sy
= PE

Rys. 1.4. Zasada pomiaru impedancji petli zwarcia metoda techniczna: R, —
rezystor do pomiaru rezystancji petli zwarcia, X, — reaktancja indukcyjna
(cewka o indukcyjnosci L) do pomiaru reaktancji petli zwarcia, Ry — rezystor
do kontroli cigglosci petli zwarcia

Po wykonaniu tego sprawdzenia mozna przystapi¢ do pomiaru impedancji
petli zwarcia. Badanie polega na dwukrotnym pomiarze napigcia: U; przed zwar-
ciem (facznik S, otwarty), U, — w czasie celowego zwarcia (facznik S, za-

mknigty). W tym celu wykonuje si¢ kontrolowane zwarcie przewodu fazowego
obwodu zasilania urzadzenia z jego czes$cia przewodzaca dostgpna. Mierzy sig
natezenie - pradu I, celowego zwarcia. Prad [ p oraz spadek napigcia

AU =U, -U, stanowia podstawg¢ do wyznaczania oporu petli zwarciowe]
R, X, lub Z;.

Spadki napigcia na rezystancji i reaktancji obwodu zwarciowego okreslone sa
zalezno$ciami

AUR=U; - Upp =1, Ry 2)

AUy =U - Uy x =1 ,x X 3)

Dla wyznaczenia tych spadkéw napiecia wykonuje si¢ kolejno celowe zwar-
cia przez rezystancje R, ireaktancje X..

15



Wartosci Ry i X oblicza si¢ na podstawie wzordéw

7 -
RS:A(JR:U1 U2R:Rz[ Uy _IJ @
Ipr Ipr Uz
A —
X.= UX :Ul UZX =X, _gl__l (5)
ST I \U
pX pX 2

Z zaleznosci (4) i (5) wyznacza si¢ impedancj¢ obwodu zwarciowego

Z, =R} + X?

Opisana zasada jest wykorzystywana w budowie specjalistycznych przyrzadéw
pomiarowych do wyznaczania oporu petli zwarciowe;j.

1.2.4. Pomiary impedancji petli zwarcia miernikiem MZW-5

Miernik MZW-5 (rys. 1.5) sluzy do badania skuteczno$ci ochrony przeciw-
porazeniowej w sieciach o napigciu 380/220 V, majacych bezposrednio uziemiony
punkt neutralny. Miernik ten pozwala wykonywaé nastepujace pomiary:

e zmierzy¢ napigcie robocze sieci wzgledem ziemi,

e sprawdzi¢ ciaglos¢ obwodu petli zwarcia,

e zmierzy¢ impedancje petli zwarcia,

e zmierzy¢ rezystancj¢ uziemienia (pomiary o charakterze orientacyjnym).

Impedancj¢ petli zwarcia wyznacza si¢ na podstawie pomiaru napiecia U,
pomigdzy przewodem skrajnym a dostepna czescia przewodzaca (bez sztucznego
zwarcia) oraz napigcia U, pomigdzy tymi punktami w czasie sztucznego zwarcia.

Zataczanie 1 wytqczanie pradu zwarciowego (ograniczonego przez rezystor,
ktory jest elementem sktadowym miernika) dokonuje si¢ za pomoca stycznika,
ktorego cewka zasilana jest impulsem wyzwalanym przyciskiem ,ZWARCIE”.
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Rys. 1.5. Sposob polaczenia miernika MZW-5 z badanym urzadzeniem. Opis
symboli podano w tekscie.

W zaleznosci od uzywanych zaciskow prad sztucznego zwarcia wynosi 100 A
lub 50 A, przy zalozeniu, ze impedancja petli zwarcia wynosi zero. Warto$¢ pradu
zwarciowego zalezna bedzie od wartosci rezystancji rezystora, wyrazonej stalg
obliczeniowa K, dla ukladu z wykorzystaniem zacisku ,,50 A” lub stala oblicze-
niowa K, —z wykorzystaniem zacisku ,,100 A”.

Wartosct stalych K; i K, podane sa na plycie tylnej miernika.

Dane techniczne miernika MZW-5

Napiecie znamionowe sieci 220V,
Czestotliwo$é¢ znamionowa sieci 50 Hz,
Zakres pomiarowy napiecia U, 300V,
Klasa doktadnos$ci przy pomiarze napigcia 2,5%,
Zakres pomiaru rezystancji petli zwarcia 0,02 +50 Q,
Btad pomiaru impedancji petli zwarcia 20%,

Prad pomiarowy sztucznego zwarcia

— przy wykorzystaniu zacisku ,,100 A” I, =100 A,
— przy wykorzystaniu zacisku ,,50A” I=50A,
Czas trwania sztucznego zwarcia 40 +60 ms,
Prad znamionowy wkladki topikowe;j

- przy wykorzystaniu zacisku ,,100 A” Ip> 10 A,
— przy wykorzystaniu zacisku ,,50 A” <10 A,
Klasa ochronnosci II,

Wymiary gabarytowe 185 x 149 x 150 mm,
Masa 3,5 kg,
Napigcie probiercze 4kV,
Stopien ochrony IP 40.
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Pomiar impedancji petli zwarcia wykonuje si¢ w nastepujacy sposdb:

1) Wykona¢ uklad pomiarowy (wg rys. 1.5) stosujac przewody: dtugos¢ L =3 m
irezystancja R, = 0,035 € oraz dtugo$¢ L =6 m i rezystancja R, = 0,06 Q.

2) Dokona¢ pomiaru napiecia fazowego U, ustawiajac facznik ,,POMIAR” w po-
zycji Uy,

3) Dokona¢ kontroli ciaglosci badanego obwodu przez ustawienie przetacznika
- POMIAR” w pozycji K, przy czym woltomierz powinien wskazywa¢ napiecie
rowne napigciu fazowemu sieci U, Gdy wskazanie woltomierza jest mniejsze
niz 5% od wartosci napigcia U, dalszych pomiaréw nie wolno wykonywaé,

4) Ustawié przetacznik ,,POMIAR” w pozycji U, — wéwcezas wskazowka wolto-
mierza powinna by¢ w potozeniu zero. Gdy wskazdwka woltomierza nie znaj-
duje si¢ w tej pozycji, nalezy wowczas wyzerowaé miernik przez nacisniecie
przycisku ,,KASOWANIE”. Przycisk ten nalezy zwolni¢ wowczas, gdy wska-
zOowka ustawi si¢ w pozycji zero.

5) Po wyzerowaniu woltomierza nacisnaé przycisk ,,ZWARCIE” i odczyta¢ na-
pigcie ,,U5,” przy maksymalnym wychyleniu wskazéwki woltomierza. Pomiar
napiecia ,,[5” wykona¢ nalezy trzykrotnie.

6) Na podstawie pomiardéw ,,U,” 1 ,,15” nalezy obliczy¢ wartos¢ impedancji petli
zwarcia, odpowiednio do wartosci pradu zwarciowego (100 A lub 50 A):

_rl Y -
ZP(SOA)_KI[EZ—_ ], s
jezeli odbiornik zabezpieczony jest wkladka topikowa o pradzie znamionowym do
10 A, lub
Ui
Z,(1004)= K| —-1],
»(1004) 2[U2 j
jezeli prad znamionowy wkiadki topikowej jest wigkszy niz 10 A.

Jezeli warto$¢ zmierzonej impedancji p¢tli zwarcia jest mniejsza od 1 €, na-
lezy od niej odjaé taczng warto$¢ rezystancji przewoddéw uzytych do wykonania
pomiarow,

W przypadku gdy konieczny jest dokladniejszy pomiar impedancji petli
zwarcia, nalezy uwzgledni¢ blad metody pomiaru impedancji petli zwarcia, pole-
gajacy na wpltywie kata fazowego petli zwarciowej (zalezy od miejsca pomiaru
w sieci elektroenergetycznej). Orientacyjng warto$¢ kata fazowego ustala osoba
wykonujaca pomiary, postugujac si¢ tablica warto$ci poprawek impedancji.
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1.2.5. Pomiary impedancji petli zwarcia miernikiem MZC-1

Przyrzad MZC-1 jest przeznaczony do badania kontrolnego ochrony przeciw-
porazeniowej w sieciach typu TN i TT. Przyrzad umozliwia wykonanie pomia-
row:

o napi¢c fazowych i miedzyprzewodowych sieci,
o rezystancji petli zwarcia,
s rezystancji uziemienia.

Dane techniczne przyrzadu MZC-1

Zakres pomiarowy napigcia 0-+400V,
Zakres wskazan rezystancji petli zwarcia 0+19,99 Q,
Dopuszczalny wzgledny btad roboczy pomiaru napigcia +2,5%,
Dopuszczalne wzgledne bledy robocze pomiaru

petli zwarciowej :

a) w zakresie 0,5 +1,0 Q, * 10%,

b) w zakresie 1,0 +19,99 Q * 5%,

Klasa ochronnosci i

Napigcie probiercze izolacji 4kv

Zasilanie — bateria 9 V, typ 6 F22

Wymiary gabarytowe: 23 % 85x230 mm,
Masa 0,3 kg

Widok powierzchni czotowej przyrzadu MZC-1 przedstawia rysunek 1.6.
W srodkowej czgsci powierzchni znajduje si¢ wyswietlacz cieklokrystaliczny (2),
umozliwiajacy cyfrowy odczyt mierzonego napigcia badanego obwodu i odczyt
mierzonego oporu petli zwarciowej sieci lub uziemienia oraz neonowa lampka
tlaca (1), sygnalizujaca obecnos¢ napigcia na wejsciu przyrzadu. W dolnej czesci
powierzchni czotowej znajduje si¢ tacznik (4), stuzacy do wiaczenia bateryjnego
zasilania przyrzadu oraz przycisk (3), sluzacy do wykonywania wstepnej kontroli
ciagtosci obwodu zwarciowego i do inicjowania pomiaru rezystancji petli zwar-
ciowej. W rekojesci (5) przyrzadu jest umieszczona bateria i bezpieczniki topiko-
we aparatowe, zabezpieczajace uklady pomiarowe przyrzadu. W celu wykonania
pomiaréw miernik MZC-1 nalezy podlaczy¢ w sposéb przedstawiony na rysun-
ku 1.6.
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Rys. 1.6. Widok powierzchni czotowej przyrzadu MZC-1 (a)
oraz sposéb polaczenia przyrzadu (b): l-neonoéwka, 2-wy-
$wietlacz cieklokrystaliczny, 3—przycisk zwarciowy ,,Z”, 4-wy-
Iacznik zasilania, S5-rgkojes¢

Pomiary rezystancji petli zwarcia jednofazowego w sieciach elektroenerge-
tycznych z bezposrednio uziemionym punktem neutralnym, w ktorym ochrona
przeciwporazeniowa jest realizowana przez samoczynne wylaczenie zasilania, na-
lezy wykona¢ zgodnie z nizej podanymi dyspozycjami:

1) Jeden przewdd polaczeniowy przyrzadu nalezy potaczy¢ z czescia przewodzaca
dostepna badanego urzadzenia, a drugi przewod potaczy¢ z przewodem fazo-
wym obwodu zasilajacego badane urzadzenie, w spos6b przedstawiony na ry-
sunku 1.6. Swiecenie neonéwki $§wiadczy o ciaglosci petli zwarciowej i upo-
waznia do wykonania dalszych czynnosci pomiarowych.

2) Nalezy wlaczy¢ zasilanie bateryjne przyrzadu. Przyrzad powinien wskazaé
napigcie robocze sieci U, '

3) Dokonaé whasciwej kontroli ciaglto$ci petli zwarcia przez nacisnigcie przycisku
zwarciowego. Jezeli napiecie wskazane przez woltomierz zmniejszy si¢ o wig-
cej niz 2 V, oznacza to, ze rezystancja badanej petli zwarcia jest nadmiernie
duza i dalszych pomiaréw nalezy zaniechaé. Gdy wskazanie woltomierza nie
zmniejszy si¢ wiecej niz o 2 V uznaje sig, ze badany obwod jest ciagly. Nalezy
wowezas wykonaé sztuczne zwarcie poprzez nacisnigeie przycisku zwarciowe-
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go i odezyta¢ zmierzona wartos$¢ rezystancji R, petli zwarciowej. Wartos¢ re-
zystancji R, jest zapamigtana przez uktad pomiarowy i wskazana przez przy-

rzad przez okoto 4 s.

4) Wykonanie powtdrnego pomiaru rezystancji petli zwarcia jest mozliwe, gdy
przyrzad zacznie wskazywa warto$¢ napigcia U, sieci. W tym stanie naci-
éniecie i zwolnienie przycisku zwarciowego powoduje uruchomienie ukladu
sterowania i wykonanie ponownego sztucznego zwarcia.

1.2.6. Pomiar rezystancji petli zwarcia miernikiem MZC-2

Przyrzad MZC-2 jest przeznaczony do powszechnych badan kontrolnych sa-
moczynnego wylaczenia zasilania w sieciach elektroenergetycznych typu TN i TT.
Przyrzad umozliwia wykonanie pomiarow:

e napie¢ fazowych i migdzyprzewodowych sieci,
e rezystancji petli Zwarcia,
e rezystancji uzfemienia.

Dane techniczne przyrzadu MZC-2

Zakres napig¢ znamionowych badanych obwodow

dla pomiaru rezystancji pgtli 50+400V
Zakres pomiarowy napigcia 0+500V
Zakres wskazan rezystancji petli zwarcia 0+199,9 Q

Dopuszczalne wzglgdne bledy robocze pomiaru

rezystancji petli zwarcia:

a) wzakresie 0+0,5Q10,15Q=*1 cyfra

b) w zakresie 0,5+1,0Q2+5% £ 1 cyfra

¢) w zakresie 1,0 +19,99 Q zakresu 20Q +2,5% * 1 cyfra
d) w zakresie 10 +199,99 Q zakresu 2002 +2,5% £ 1 cyfra

Napigcie probiercze izolacji —-4kV
Klasa ochronnosci ~1I
Zasilanie — bateria 9 V typ 6F22
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Rys. 1.7. Widok powierzchni czotowe] przyrzadu MZC-2 (a) oraz sposéb potaczen przyrzadu (b
(opis w tekscie)

Widok powierzchni czotowej przyrzadu MZC-2 przedstawia rysunek 1.7.
W dolnej czgsci powierzchni znajduje si¢ wyswietlacz cieklokrystaliczny (4),
umozliwiajacy cyfrowy odezyt mierzonego napigcia badanego obwodu oraz odczyt
mierzonej rezystancji petli zwarciowej sieci lub uziemienia. W $rodkowej czesci
powierzchni czolowej znajduje si¢ przycisk (2), stuzacy do wiaczania przyrzadu
oraz dwupofozeniowy klawisz (3) stuzacy do inicjowania pomiaru rezystancji petli
zwarcia i wyboru zakresu pomiarowego. W czesci czolowej znajduja si¢ gniazda
przewodow pomiarowych (1).

Pomiary rezystancji petli zwarcia jednofazowego w sieciach elektroenerge-
tycznych z bezposrednio uziemionym punktem neutralnym, w ktérym ochrona
przeciwporazeniowa jest realizowana przez samoczynne wylaczenie zasilania
w ukiadzie sieci TN i TT nalezy wykona¢ zgodnie z nizej podanymi dyspozycjami.
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1. Jeden przewdd przytaczeniowy przyrzadu nalezy pofaczyé z chroniona obudo-
wg badanego urzadzenia, a drugi przewéd potaczyé z przewodem fazowym
obwodu zasilajacego badane urzadzenie w sposob przedstawiony na rysun-
ku 1.7.

2. Wiaczy¢ zasilanie bateryjne przyrzadu (ON). Przyrzad powinien wskazaé na-
piecie robocze sieci U).

3. Wykona¢ sztuczne zwarcie przyciskajac klawisz pomiarowy wybranego zakre-
su i odczyta¢ zmierzona warto$¢ rezystancji R, petli zwarcia. Wartos¢ rezy-

stancji R, jest wskazywana przez okoto 3 s po zwolnieniu przycisku. Wyko-

nanie powtérnego pomiaru rezystancji petli zwarcia jest mozliwe, gdy przyrzad
zacznie wskazywaé warto$¢ napiecia U, sieci.
4. Dokona¢ oceny skutecznos$ci ochrony przeciwporazeniowej.

1.2.7. Ocena skutecznosci dzialania urzqdzen ochronnych

Ocena skutecznosci dziatania urzadzen ochronnych przetezeniowych polega
na stwierdzeniu, na podstawie wykonanych ogledzin i pomiaréw czy speiaja one
wymagania normy PN-92/E-05009 w zakresie ochrony przeciwporazeniowej.

Uwagi, spostrzezenia i wnioski z przeprowadzonych pomiaréw powinny by¢
ljgte w protokole z badafi poszczegdlnych urzadzen przetezeniowych. Protokot
sowinien zawiera¢ odpowiednie zalecenia dla uzytkownika, jezeli $rodki te nie
spefniaja wymagan wymienionej normy.

.3. Program ¢wiczenia

W czasie ¢wiczenia nalezy
» zapoznac si¢ z budowa i instrukcja obstugi miernikow,
» wykona¢ pomiar impedancji petli zwarcia metoda techniczng oraz przyrzadami
pomiarowymi wskazanymi przez prowadzacego,
v oceni¢ skuteczno$¢ ochrony przeciwporazeniowej,
' powtorzy¢ badania po wiaczeniu w przewdd PEN (PE) rezystora o opornosci
2 +5 Q, zwigkszajacego impedancje petli zwarcia.
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1.4. Opracowanie wynikéw badan

Wyniki badan zestawi¢ w tabelach. Porowna¢ wyniki pomiaréw réznymi
przyrzadami pomiarowymi oraz poda¢ wnioski dotyczace:
e zalet i wad oraz zakresu stosowania roznych przyrzadéw pomiarowych do wy-
znaczania oporu petli zwarcia,
e warunkow skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej w sieci TN z wykorzy-
staniem urzadzen ochronnych przetgzeniowych,
e oceny skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej badanych odbiornikow.
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Cwiczenie 2

BADANIE SKUTECZNOSCI OCHRONY
PRZED DOTYKIEM POSREDNIM W UKLADZIE
Z WYLACZNIKIEM ROZNICOWOPRADOWYM

2.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania, sposobu instalowania, bada-
nia i kontroli wylacznikéw rdznicowopradowych oraz badania skutecznosci
ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem bezposrednim (jako uzupetnienie
tej ochrony) i posrednim, przy stosowaniu tych wylacznikéw. Cwiczenie ma row-
niez na celu przyswojenie techniki pomiaréw doziemnych pradéw uptywowych
w instalacjach niskiego napigcia. W czasie ¢wiczenia nalezy zmierzy¢ warto$ci
pradow uptywowych odbiornikéw elektrycznych niskiego napigcia oraz wykonac
badanie skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej ukladu z wytacznikiem rézni-
cowopradowym.

2.2. Wiadomos$ci podstawowe

Doziemne praidy uplywowe. W instalacjach elektroenergetycznych i odbior-
nikach wystepuja doziemne prady uptywowe, spowodowane doziemna rezystancja
R.; 1 pojemnoscig C,;, wszystkich elementéw instalacji oraz rezystancja R,,
i pojemnoscia C., odbiornika (rys. 2.1). Prady zamykajace si¢ przez rezystancje
R, ipojemnos¢ C, pomigdzy poszczegdlnymi przewodami instalacji nie sa ba-
dane w ¢wiczeniu, gdyz nie maja one wplywu na dziatanie wytacznika réznicowo-
pradowego.

Doziemne prady uptywowe w instalacjach elektroenergetycznych i odbiorni-
kach nie moga by¢ catkowicie wyeliminowane. Nalezy je wigc uwzgledni¢ przy
doborze wylacznikéw réznicowopradowych (1,).Przepisy podaja dopuszczalne
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wartosci pradow uplywowych réwne 1 + 2 mA w instalacjach niskiego napiecia
w pomieszczeniach suchych, przejsciowo wilgotnych i zapylonych.

W pomieszczeniach wilgotnych, bardzo wilgotnych i w pomieszczeniach
z wyziewami zracymi oraz na zewnatrz pomieszczen warto$¢ rezystancji izolacji
instalacji elektroenergetycznej powinna zapewni¢ bezpieczne uzytkowanie tej in-
stalacji.
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Rys. 2.1. Rezystancje i pojemnosci doziemne oraz migdzy przewodami
w instalacji elektrycznej i odbiorniku: 1-rozdzielnica, 2-linia odbiorcza,
3—odbiornik, /4 — wylacznik réznicowopradowy (sie¢ TN-C-S)

W elektrycznych przyrzadach powszechnego uzytku okreslonej klasy prad
uplywowy nie powinien przekracza¢ nastgpujacych wartosci:

o dla przyrzadéw klasy 0, 01 i I1I —0,5 mA,

o dla przyrzadéw klasy I — 0,75 mA,

o dla przyrzadéw klasy I z napgdem —3,5mA,

o dla przyrzaddéw stalych klasy I grzejnych — 1 kW mocy znamionowej

poszczegblnego elementu
lub grupy elementow,
w zaleznosci od tego, ktora
wartos¢ jest wigksza, lecz
nie wiecej niz 5 mA dla ca-
tego przyrzadu
— 0.75 mA lub 0,74 mA na
1 kW mocy znamionowe;j,
w zaleznosci od tego, ktora
warto$¢ jest wigksza, lecz
nie wigcej niz 5 mA
- 0,25 mA.

z odejmowalnymi lub wylaczalnymi oddzielnie
elementami grzejnymi

o dla pozostatych przyrzadéw statych
klasy I grzejnych

e dla przyrzadow klasy 11
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Wyltqczniki roznicowoprqdowe (urzqdzenia ochronne roinicowoprqdowe)
1, jako srodek ochrony przed dotykiem posrednim (ochrony dodatkowej) zapo-
biegajacy niebezpiecznym skutkom dotknigcia czgsci przewodzacych dostepnych
w przypadku pojawienia si¢ na nich napigcia w warunkach zakléceniowych moga
by¢ stosowane we wszystkich ukladach sieciowych (TN, TT, IT), niezaleznie od
napigcia znamionowego.
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Rys. 2.2. Wylacznik réznicowpradowy trojfazowy czterobiegunowy o dzia-
faniu bezposrednim (zasada budowy i sposéb instalowania w sieci TN-C-S):
I-przekladnik sumujacy Ferrantiego, 2—uzwojenie réznicowe przekladnika,
3—przekaznik réznicowopradowy, 4-zamek wylacznika, 5—dzwignia zala-
czajaca, 6—przy-cisk kontrolny, 7- czgsci przewodzace dostgpne, 8-styk
ochronny gniazda wtyczkowego, R, — opornik ograniczajacy
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Zasade dzialania i budowy wylacznikéw réznicowopradowych przedstawiono
na rysunku 2.2. W warunkach pracy normalnej suma geometryczna pradow prze-
plywajacych przewodami fazowymi i przewodem neutralnym jest réwna zeru,
a wiec

iLl+iL2+iL3+iz\':O (2.1)

Pomiar pradu uplywowego polega na pomiarze za pomoca przektadnika Fer-
rantiego sumy geometrycznej pradoéw plynacych we wszystkich przewodach fazo-
wych i przewodzie neutralnym. Jezeli w obwodzie chronionym wystapi uszkodze-
nie izolacji wywotujace przeptyw pradu i, przewodem PE lub do ziemi w obwo-
dzie magnetycznym przektadnika pojawi si¢ przemienny strumiefi magnetyczny
indukujacy napiecie w obwodzie przekaznika réznicowopradowego. Jezeli wartos¢
pradu zadziatania 7, przekroczy warto$¢ pradu pobudzenia przekaznika, to naste-
puje jego zadzialanie wywotujace wylaczenie wytacznika. Dla pradu i, prze-
miennego sinusoidalnego prad wyzwalajacy wylacznik réznicowopradowy musi
zawieraé sie w przedziale od 0.5 do jednokrotnej wartosci znamionowego rézni-
cowego pradu zadziatania (/4,).

Do kontroli sprawnosci technicznej wytacznika stuzy przycisk kontrolny 7.
Jego naci$niecie oznacza zamodelowanie uszkodzenia obwodu i powinno spowo-
dowaé bezzwloczne zadziatanie wytacznika.

Wylaczniki réznicowopradowe sa budowane na rézne wartoéci pradu zna-

mionowego roznicowego zadziatania, a mianowicie 6, 10, 30, 100, 300, 500 mA. 5

Wylaczniki o pradzie wyzwalajacym 10 i 30 mA okresla si¢ jako wysokoczule,
a wylaczniki o pradzie 300 mA i wigkszym jako niskoczule, w zasadzie nie prze-
znaczone do stosowania jako zabezpieczenie przeciwporazeniowe. Moga nato-
miast stanowi¢ dobre zabezpieczenie przed wybuchem pozaru na skutek uszkodze-
nia instalacji powodujacego przeptyw uptywowych pradéw doziemnych.

Wytacznik réznicowopradowy spetnia swoja funkcje¢ ochronng pod warun-
kiem prawidlowego stosowania go w instalacji elektroenergetycznej. Podstawo-
wym warunkiem, ktéry instalacja taka musi spetnia¢, jest przytaczenie wszystkich
dostepnych czesci przewodzacych urzadzen elektroenergetycznych chronionych
przez wylacznik, do przewodu ochronnego PE (a nie do przewodu ochronno-
-neutralnego PEN).

28

W sieci TN warunek skutecznosci ochrony przed dotykiem posrednim bedzie za-
pewniony przy spetnieniu warunku

Z,-1,<U, (2.2)
gdzie:
Z;— impedancja petli zwarciowej obejmujacej zrodlo zasilania, przewod
roboczy az do punktu zwarcia i przewdd ochronny miedzy punktem
zwarcia a zrodlem,
I, — prad powodujacy samoczynne zadziatanie urzadzenia wylaczajace-
go ([, a~ I An )s
U ,— napigcie znamionowe wzgledem ziemi.

Wylacznik roznicowoprqdowy jako Srodek uzupetniajgcy ochrony przed
dotykiem bezposrednim. Wytaczniki réznicowopradowe o pradzie / An S30mA sa

wymieniane jako ochrona uzupetniajaca przed dotykiem bezposrednim (p. 412.5
normy PN-92/E-05009/41). Sa one jednak nie tylko ochrona uzupelniajaca
w przypadku dotyku bezposredniego przedstawionego na rysunku 2.3.

B =

m:
,_(YY\:

/

Rys. 2.3. Razenie bezposrednic na skutek dotknigcia przewodu o uszkodzonej
izolacji. Wytaczniki o 5, < 30 mA stanowi ochrong uzupelniajaca (sieé TN-S)

Wytacznik réznicowopradowy na rysunku 2.3 stanowi ochrong przeciwpora-
zeniowa dodatkowa w przypadku uszkodzenia izolacji odbiornika (ochrony pod-
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stawowej) oraz ochrong uzupetniajaca w przypadku dotknigcia przewodu o uszko-
dzonej izolacji.

Na rysunku 2.4 przedstawiono przypadek zaistnienia przerwy w przewodzie
ochronnym. Wylacznik réznicowopradowy stanowiacy ochrong przeciwporaze-
niowa dodatkowa przed zaistnieniem przerwy w przewodzie ochronnym, kwalifi-
kowany jest jako ochrona uzupeiniajaca, jezeli nastapi przerwanie przewodu och-
ronnego ({4, <30mA).

LYY — L1
g g W L3
T ! N
T T PE
EIE A EEEXED a3
WYLAALNE WTLACTINOK WYLACTOX
a womcoMo | kiaadd
FRARGWY PRADOWY -
B D 32 2 P BE 23

=

|
|

a

Rys. 2.4. Wylacznik réznicowopradowy (a) jako $rodek ochrony uzupelniajacej w przypadku
przerwy w przewodzie ochronnym (/5, < 30 mA). Sie¢ TN-S.

Wytacznik réznicowopradowy o 1,4, <30mA moze stanowi¢ rowniez ochro-
na uzupetniajaca w przypadku uszkodzenia izolacji w urzadzeniu II klasy ochron-
nosci a nawet w przypadku gdy urzadzenie odbiorcze, objgte ochrona przeciwpo-
razeniowa za pomoca wylacznika réznicowopradowego, wpadnie do wody w wan-
nie kapielowej. Uzasadnionym jest wigc zalicza¢ te wylaczniki réznicowopradowe
do uzupelniajacej ochrony przeciwporazeniowe;.
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2.3. Program ¢wiczenia

Podczas ¢wiczenia nalezy wykonaé:

1) Pomiary pradéw uplywowych wybranych przyrzadow; prad uptywowy nalezy
mierzy¢ miedzy kazdym biegunem sieci zasilajacej a:

e dostepnymi dla dotyku czesciami metalowymi i polaczonymi z nimi odcin-
kami folii metalowej o powierzchni nie przekraczajacej 20x10 cm, stykaja-
cej si¢ z dostgpnymi dla dotyku czgsciami obudowy z materialu izolacyjne-
£0,

e czesciami metalowymi w przyrzadach klasy II oddzielonymi od czesci pod
napigeciem tylko izolacja podstawowa.

Pomiary wykonuje si¢ wedlug schematow przedstawionych na rysunku 2.5.

Przyrzady grzejne, poza przyrzadami silnikowo-grzejnymi, powinny pracowaé

przy zataczonych wszystkich elementach grzejnych przy zasilaniu takim napig-

ciem, aby przyrzad pobierat moc réwna 1,15 maksymalnej mocy znamionowe;j.

Przyrzady z napedem i przyrzady silnikowo-grzejne powinny pracowal przy

zasilaniu napigciem rownym 1,06 napiecia znamionowego.

2) Pomiar pradu uplywu w instalacji nalezy poprzedzi¢ pomiarem rezystancji
izolacji a nastgpnie wykona¢ badania w ukladzie przedstawionym na rysun-
ku 2.6. Na rysunku tym oporniki regulowane modelujg stopniowe ,,pogarszanie
si¢” skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem bezposrednim
(izolacji odbiornika i przewodow zasilajacych). Przed pomiarami nalezy wyko-
na¢ przerwe w przewodzie N, zalaczy¢ wszystkie odbiorniki i zataczy¢ napie-
cie na przewdd L poprzez wielozakresowy miliamperomierz. Pomiary wyko-
na¢ dla réznych wartosci rezystancji R.

3) Sprawdzenie dziatania wylgcznika roznicowopradowego za pomoca przycisku
kontrolnego ,,TEST”. Po nacisnigciu przycisku kontrolnego oznaczonego sym-
bolem ,, T lub napisem ,,TEST”, sprawny, prawidlowo zainstalowany i zasila-
ny (bedacy pod napigciem) wylacznik musi natychmiast zadziataé. Jezeli po
nacis$nieciu przycisku ,, T (,, TEST”) wylacznik nie zadziata (nie wylaczy), na-
lezy odstapi¢ od dalszych badan i orzec jego niesprawno$¢. Nalezy zwrocié
uwage, ze sprawdzenie przez nacisnigcie przycisku ,,TEST” nie jest wystar-
czajace przy wykonywaniu badania eksploatacyjnego ochrony przeciwporaze-
niowej.

4) Sprawdzenie dzialania wylacznika réznicowopradowego przy plynnym na-
rastaniu pradu uszkodzeniowego (pomiarowego). Badania nalezy wykonad
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5)
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w ukladzie wedlug rysunku 2.7 przy uzyciu rezystora R, 0 zmiennej, ptynnie

regulowanej rezystancji oraz miliamperomierza. Wartos¢ rezystancji nalezy do-
braé tak, aby:

Uy
p max Zm >

U
R <—0
pmax =191 A,

R

gdzie:
U, — napigcie znamionowe sieci wzgledem ziemi,
1 4,,— Znamionowy rbznicowy prad wyzwalajacy wylacznika.

Dla wytacznika o znamionowym pradzie [, = 30 mA wartosci R, wy-

nosza odpowiednio 36.7 KQ i 6 kQ. W czasie pomiaréw nalezy zwiekszy¢ prad
pomiarowy od wartoéci 0,2 I, do 0,5 1p,. Wytacznik nie powinien wyta-
czy¢. Przy wartosci pradu pomiarowego rownej 0,5 14, nalezy przerwaé ob-
wod pradu facznikiem s a nastgpnie ponownie go zamknaé. Wylacznik nie po-
winien wylaczy¢ (zadziafac). Nastepnie w dalszym ciagu ptynnie (bez przerw)
zwiekszaé wartos¢ pradu az do zadziatania wytacznika. Prad zadziatania wy-
lacznika I, musi by¢ wigkszy od 0,5 14 , jednak nie wigkszy od [y -
Oceni¢ skuteczno$¢ ochrony przeciwporaZeniowej przed dotykiem posrednim
w ukladzie z wylacznikiem roznicowopradowym (wzor 2.2). Wskazane przez
prowadzacego urzadzenia nalezy potaczy¢ wedtug rysunku 2.7 (bez obwodu
z opornikiem R, ).
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\l;};s. 2.5. Uktady do pgmiaréw doziemnych pradéw uptywowych
N ainillllasrat;ljrz.e rli)lboczej dla przyrzadéw jednofazowych klasy 11 (a)
ych niz klasy II (b): 1—czeéé czynn i j
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wa, 3—-izolacja dodatkowa, 4-niedo $¢ lowa, 540
, stepn
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C wiczenie 3

BADANIE ZAGROZENIA PORAZENIOWEGO

3.1. Cel i zakres éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z kryteriami oceny zagrozenia
porazeniowego oraz z metodami pomiaru napiecia dotykowego, razeniowego do-
tykowego i rezystancji stanowiska.

3.2. Wiadomosci podstawowe

Praca przy urzadzeniach elektrycznych moze wywolaé niebezpieczne dla
ludzi skutki w wyniku dzialania pola elektromagnetycznego, posredniego dziatania
pradéw zakiéceniowych oraz bezposredniego przepltywu pradu przez organizm
ludzki. Dziatania bezposrednie pradu, powstajace przy zetknieciu sie¢ cztowicka
z co najmniej dwoma punktami majacymi rézne potencjaly, sa czgsto grozne dla
zdrowia, a nawet zycia ludzkiego. Dlatego tez przy ocenie zagrozenia porazenio-
wego rozwazane s glownie skutki bezposredniego dziatania pradu na ludzi. Skut-
ki porazenia pradem elektrycznym zaleza gtéwnie od:

* natgzenia pradu przeplywajacego przez organizm ludzki,

® czasu przeplywu pradu,

* drogi przeptywu pradu w organizmie.

Natezenie pradu ptynacego przez organizm przy dotknieciu czesci bedacych pod

napigciem zalezy od:

* napigcia zasilajacego obwod pradowy, w ktérym znajduje sie cialo czlowieka,

® rezystancji ciala czlowieka,

® rezystancji pozostatych czesci obwodu,

* pojemnosci (przy pradzie przemiennym) i uplywnoséci w sieciach o izolowanym
punkcie neutralnym.
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Napigcie dotykowe, napigcie krokowe. [stotny wptyw na warunki razenia ma
sposob, w jaki cialo cztowieka zostaje wiaczone W obwéd elektryczny. Z tego
punktu widzenia konieczne jest rozréznienie dwoch rodzajow razen (rys. 3.1
13.2):

a) razenia W nastepstwie bezposredniego zetkniecia sie czlowieka z cze$ciami
urzadzen elektrycznych znajdujacych si¢ normalnie pod napigciem (dotyk bez-
posredni do czescei czynnych),

b) razenia W nastepstwie zetknigcia sig czlowieka z czesciami przewodzacymi
dostgpnymi lub czesciami przewodzacymi obcymi, na ktérych pojawito sig na-
pigcie W wyniku uszkodzenia ochrony podstawowe] (izolacji).

YT L1
LYY L2
,____/'\/Y'\ L3
— N

- R,
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J.-RB
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1
]
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——.—_——-—-—————‘
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1
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Rys. 3.1. Razenie w nastgpstwie dotyku do czesci
czynnych (uszkodzona ochrona podstawowa — izolacja
przewodu): I, — prad razeniowy, R, - rezystancja
przejscia (rezystancja obuwia i rezystancja stanowi-
ska)

W pierwszym przypadku cztowiek jest wiaczony do obwodu elektrycznego
bezposrednio na napigcie robocze miedzyprzewodowe lub fazowe. Przy razeniu
napigciem miedzyprzewodowym 0 okreslonej wartosci na drodze reka—r¢ka war-
tos¢ pradu razeniowego zalezy jedynie od rezystancji ciafa cztowieka. Przy razeniu
napigciem fazowym na drodze reka-—nogi prad razeniowy zalezy nie tylko od rezy-
stancji ciata cztowieka, lecz takze od rezystancji stanowiska, ktéra w bardzo ko-
rzystnych warunkach moze by¢ na tyle duza, ze moze skutecznie ograniczy¢ prad
razeniowy do wartosci nie zagrazajacej zdrowiu lub zyciu cztowieka.
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. pigciem dotykowym i krokowym
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w obrebie stanowiska roboczego: U, —napiecie uszko-

dzenia, U, - igci ieci
N , Uy — napigcie dotykowe, Uj — napiecie kroko-
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urzgadzne:trllli:] \?vl;(;i urzadzenia powstaje rozklad potencjatow (rys. 3.2b). Na korpusie
epuje napigcie U, wzgledem ziemi (1YS. 3.2D).
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kiedy napieciem uszkodzenia o wartosci nazywane nie-

Uz :RA ]z (3 1)

Jaleinei . S
eznej od rezystancji R, uziemienia ochronnego.
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Czlowiek stykajacy si¢ z urzadzeniem, razony pradem [, <<, na drodze

reka—nogi, jest poddany dzialaniu napigcia U,, mniejszego niz napigcie U,,
nazywanego napieciem dotykowym. Gdy czlowiek styka si¢ jednoczesnie z uszko-
dzonym urzadzeniem i z obcym uziemionym przedmiotem przewodzacym, ulega
razeniu na drodze reka-reka, przy czym przy zetknigciu z dobrze uziemionym
przedmiotem napigcie dotykowe moze by¢ réwne napigciu korpusu urzadzenia
wzgledem ziemi odniesienia. Ogdlnie napigciem dotykowym nazywa si¢ napiecie,
ktore moze pojawié si¢ w warunkach zaktéceniowych pomigdzy dwiema czgsciami
jednoczesnie dostgpnymi, nie nalezacymi do obwodu elektrycznego.

Roznice potencjatéw migdzy dwoma punktami (miejscami) na powierzchni
gruntu — oddalonymi od siebie na odlegtos¢ kroku — nazywa si¢ napigciem kroko-
wym (U, narys. 3.2). Zwykle przyjmuje si¢ przy tym, ze dtugos¢ kroku cztowie-
ka wynosi 1 metr. Z mozliwoscia niebezpiecznego napigcia razenia na drodze
noga—noga nalezy si¢ liczy¢ w urzadzeniach elektrycznych wysokiego napiccia,
w ktérych napigcie krokowe moze osiaga¢ wartosci niebezpieczne dla zdrowia
i zycia ludzi. W urzadzeniach niskiego napigcia porazenia w nastgpstwie dziatania
napiecia krokowego sa mato prawdopodobne. Przyjmujac oznaczenia:

R — rezystancja ciata ludzkiego,

C

R,  —rezystancja przejscia pradu z jednej stopy do ziemi,

1.4, 14— prad razeniowy spowodowany napigciem dotykowym Iub krokowym

mozemy napisaé:
(3.2)

(3.3)

Uy =(0,5R, + R,

Uy = (2Rp + R )

Ze wzordw (3.2) i (3.3) wynika, ze napigcie Uy i U jest suma spadkow

napigcia na rezystancji przejscia i rezystancji ciata cztowieka.

Spadek napigcia na rezystancji R, ciata czlowieka podczas przeptywu przez niego
pradu razeniowego jest nazywany napigciem razeniowym. Przy niezmiennych
wartosciach Uy i U, prad razeniowy zalezy od rezystancji ciata czlowieka i rezy-

stancji przej$cia pradu od stép do ziemi. Rezystancja ciala cztowieka nie jest fatwa
do wyznaczenia ze wzgledu na specyficzne wilasnosci poszczegdlnych tkanek
i czeSci organizmu.
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Rezystancja czlowieka po usunigciu naskérka wynosi okoto 1000 Q a nawet
500 € 1 nieznacznie tylko zalezy od temperatury i przylozonego napigcia. Rezy-
stancja naskorka zmienia si¢ w szerokich granicach i zmniejsza sie przy wzro$cie
napigcia razeniowego, przedtuzaniu si¢ czasu razenia (dziatanie pradu), zwieksze-
niu sity docisku elektrod do skéry, zwigkszeniu wilgotnosci naskérka. Najwickszy
wplyw na rezystancj¢ naskorka ma wilgo¢ i to niezaleznie od tego, czy jest ona
pochodzenia zewnetrznego, czy tez wywotana poceniem si¢ czlowieka.
Dopuszczalna diugotrwale wartos¢ napigcia dotykowego wynosi 50 V. Napiecie to
jest okreslane jako napigcie dotykowe bezpieczne, ktdre moze sie dhugotrwale
utrzymywac w okreslonych warunkach otoczenia. Warto$¢ tego napiecia w warun-
kach szczegdlnego zagrozenia, scharakteryzowanego w arkuszach grupy 700 nor-
my PN-/E-05009, wynosi 25 V.

Napigcie dotykowe i krokowe jest w przewazajacej liczbie wypadkéw wyzsze
niz napigcie razeniowe. Jest to spowodowane wystapieniem rezystancji przejécia
(R,)- Wartos¢ jej sklada sig z rezystancji obuwia oraz rezystancji dla przeptywu

pradu w samym podlozu, zwanej rezystancja stanowiska. Rezystancja obuwia za-
lezy od jego budowy i stanu, moze by¢ niewielka, ale moze réwniez osiagaé war-
todci setek tysigcy oméw. Rezystancja stanowiska zalezy przede wszystkim od
rezystywnosci materialu podloza. Rezystancja ta moze mie¢ warto$é rzedu kilku-
nastu omow a nawet osiagac wartosci wielu tysiecy kiloomdw.

Zgodnie z norma PN-92/E-05009/41 w miejscach zainstalowania urzadzen
elektroenergetycznych o napigciu znamionowym nie wyzszym niz 1 kV rezystan-
cja izolacji podtog i Scian w kazdym punkcie pomiarowym (warunki podane sg
w normie) nie powinna by¢ mniejsza niz:

s 50 kQ, jezeli napiecie znamionowe instalacji nie przekracza 500 V,

e 100 kQ, jezeli napigcie znamionowe instalacji przekracza 500 V.

Podane wartosci sa wymagane, gdy jako srodek ochrony przeciwporazeniowej
przed dotykiem posrednim (ochrony dodatkowej) stosowana jest izolacja stanowi-
ska.
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3.3. Program ¢wiczenia
3.3.1. Pomiar rezystancji stanowiska

Pomiary nalezy wykona¢ w ukladach przedstawionych na rysunku 3.3 (meto-
da techniczna oraz metoda woltomierza) stosujac specjaing elektrod¢ pomiarowa
(rys. 3.4).

W ¢wiczeniu nalezy zbadaé nastepujace podtoza:

a) bez dodatkowych warstw nawierzchniowych (podtoze z parkietu),
b) plyta betonowa sucha,

¢) plyta betonowa nasycona woda,

d) thuczen (warstwa o grubosci okoto 100 mm).
a)

IRV L1 b) ~YO L1
oo L2 L~ L2
-~ L3 hh ! L3
PEN PEN
1 g 2 c
:7 STy, :7/7':‘7)&‘77/\ -_L” IR IRNSTIRSS 7778 /I\K'I

Rys. 3.3. Uklady do pomiaru rezystancji stanowisk: a) metoda techniczna, b) metoda woltomierza;
E — elektroda pomiarowa (rys. 3.4)

Aby zamodelowa¢ warunki szczegolnie niebezpieczne, podtoze wymienione

w podpunktach b), ¢), d) uklada si¢ na uzie-
0 /— mionej plycie miedzianej (rezystancja uzie-
ooN | / mienia wy-nosi okoto 0,5 €).

2 W ukladzie pomiarowym elektroda E odwzo-
1

5
4

nowiskiem. Powierzchnia elektrody wynosi
625 cm®>. W czasie pomiaréw do elektrody
Rys. 3.4. Elektroda pomiarowa: 1-gu-  nalezy przylozyc¢ sit¢ nie mniejsza niz 40 daN.
ma przewodzaca o rezystywnosci nie Metoda techniczna polega na pomiarze
przekraczajacej 100 omometrow, 2-bla- ecia i d ukladzie przedstawion

cha mosiezna, 3-warstwa elastyczna, napiecia 1 pradu w a 1 prze S‘aWI yr.n
4-sztywna plyta izolacyjna,5-masa do-  na rysunku 3.3a. Rezystancje stanowiska obli-

ciskajaca elektrodg, 6-zacisk elektrody,  cza sie z zaleznosci
7—podtoze stanowiska
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rowuje stycznos¢ dwoch stop ludzkich ze sta- -

- R, (.4)

w ktorej:
U - napigcie zasilajace uktad [V],
I 4 — prad zmierzony przez miliamperomierz [A],
R, —rezystancja wewnetrzna miliamperomierza [Q],

U, — napigcie zmierzone przez woltomierz [V].

Zwykle rezystancja miliamperomierza jest niewielka w poréwnaniu z rezystancja
stanowiska i mozna przyjaé |

U
R =v
y (3.5)

Metoda woltomierza polega na pomiarze dwéch napie¢ w ukladzie przedsta-
wionym na rysunku 3.3b. W polozeniu 1 facznika £ mierzy si¢ napiecie U,
w polozeniu 2 — napigcie U, i na podstawie zmierzonych napie¢ wyznacza sie
rezystancje stanowiska ze wzoru

U
Rs:Rv[U—l— ] (3.6)

w ktérym R, jest rezystancja wewnetrzna woltomierza.

W celu zapewnienia zadowalajacej dokladnosci pomiaréw nalezy stosowaé

woltomierz wielozakresowy o bardzo duzej rezystancji wewnetrznej (okoto
L kQ/V).

%.3.2. Pomiar napigcia dotykowego i razeniowego dotykowego

Pomiary nalezy wykonaé dla réznych rodzajéw podtoza (p- 3.3.1) bez rezy-
tora Ry (rys. 3.5) oraz przy wlaczonym rezystorze o rezystancji Ry =3 oraz 6 Q.
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Regulacji pradu 1, (prad pomiarowy w obwodzie sztucznego zwarcia) dokonuje \
sie za pomoca rezystora wodnego ( Ry, ). Pomiaru napigcia razeniowego dotyko-
wego dokonuje sie wiaczajac rezystor R.= 1 000 Q do ukladu pomiarowego -

(wylacznik w — wiaczony). Pomiaru napigcia dotykowego nalezy dokonac przy
wylaczonym rezystorze R,. Pomiaru impedancji petli zwarcia ukladu nalezy do-

konaé miernikiem (¢wiczenie nr 1). |

=3 L1
=— L2
— 5 |

PEW
L Ry

Rys. 3.5. Uklad do pomiaru napigcia dotykowego i napigcia do-
tykowego razeniowego

Po wykonaniu pomiaru przy pradzie I, nalezy warto$¢ zmierzonego napigcia "

przeliczyé na rzeczywiste warunki zwarciowe, wedlug wzoru

U, = U, <2, (.6) |

w ktorym:
U 1 — napigcie dotykowe lub razeniowe dotykowe zmierzone przy pradzie
1,
I, — rzeczywisty prad zwarcia.
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Prad I, oblicza sie z zaleznosci

&

I =

z s

Z, (3.7)

w ktorej:
U r — napigcie fazowe,
Zg — impedancja petli zwarcia.

3.4. Opracowanie wynikéw badan

Wyniki badan zestawi¢ w
tabelach. Podaé szczegé ize¢ i wni
' . gotowa analize i wnioski do-
tyczace wptywu podloza na zagrozenie porazeniowe. ; sk o
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Cwiczenie 4

POMIARY REZYSTANCJI UZIEMIENIA
I REZYSTYWNOSCI GRUNTU

4.1. Cel i zakres éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z miernikami do pomiaru rezy-
stancji uziemienia i rezystywnosci gruntu oraz z metodami pomiaru tych parame-
trow w warunkach terenowych.

4.2. Wiadomosci podstawowe

Uziemieniem nazywa si¢ elektryczne potaczenie przedmiotu uziemianego
z ziemia. Terminu uziemienie uzywa si¢ takze jako okreslenia urzadzenia uzie-
" miajacego, ztozonego z uziomu lub uktadu
uziomowego oraz przewoddéw uziomowych

2 i przewodow uziemiajacych (rys. 4.1).
3 Uziom jest to przedmiot przewodzacy,
umieszczony w wierzchniej warstwie ziemi
v ;i ¥ v 2 na-zywanej gruntem i zapewniajacy pofa-
czenie elektryczne przedmiotow uziemia-
nych z ziemia. Uklad uziomowy jest to
uktad ztozony z wielu uzioméw polaczonych
Rys. 4.1. Czgici skladowe urzadzenia elektrycznie, ktdrych konfiguracja w gruncie
uziemiajacego: 1-czes¢ metalowa pod- zapewnia wymagang rezystancje uziemienia
;e_gﬁfgié?ﬁ;?g&iaztc_yz,ail—sgoizilzeengi??ﬁf,i oraz wymagany rozktad Potenqa’réw na po-
chaniczne, 5—-gtéwny przewod uziemiajacy  wierzchni gruntu w czasie przeplywu przez
(szyna uziemiajaca), 6-zacisk uziomow, uziomy pradu, nazywanego pradem uzio-
probierczy, 7-przewtd uziomowy, §-uziom mowym. Rezystancja uziemienia definiowa-
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na jest jako stosunek warto$ci napiecia uziomu wzgledem ziemi odniesienia do
natezenia pradu splywajacego z uziomu. Przez ziemi¢ odniesienia rozumie si¢
dowolne miejsce wierzchniej warstwy gruntu tak oddalone od urzadzenia uzie-
miajacego, ze jego potencjat elektryczny nie ulega zmianom pod wplywem zmian
natgZenia pradu uziomowego.

Ze wzgledu na cel stosowania rozréznia si¢ uziemienia robocze, ochronne,
odgromowe i pomocnicze. Uziemienie robocze jest to uziemienie okreslonego
punktu obwodu elektrycznego w celu zapewnienia prawidowej pracy urzadzen
elektrycznych w warunkach normalnych i zaktéceniowych. Uziemienie ochronne
stanowi Srodek dodatkowej ochrony przeciwporazeniowej, polegajacy na potacze-
niu przedmiotéw podlegajacych takiej ochronie z ziemia. Uziemienie odgromo-
we ma na celu odprowadzenie do ziemi udarowych pradéw wyladowan atmosfe-
rycznych. Uziemienie pomocnicze jest to uziemienie niezbedne do pracy takich
urzadzen zabezpieczajacych i pomiarowych, ktérych prawidiowosé dziatania
w niewielkim stopniu zalezy od rezystancji uziemienia mogacej osiagnaé wartosci
nawet setek omow. Do uziemien pomocniczych zalicza sie np. uziemienia wyko-
nywane przy pomiarach rezystancji uziemien.

Uklady uziomowe powinny mie¢ odpowiednie do spetnianego przez nie za-
dania cechy w ciagu catego okresu eksploatacji urzadzen, ktérych sq czgscia skla-
dowa. Oddanie urzadzen elektroenergetycznych do eksploatacji powinno by¢ po-
przedzone odbiorem technicznym urzadzen uziemiajacych. Pomiary rezystancji
uziemienia i rezystywnosci gruntu naleza do podstawowych prob odbiorczych
| eksploatacyjnych. Sg one wykonywane w okresach najwiekszej rezystywnosé
yruntu (latem w okresach najwiekszej suszy). W innych przypadkach nalezy sto-
sowa¢ wspdtczynnik zmian sezonowych rezystancji uziemien i rezystywnosci
rruntu.

Pomiary rezystancji uziemienia. W celu zmierzenia rezystancji uziemienia
1ziomu nalezy zmierzy¢ jego napiecie wzgledem ziemi odniesienia przy przepty-
vie okreslonego pradu.

W celu utworzenia obwodu pradowego zamykajacego si¢ przez badany uziom
[ (rys. 4.2) wykonuje sie uziom pomocniczy B, a w celu umozliwienia pomiaru
apigcia wzgledem ziemi pograza sie w grunt, w dostatecznej odlegtosci od obu
ziomow (badanego i pomocniczego), sonde napieciows S.
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Rys. 4.2. Zasada pomiaru rezystancji uziemienia uziomu (a)
oraz sposob przylaczenia miernika IMU (b): 4 — uziom badany,
B — uziom pomocniczy pradowy, S — uziom (sonda) napigciowy

Odleglosci migdzy uziomem badanym, pomocniczym a sonda powinny by¢
takie, aby sonda znajdowata sig, praktycznie biorac, w strefie potencjatu zerowe-
go. Wymagane odlegto$ci migdzy uziomami podano w tabeli 4.1.

Rozpowszechnione metody pomiaréw dzieli si¢ na dwie grupy, zaleznie od
stosowanego zrédla pradu pomiarowego i od wymaganych odlegtosci migdzy
uziomem badanym (4) a uziomami pomocniczymi (B, ), to jest na:

e metody pomiaréw przy niewielkim oddaleniu uzioméw pomocniczych od
uziomu badanego,

o metody pomiaréw, w ktérych sa zastosowane znaczne odleglosci migdzy uzio-
manti.

Pomiary rezystancji uziemienia przy niewielkim oddaleniu uzioméw pomoc-
niczych od uziomu badanego przeprowadza si¢ za pomoca specjalnych miernikow
uziemieni (IMU), wyposazonych we wlasne zrédlo pradu, pozwalajacych na bez-
posredni odczyt mierzonych wartoéci na skali miernika. Za pomoca niektorych
przyrzadéw do pomiaru impedancji petli zwarcia mozna wykona¢ dokiadne po-
miary rezystancji uziemienia metoda techniczna.

Pomiary rezystancji uziemienia przy zastosowaniu duzych odleglosci migdzy
uziomami (kilka kilometrow i wigksze), wykonuje si¢ metoda techniczna w czasie
przeptywu pradéw pomiarowych o natgzeniu 30+120 A. Praktycznie badania takie
prowadzi si¢ jedynie w stacjach elektroenergetycznych. Duze wartosci pradu po-
miarowego umozliwiaja przeprowadzenie jednoczesnie pomiaréw napig¢ razenio-
wych dotykowych i krokowych, wystepujacych na terenie stacji oraz w jej najbliz-
szym otoczeniu, wskutek tzw. ,,wynoszenia potencjatow”.
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Tabela 4.1.

Wymagane odlegloSci migdzy uziomami przy technicznych pomiarach

rezystancji uziemienia

Budowa uziomu
badanego i pomocniczego

Najmniejsze odlegtosci [m] lub odleglosci wzglgdne

przy polozeniu sondy w jednej
linii z uziomem badanym A4
i pomocniczym B

przy polozeniu sondy poza li-
nig taczaca uziom badany 4
i pomocniczy B

Uziom badany 4 4 S 8 /§\

i L}zziom pomocniczy B o> 20 53200 7’19 Jc_,o
pojedyncze pionowe s
0/<3m A 240 B
Uziom badany A /g'\
pionowy o /23 m, é_> 6L _§_> 20.? ® =\<_,0
uziom pomocniczy B 47 o
pionowy o /<3 m A > %0 B
Uzif)m badany A4 A Ny B 7/40/0&5'
poziomy o /2> 10m, ~ ]
uziom pomocniczy B 24lete220 ~ 14 >
pionowy o /<3 m. t B 8

A a2 34420

Uziom badany 4
wielokrotny, uziom
pomocniczy pionowy
pojedynczy o /<3 m

47




Pomiary rezystywno$ci gruntu. W elektroenergetyce wyznacza sig rezy-
stywno$¢ gruntéw w celu uzyskania podstawy do projektowania uktadow uzio-
mowych. W niektérych przypadkach pomiary rezystywnosci gruntu moga zastapic
eksploatacyjne kontrole rezystancji uziemienia uziomow.

Najczesciej stosowang metoda pomiarow rezystywnosci gruntu jest metoda
czterouziomowa Wennera. Uziomy (sondy) pomocnicze rozmieszczone sa w linii
prostej, przy roznych odleglosciach migdzy sondami. Uziomy A4 i B (rys. 4.3),
zwane pradowymi sg zasilane ze zrédta pradu stalego lub przemiennego. Wolto-
mierzem przytaczonym do dwéch uzioméw M i N umieszczonych na prostej, prze-
chodzacej przez uziomy pradowe mierzymy napigcie migdzy dwoma punktami na
powierzchni gruntu. Elektrody A i N nazywa sie uziomami lub sondami napig-

ciowymi.
<
Q) b) _A B
-

rAN

Rys. 4.3. Zasada pomiaru rezystywnoéci gruntu metoda
czterouziomowa (a) oraz sposéb przylaczenia miernika IMU
(b); A, B — uziomy pradowe, M, N — uziomy napigciowe

Jezeli zalozymy, ze uziomy pradowe maja postac potkul i znajdujg si¢
w gruncie jednorodnym o rezystywnoéci p, ~mozemy wyrazi¢ potencjaty
w punktach M i N spowodowane przeptywem pradu I od uziomu 4 do B nastg-
pujacymi wzorami:

I I I 1 1
Oy =Pyma~PMB = PP =E—(___—] @1

27U’AM 27”’BM 2r r4M  TBM
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I
ov =ona—ong=sLPL__PIL T 11
27£rAN 27ZTI’BN 2 VAN ¥pn .

w ktorych: ryar, 7 Bas, Fan > 7py — odleglosci oznaczone na rysunku 4.3,

Napigcie migdzy uziomami M i N wynosi wiec

_ I 1 1
Upn =Qur — 0y :p_( - - - (4.3)
28\ Fame M Tan TRN

Wynika z tego, ze rezystywnosé gruntu wyraza si¢ wzorem

U 1
=2 MN _ UM/V
Jo) 7 T 7 7 ] =k 7 4.4)
- — +
Fam  ¥BM  T4N TN

Wartos’é wspé{c.zynnika k, zwanego wspotczynnikiem ukladu uziomowego, zale-
zy od odlegtosei m_1e;dzy uziomami pomiarowymi. W ukladzie czterouziomowym
Wennera odlegfosci migdzy sasiednimi uziomami sa réwne (r am =2b=rgy =a)
a odleglos¢ miedzy uziomami pradowymi 2A=3a. Dla takiego rozstawienia
uziomow wartosé 5 i i i
ziom $¢ wspdtezynnika uktadu pomiarowego & we wzorze (4.4) wynosi

W e{lergoelektryce rozpowszechnita si¢ metoda pradu przemiennego. Wyko-
‘zystme sig przy tym zwykle mierniki uziemien (IMU), wyposazone w cztery zaci-
ki przylaczeniowe. Wskazania miernikéw wyrazaja wartos¢ ilorazu U un /1 we
vzorze (4.4).

Prz'y pomiarach w ukladzie pomiarowym Wennera rezystywnosé¢ gruntu
€2 - m) jest wiec rowna

p=2maR 4.5)
dzie:
a — odstepy sasiednich uzioméw [my],
R — wskazanie przyrzadéw [Q].
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Wzér (4.5) stosuje si¢ przy zatozeniu a > 10 1 (I — glebokos¢ pograzenia
uziomu, rys. 4.3).

Grunty z reguly maja strukture niejednorodna. Wyznaczona rezystywnos¢
jest warto§cia pozorna, zalezng od rzeczywistej struktury gruntu i zastosowanej
odlegtosci a pomigdzy uziomami. Zmieniajac odlegtos¢ a mozna uzyskaé infor-
macje dotyczace struktury gruntu i rzeczywistych rezystywnosci poszczegdlnych
warstw gruntu. Sposoby wyznaczania rezystywnosci i zastgpczej struktury gruntu

podano w pracy [29].

4.3. Program ¢wiczenia

1. Dla wybranych uktadéw uziomowych ustali¢, zgodnie z tabela 4.1, wy-
magane parametry uktadu pomiarowego — r4p,"Bs- Dla ustalonej, stalej, wartosci
r45 wykonaé pomiary rezystancji uziemienia dla réznych wartosci rgg, pPrzy
rozmieszczeniu uzioméw pomocniczych S, B wzdtuz linii prostej i w wierzchot-
kach trojkata. Pomiary wykona¢ réznymi miernikami uziemien.

2. Wykonaé pomiary rezystywnosci gruntu dla réznych odleglosci a pomig-
dzy uziomami pomocniczymi. Obliczy¢ pozorne rezystywnosci gruntu p i ustali¢
zalezno$é p od zastosowanej odleglosci pomigdzy uziomami pomocniczymi.

4.4. Opracowanie wynikéw badan

Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabelach. Podaé wnioski dotyczace wptywu pa-
rametréw ukladu pomiarowego, rodzaju uzioméw oraz glebokosci ich utoZenia na
wyniki pomiaréw rezystancji uziemien. Wyjasni¢ réznice wynikéw pomiaréw
wykonanych przy réznych odlegtoéciach pomigdzy uziomami pomocniczymi.
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Cwiczenie 5

POPRAWA WSPOLCZYNNIKA MOCY
W URZADZENIACH ODBIORCZYCH
NISKIEGO NAPIECIA

5.1. Cel i zakres éwiczenia

hCelem ,cw1czenia' jest' poznanie wplywu obciazenia odbiornikow elektrycz-
nych na pob6r mocy biernej oraz metod poprawy wspdtczynnika mocy

5.2. Wiadomosci podstawowe

N Wigkszos¢ odbiornikéw energii elektrycznej odznacza si¢ pewng indukey;i
$cia. NgleZaL do nich nie tylko silniki elektryczne, zwtaszcza stabo obciazon U'TO'
ne odblor.niki przemystowe, lecz takze instalacje o$wietleniowe z lz:1m§amie:zvl ;“'
dov'vczyml,. ktore taczy si¢ w szereg z dlawikami. Wspodlczynnik moc (cosy ”
ijklch '(;gbl(())rggké(;vé gdyby nie stosowano specjalnych urzadzen kompens};cyjnyc(llq))
ynosi ,55+0,60. Ma 5 i iornikd i ’
nast@pujac);e o> ujemne:{y wspotczynnik mocy odbiornikow pociaga za sobg
o wymaga zwigkszenia mocy zainstalowanej elektrycznych urzadzen wytwér
czyfch 1 przetworczych, ktére sa wymiarowane na rzeczywiste wartosci ;r/y déW'-
* zwigksza straty energii czynnej w transformatorach i liniach Zasilajatcychat d ;
stra.ty te sa proporcjonalne do kwadratu pradu rzeczywistego. Straty e’néegryiz'
m021?a wprawdzie zmniejszy¢ przez zastosowanie wigkszych przekrojéw .
wodow, lecz jest to zwigzane ze zwickszeniem kosztow urzadzen; o

* powigksza spadki napiecia w sieciach i wymaga niekiedy stosowania dodatko-

wych, kosztownych urzadzeti regulacyjnych.
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Wzgledy gospodarcze przemawiaja za zmniejszeniem przesylu mocy biernej,
czyli za powigkszeniem wspdtczynnika mocy.

Rozréznia si¢ naturalne i sztuczne sposoby poprawiania wspdtczynnika mo-
cy. Do naturalnych zalicza si¢ sposoby nie wymagajace instalowania urzadzen
przeznaczonych do poprawiania wspofczynnika mocy, takie jak:

o wiasciwy dobor silnikow,
e ograniczenie pracy jalowej odbiornikéw reaktancyjnych,
e stosowanie silnikéw synchronicznych zamiast indukcyjnych.

Sztuczne sposoby poprawy wspdtczynnika mocy polegaja na stosowaniu
kompensatoréw wirujacych lub kondensatoréw. W zaktadach przemystowych sto-
suje si¢ niemal wylacznie kondensatory.

10

CoS QP | _4 Silniki pracujace przy matym obcigzeniu
g S pobieraja wigksza moc bierng (rys. 5.1).
08 d A y Wartos¢ wspdiczynnika mocy silnika in-
o /] 7 / ilrlkcyjnego zalezy od szeregu czynni-
Ow:
] / \m‘%ﬁg“? a) mocy znamionowej P,
04 \ 0.80 b) konstrukcji silnika (liczby par biegu-
[\98 now, typu wirnika, wielkosci szczeli-
02 \Z;; P ny migdzy wirnikiem a stojanem),
Pn c) wzglednego obciazenia silnika (w sto-
a1 '

o 04 08 12 16 sunku do obciazenia znamionowego).
Rys. 5.1. Zaleznos¢ wspétczynnika mocy — Najwigkszy wplyw na warto$¢ wspol-
silnikéw indukcyjnych od ob-cigzenia czynnika mocy ma obciazenie silnika.

Przy zmniejszeniu si¢ obciazenia do war-
todci mniejszej niz 0,6 P,, wspdlczynnik ten szybko maleje, szczegblnie w przy-
padku silnikéw o malej warto$ci znamionowego wspotczynnika mocy cos @,

(matych wolno bieznych i silnikow starej konstrukcji).

Silniki tréjfazowe, majace uzwojenia pofaczone w tréjkat, moga by¢ przeta-
czone do pracy w polaczenie uzwojent w gwiazdg. Moc silnika zmienia si¢ w przy-
blizeniu proporcjonalnie do kwadratu napigcia. Poniewaz napigcie na kazdym
uzwojeniu, dzigki przelaczeniu w gwiazde, zmniejszy sig NE) razy, zatem rozwija-
na moc zmniejszy si¢ trzykrotnie, lecz przy niewielkim obciazeniu silnika poprawi
sie znacznie wspotczynnik mocy (rys. 5.2). Przetaczenie silnikow w gwiazde moze
byé stosowane w tych przypadkach, w ktorych silniki sa stale lub okresowo stabo
obciazone. W pierwszym przypadku przelaczenia mozna dokona¢ na state, w dru-
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gim trzeba zainstalowa¢ przetacznik umozliwiajacy prace w potaczeniu w gwiazde
tylko przy matych obciazeniach.

Pobér mocy biernej przez silnik asyn- 10

chroniczny, w zaleznosci od obciazenia, moz- cos P
na obliczy¢ z zalezno$ci: fY’"‘~
08—~ > —

2
_ _o L 06
Q Qo+(Qn QO)(P ) (5-1) j,

n

w ktorej: 04

Q,— pobor mocy biernej przy biegu L
. B
Jjatowym, 0% =G o8 iz ib

0O,,— pobdr mocy biernej przy obcia-

Rys. 5.2. Zaleznos¢ wspolczynnika
mocy silnika indukcyjnego klatkowego
od obciaZenia przy polaczeniu uzwojen
w gwiazde i w trdjkat

Zeniu znamionowym,
P - obcigzenie moca czynna,
F,~moc znamionowa silnika.

W przyblizeniu zachodzi zaleznos¢:

0,=00,6+-0,70,.

—Lc’i/\
o

.Rys.. 5.3. Uklady pofaczen kondensatorow w sieci jednofazowej (a)
i tréjfazowej, polaczenie w trojkat (b), potaczenie w gwiazde (c)

Kondensatory stosowane do poprawy wspdtczynnika mocy sa produkowane
Jako papierowo-olejowe. W Polsce produkuje si¢ kondensatory na napiecie do
1'kV 0 mocy od 2,5 do 25 kvar. W razie potrzeby stosowania wiekszych mocy
taczy si¢ je w zestawy (baterie). Trojfazowe kondensatory na napiecie do 500 V sa

taczone w trojkat (rys. 5.3). Postgpuje si¢ w ten sposéb w celu lepszego wyzyska-
nia pojemnosci kondensatordw.
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Moc bierna kondensatora jednofazowego (rys. 5.3a)
0,=UIl =wCU? (5.2)

gdzie:
U — napigcie na zaciskach [V]
w— pulsacja [s],
C — pojemnos¢ kondensatora [F].

W sieci trojfazowej moc Q. trzech kondensatoré6w o pojemnosci C kazdy,

potaczonych w trdjkat (rys. 5.3b) jest trzykrotnie wigksza
0,=3U1,=30CU? (5.3)

gdzie: U - napigcie migdzyprzewodowe.

Moc tych kondensatoréw potaczonych w gwiazde (rys. 5.3¢)
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Rys. 5.4. Kompensacja mocy biernej za pomoca kondensatora. Wykres
wskazowy pradéw (a), uklad polaczen (b), wykres wskazowy mocy (c)

Zasade kompensacji za pomoca kondensatorow przedstawiono na rysunku
5.4. W praktyce nie kompensuje si¢ pradéw biernych calkowicie. Ogranicza si¢
zwykle do uzyskania cos ¢, = 0,85+ 0,93. Powickszenie si¢ pradu rzeczywistego

w stosunku do czynnego przy duzych wartosciach cos ¢, jest nieznaczne, a koszt
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kondensatoréw do poprawienia warto$ci wspétczynnika mocy o kazde 0,1 jest taki
sam. W rezultacie kompensowanie do wigkszych wartosci cos ¢,, nie oplaca sie.

Moc baterii kondensatoréw do kompensacji obliczamy z zaleznosci:

Ok =P, (tg s —tg ) (5.5)
w ktorej:
O, —moc kompensacyjna kondensatora,
P, —moc czynna obciazenia,

@,,0,,— kat migdzy wektorami pradu i napigcia odpowiednio przed i po
zainstalowaniu kondensatora.
Przy kompensacji indywidualnej moc kondensatora nie moze by¢ wigksza od

mocy biernej biegu jatowego odbiornika.
Moc baterii kondensatoréw wilaczonej na napigcie U (inne niz znamionowe)

WYynosi:

2
U
Ok = Orn (—U?] (5.6)

gdzie: Qy, — moc baterii kondensatoréw przy napigciu znamionowym .

5.3. Program ¢wiczenia
Moc baterii kondensatoré6w do kompensacji indywidualnej dobiera¢ tak, aby

byla réwna mocy biernej pobieranej przez odbiornik przy biegu jalowym. Moc te
wyznaczy¢ ze wskazan waromierza lub z zaleznosci:

0,= U212 -p? (5.7)
w ktorej:

U — napiecie na zaciskach odbiornika,
P,,1, —moc i prad pobierane przez odbiornik przy biegu jatowym.
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Moc nalezy obliczy¢ dla potaczenia uzwojen silnika w trojkat i gwiazde.

Wartosci podane w zaleznosci (5.7) dla silnika klatkowego napedzajacego
pradnice wyznaczy¢ w ukladzie przedstawionym na rysunku 5.5 (przy nie obcia-
zonej pradnicy).

1
SA; _AT SA; s
L1o—> -
L2o0—= Py wj VAT )A/\,__
[3o—=F — o | “PL
CHI]
PENo. 3~

R A 4

Rys. 5.5. Uklad do pomiaru stopnia obciazenia silnika i doboru baterii konden-
sator6w do poprawy wspdtczynnika mocy: 1-przclacznik gwiazda—trojkat,
SA — styki giéwne stycznikéw, AT — autotransformator tr6jfazowy

Wspotezynnik mocy przy obciazeniu znamionowym i zataczonej baterii kon-
densatoréw wynosi:

: b : (5.8)
JP2 40, - 00)

cos Q=

Badania wplywu obciazenia silnika na pobér mocy biernej i wspofczynnik
mocy przeprowadzié nalezy w ukladzie przedstawionym na rysunku 5.5, kolejno
przy wylaczonej i zalaczonej baterii kondensatorow. Obcigzenie silnika
(uzwojenia potaczone w trojkat) zmienia¢ nalezy poprzez zmiang obcigzenia prad-
nicy od biegu jalowego do obciazenia znamionowego.
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5.4. Opracowanie wynik6w badan

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabelach. Na podstawie uzyskanych rezultatow
nalezy:
* ustali¢ moc bierng pobierana przez silnik przy biegu jatowym i moc baterii
kondensatoréw do kompensacji indywidualnej;
. nflrysowa.c’ wykresy wskazowe pradéw i mocy, przy biegu Jatowym i obcigze-
niu znamionowym silnika, przy zataczonej baterii kondensatoréw;

. P
* narysowa¢ wykresy Q= f (P—j oraz cosQ=f (Pij’ przy wylaczonej
n

n
i zalaczonej baterii kondensatoréw;
¢ poda¢ wnioski dotyczace przebiegu ¢wiczenia.
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Cwiczenie 6

BADANIE WKEADEK TOPIKOWYCH
BEZPIECZNIKOW INSTALACYJNYCH

6.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentoéw z budowa, zasadz.s( dzia{ani.a, za-
kresem stosowania oraz z wymogami technicznymi i sposobami .konFrOII bez-
'r= piecznikéw. Zakres ¢wiczenia obejmuje Wwyzna-
czenie charakterystyki czasowo-pradowej wkia-
dek bezpiecznikowych topikowych.

6.2. WiadomosSci podstawowe

Bezpieczniki sa tacznikami bezstka\.?vymi
jednorazowego dziatania przeznaczonymi do
przerywania obwoddéw elektrycznych, w kt(')ry'ch
prad przekracza pewna okreslong wartos¢ w cia-
gu dostatecznie dlugiego czasu. Najistotniejsza
czescia bezpiecznika jest wkladka topikowa,
w ktorej znajduje si¢ element topikowy przezna-
czony do stopienia si¢ przy zadzialaniu bezpie-
cznika. Topiki wykonuje si¢ z metalowych dru-
— tow (na niewielkie prady), paskéw (rys. 6.1) lub

posek tzw. koszow topikowych. Jako materiat na topiki
A-A stosuje sie zwykle miedz lub srebro.
frzzzed Gz Elementy topikowe znajduja si¢ wewnatrz

porcelanowych  wkiadek bezpiecznikowygh
(rys. 6.2) wypelnionych z reguly sypkim gasi-
wem z drobnoziarnistego piasku kwarcowego,
ktore ma za zadanie:

Rys. 6.1. Topik tasmowy wkladki to-
pikowej bezpiecznika wielkiej mocy
niskiego napigcia: 1-miejsce zwar-
ciowe, 2—migjsce przecigzeniowe
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a) zwigkszy¢, dzigki dobrej przewodnosci cieplnej gasiwa, gestos¢ pradu w ele-
mencie topikowym, w wyniku czego przekroje tych elementéw mogg byé
mniejsze, a efekt ograniczania pradéw zwarciowych wigkszy,

b) ufatwi¢ gaszenie tuku powstajacego po stopieniu si¢ elementu topikowego (tuk
gasnie w waskich kanalikach powstatych po stopieniu sie metalu),

c) ograniczy¢ cisnienie przenoszone na $cianki wktadki podczas palenia sie tuku.

Rys. 6.2. Wktadka topikowa i giéwka bezpiecznika instalacyjnego: a) przed zadziala-
niem, b) po zadziataniu; 1-korpus porcelanowy wktadki, 2—kanat wypetniony gasiwem,
3-topik gtéwny, 4—topik wskaznikowy, 5-wskaznik zadziafania, 6—sprezynka wskazni-
kowa, 7-styk dolny wkladki, 8-styk gérny wkiadki, 9—szyba glowki bezpiecznikowej,
10—sprezyna

Element topikowy przy niewielkich przeciazeniach przepala si¢ w srodku
odlegtosci migdzy zaciskami, gdyz temperatura w tym miejscu jest najwyzsza
(rys. 6.3). Jest to spowodowane intensywnym oddawaniem ciepla przez przewo-
dzenie z elementu topikowego do zaciskéw wkiladki i podstawy bezpiecznikowej,
majacych znaczng pojemnosé cieplna i dobre warunki chtodzenia.

Przy znacznych przetezeniach (zwarciach) intensywno$¢ wydzielania sig cie-
pta w elemencie topikowym jest bardzo duza, lecz czas trwania zjawiska jest
zreguly bardzo krétki, tak ze oddawanie ciepla do zaciskéw nie ma wigkszego
znaczenia. Element topikowy prawie na cafej swojej dtugosci osiaga praktycznie
Jednakowa temperaturg (rys. 6.3d) i topi sie jednoczesnie na znacznej diugosci.
Poprawia to warunki gaszenia fuku, lecz moze powodowaé znaczny wzrost tempe-
ratury stykow wktadki i podstawy bezpiecznikowej, gdyz sa one narazone na bez-
posrednie dziatanie wysokiej temperatury tuku. Szczegélowa interpretacja po-

szczegolnych faz przemiany topika wystepujacych podczas zwarcia jest bardzo
ztozona.
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Rys. 6.3. Nagrzewanie elementu Rys. 6.4. Fazy przemian cle-
topikowego (a), przy normalnym mentu topikowego przy wyla-
obciazeniu (b), przeciazeniu (c) i czaniu zwaré

podczas zwarcia (d)

Przyjmuje si¢ powszechnie, ze w procesie przemian topika wystepuje stadium tzw.
onduloidu, w ktérym topik dzieli si¢ w wyniku dziatania napig¢ powierzchniowych
oraz sil elektrodynamicznych na szereg odcinkéw (rys. 6.4c). W przerwach po-
miedzy odcinkami topika znajduja si¢ fuki krotkie, poprzedzielane kroplami me-
talu. Duza liczba szeregowo potaczonych tukéw krétkich powoduje, ze napigcie w
chwili zaptonu tuku gwaltownie wzrasta, przekraczajac napigcie zadzialania.
Stopniowe parowanie metalu, dzielacego tuki krotkie, prowadzi do laczenia si¢
tuk6w krétkich w dluzsze i posrednio do obnizania sig napigcia tuku (rys. 6.4c,d).

Czas od chwili wystapienia pradu powodujacego topienie topika do chwili
zaptonu tuku nazywa si¢ czasem przedlukowym 7, a czas od chwili zaptonu
tuku do chwili jego zgaszenia — czasem lukowym ¢;. Suma czaséw ¢, i I;

nazywa si¢ czasem wylaczania bezpiecznikéw ¢, (rys. 6.5).

Zalezno$é érednich czasow przediukowych lub czaséw wylaczania od warto-
Sci pradu spodziewanego przeptywajacego przez bezpiecznik nazywa si¢ charak-
terystyka czasowo-pradowa wkladki topikowej (rys. 6.6).
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Rys. 6.5. Szkic objasniajacy nie-
ktére pojecia charakteryzujace
dziatanie bezpiecznikéw: 1—prze-
bieg pradu zwarciowego, t ~
czas przedtukowy, # — czas tu-
kpwy, t, — czas wylaczania bez-
piccznika, iy, — prad ograniczony
bezpiccznika, i, - prad udarowy
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Rys. 6.7. Charakterystyka pasmowa wkta-
dki topikowej Bu-Wto 10: I-krzywa naj-
krétszych czasow przedhikowych, 2-krzy-
wa najdtuzszych czaséw wylaczania
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Rys. 6.6. Charakterystyki czasowo-pradowe
wkladek topikowych o pradzie znamiono-
wym 25 A: l-wkiadki topikowej szybkiej
2-wkladki topikowej zwlocznej, 7, — pra((i
zwarciowy poczatkowy spodziewany
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M M
Rys. 6.8. Wybidrczosé dziala-
nia zabezpicczen (szkic obja-

Sniajacy)
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Podawane sg rowniez tzw. charakterystyki pasmowe wktadek bezpiecznikowych
topikowych (rys. 6.7) ograniczone dwiema granicznymi krzywymi: krzywa naj-
krotszych czaséw przedlukowych (1) oraz krzywa najwigkszych czaséw wylacza-
nia (2). Charakterystyki pasmowe maja duze znaczenie w analizie warunkow wy-
biorczego dziatania bezpiecznikdéw. Zabezpieczenia dzialaja wybidrczo, gdy przy
zwarciu w punkcie 4 (rys. 6.8) zadziala tylko bezpiecznik B,. Ma to miejsce
wowczas, gdy charakterystyki pasmowe bezpiecznikéw B; i B,, naniesione na
jeden rysunek, nie beda miaty wspolnych obszaréw dzialania. Spelienie jedynie
warunku, ze prad znamionowy bezpiecznika By jest wigkszy od pradu bezpiecz-
nika B, moze okazac si¢ niewystarczajace.

Oprécz charakterystyk czasowo-pradowych, wlasnosci bezpiecznikow przy
niewielkich lecz dlugotrwatych przeciazeniach sa charakteryzowane pradem pro-
bierczym dolnym i pradem probierczym gérnym, a wiasnosci bezpiecznikéw przy
pradach zwarciowych sg okres$lone pradem wylaczalnym i pradem ograniczonym
bezpiecznika.

Prad probierczy dolny 7, jest to najwigksza wartos¢ pradu, jaki wkiadka
powinna przetrzymac (bez zadzialania) przez okreslony czas trwania proby. Prad
probierczy gérny [, jest to najmniejsza wartos¢ pradu, pod wplywem ktorego

wkladka powinna zadziata¢ przed uptywem okreslonego czasu (tab. 6.1).
Tabela 6.1

Umowny czas préb oraz prady probiercze dolny I,,¢ i gérny I,
wkladek topikowych bezpiecznik(')w”

fﬁiﬂ:ﬁaﬂ‘[’i‘]"we 4 6do16 | 20do63 | 80do 160 |200do400| > 400
Umowny czas prob [h] 1 2 3 5

Witadki | 4,7, 1,5 1,5 1,25 1,25 1,25 125
typug G" [ /1, 2,1 1,9 1.6 1,6 1,6 1,6

Y Wyjasnienie oznaczen: g — wktadka topikowa o pelno zakresowej zdolnosci wylaczania zdolna do
wylaczania w okreslonych warunkach wszystkich pradéw od minimalnych powodujacych przeto-
pienie topika, do pradow réwnych znamionowej zdolnosci wylaczania; G — ogolne przeznaczenie

Prad wylaczalny (zdolno$¢ wylaczania) bezpiecznika jest to najwigksza war-
to$¢ skuteczna pradu spodziewanego, ktory wktadka moze przerwaé bez uszkodze-
nia bezpiecznika.

Prad spodziewany — wartos¢ skuteczna pradu, jaki poplynie w obwodzie,
gdy bezpiecznik zostanie zastapiony potaczeniem o pomijalnej impedancji;
w przypadku zwar¢ w obwodach pradu przemiennego jest to prad poczatkowy.
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Prad ograniczony bezpiecznika iy, jest to najwigcksza chwilowa warto$é

pradu wystepujaca podczas dzialania bezpiecznika, gdy czas przedtukowy jest tak
krotki, ze prad nie zdazy osiagna¢ wartosci szczytowej (rys. 6.5). Im wigksza jest
wartos¢ szezytowa, do ktorej zmierza prad, tym szybciej przepala si¢ element topi-
kowy i tym wydatniejsze jest dziatanie ograniczajace bezpiecznika, pod warun-
kiem ze spodziewany prad zwarciowy nie przekracza warto$ci pradu wylaczalnego
bezpiecznika.

Zastosowanie bezpiecznikéw o duzych zdolnosciach wylaczania pozwala
w wielu przypadkach wydatnie ograniczy¢ cieplne i dynamiczne dziatanie pradéw
zwarciowych,

Dane o dziataniu ograniczajacym wkladek topikowych podaja wytwornie
w postaci wykresow. Na rysunku 6.9 przedstawiono takie wykresy dla niektérych
wkladek topikowych bezpiecznikoéw krajowych. Na osi odcigtych podane sg war-
tosci skuteczne [; spodziewanego pradu, na osi rzednych — chwilowe wartosci

pradu zwarciowego I, oraz pradu ograniczonego wkladki bezpiecznikowej iy, .

Dla kazdej wartosci /;, mozemy odczyta¢ odpowiadajaca jej warto$¢ i p (ktora

wystapitaby bez ograniczajacego dziatania wktadki bezpiecznikowej) oraz wartosé
ipo Przy zastosowaniu wkladek topikowych o réznych pradach znamionowych.

Czasy dzialania wkiadek topikowych powinny by¢ wyznaczone przy zacho-

waniu nastgpujacych warunkow:

e badania prowadzi si¢ w ukladzie jednofazowym,

» temperatura poczatkowa wkladek bezpiecznikowych topikowych powinna wy-
nosié 20+5°C,

e wartos¢ pradow probierczych nalezy nastawi¢ przy zbocznikowanej wkiadce
bezpiecznikowej topikowe;j,

* badanie wkladek topikowych nalezy wykonywa¢ czasomierzem zapewniajacym
doktadnos¢ nie mniejsza niz 1,5%.

Sprawdzenie charakterystyki czasowo-pradowej powinno by¢ wykonane na
wkladce topikowej umieszczonej w gniezdzie bezpiecznikowym z glowka bez-
piecznikowq oraz wstawka ograniczajaca o wielkosci odpowiedniej do badanej
wkiadki. Nalezy wykona¢ trzy proby, kazda pradem wedhug tabeli 6.2. Wynik
sprawdzenia nalezy uzna¢ za dodatni, jezeli zmierzony czas bedzie sie miescit
w przedziale okreslonym charakterystyka czasowo-pradowa (rys. 7.4 1 7.5).
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Rys. 6.9. Charakterystyki pradéw ograniczonych bezpiecznikdw niskiego Qapiqcia:
a) wkiadek topikowych przemystowych WTOO/gG, b) szybkich wklade:k 1op1k0'wych
instalacyjnych BiWts/gF, ¢) zwlocznych wkladek topikowych instalacyjnych
BiWtz/gG

Tabela 6.2.
Krotnos¢ pradu znamionowego wkladek topikowych ,,g” przy sprawdzaniu ich
charakterystyk czasowo-pradowych

Numer préby Krotnosé pradu
1 2,5+ 4
2 5+ 8
3 10+20

Oprdcz tego prowadzi si¢ badania wkladek dla pradéw probierczych — dolne-
g0 i gornego. Wynik uznaje sie za dodatni, jezeli wktadka przepali sig przy obcia-
zeniu gérnym pradem probierczym, a nie przepali si¢ przy obcigzeniu dolnym
pradem probierczym, w okreslonym czasie trwania proby. Wkiadki obciaza sie
najpierw pradem probierczym dolnym, a po wykonaniu proby i ostygnieciu wktad-
ki, pradem probierczym gérnym.

Ponadto wykonuje si¢ probe dziatania wskaznikéw zadziatania bezpieczni-
koéw przy napigciu do 100 V, obciazajac trzy wkiadki pradem probierczym réw-
nym trzykrotnej wartoéci pradu znamionowego wkiadki topikowe;j.

6.3. Program ¢wiczenia

Nalezy wyznaczyé charakterystyke czasowo-pradowa wkladek bezpieczni-
kowych zwyktych i zwlocznych, bedaca zalezno$cia czasu wylaczenia (t,,) bez-
piecznika od pradu probierczego (J), powodujacego stopienie topika we wkladce
w zakresie pradéw probierczych od 1,7 do 6-krotnej wartosci pradu znamionowe-
go. Badania wykonuje sie w uktadzie przedstawionym na rysunku 6.10.

Prad obciazenia uzyskuje si¢ z zespotu pradowego skiadajacego sie z auto-
transformatora i transformatora pradowego TW. W celu wyznaczenia charaktery-
styki czasowo-pradowe;j bezpiecznika nalezy kolejno wykona¢ nastepujgce czyn-
nosei:

* sprowadzi¢ autotransformator w polozenie zerowe,

» zalaczy¢ zwieracz Z,

¢ zalaczy¢ przycisk P,,

* nastawi¢ za pomoca autotransformatora zadana warto$¢ pradu powodujacego
zadziatanie wkiadki bezpiecznikowej (odczyt na amperomierzu 4 ),
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e przyciskiem P, wylaczy¢ stycznik,

e otworzy¢ zwieracz Z,

o zalaczy¢ przycisk P.,

e nastawiC rezystorem R, warto$§¢ pradu zadzialania przekaznika pradowego
(odczyt na amperomierzu A4, ),

o wylaczy¢ zasilanie i zalozy¢ badang wkladke BB,

e wlaczy¢ zasilanie (przyciskiem P, ) obserwujac zachowanie si¢ wkladki bez-
piecznikowej. .

Rownoczesnie z pojawieniem si¢ pradu w obwodzie bezpiecznika zostaje

uruchomiony miernik kondensatorowy MK do pomiaru czasu. Po przepaleniu si¢

wkiadki zadziata przekaznik powodujac zatrzymanie miernika MK. Czas mierzony

tym miernikiem sklada si¢ z czasu wylaczania bezpiecznika oraz czasu wlasnego

przekaznika. Ten ostatni nalezy zmierzy¢ przy zamknietym wylaczniku Z (bez
wkiadki topikowej) i kazdorazowo odejmowac od wskazan MK.

L o—r

PEN©

Rys. 6.10. Uklad do zdejmowania charakterystyki czasowo-pradowej wkladek
topikowych

6.4. Opracowanie wynikéw badan

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli oraz:
o narysowa¢ charakterystyki czasowo-pradowe 1., . = f([)o0raz t,, pmin = f(1)

stosujac w osi czasu podziatke logarytmiczna,
e pordéwnaé wyniki pomiaréw z wymogami normy.
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Cwiczenie 7

DOBOR ZABEZPIECZEN SILNIKOW

7.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne zaznajomienie studentéw z zasadami doboru
zabezpieczen przetezeniowych (zwarciowych i przeciazeniowych) silnikéw ni-
skiego napiecia. Cwiczenie obejmuje zachowanie si¢ zabezpieczef przy réznych
rodzajach rozruchu silnika.

7.2. WiadomoS$ci podstawowe

Silnik moze pracowa¢ w warunkach zwyklych lub zaktéceniowych. Silnik
pracuje poprawnie, jezeli sa spetnione nastgpujace warunki:

a) przebieg obcigZenia nie stawia trudniejszych wymagan niz te, na ktére zostata
dobrana moc silnika,

b) napigcie na zaciskach silnika nie rézni si¢ zbytnio od znamionowego,

¢) warunki chlodzenia nie sg gorsze od znamionowych,

d) nie powstang uszkodzenia maszyny napedzanej lub silnika.

Jezeli jeden (lub wigcej) z wymienionych warunkéw nie jest spetniony, to
wystapi zaklocenie mogace doprowadzi¢ do uszkodzef silnika. Stan zaktoceniowy
pracy silnika moze by¢ przyczyna zwigkszenia si¢ pradu ponad warto$¢ znamio-
nowa oraz nadmiernego nagrzania si¢ uzwojen i catego silnika. Podczas zwaré
wydzielanie si¢ ciepla jest tak szybkie, ze temperatura uzwojen moze w krotkim
czasie (niekiedy w utamku sekundy) przekroczy¢ warto$é dopuszezalna.

Powszechnie stosowanymi zabezpieczeniami silnikow sa nastepujace urza-
dzenia lub zestawy urzadzen zabezpieczajacych:
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* bezpieczniki stanowiace zabezpieczenie zwarciowe oraz styczniki i przekaznik
termobimetalowe jako zabezpieczenie przeciazeniowe;

* wylaczniki z wyzwalaczami elektromagnetycznymi stanowigcymi zabezpiecze
nie zwarciowe oraz wyzwalaczami termobimetalowymi;

* bezpieczniki jako dodatkowe zabezpieczenie zwarciowe oraz wylaczniki lut
sterowniki silnikowe z wyzwalaczami elektromagnetycznymi oraz termobio-
metalowymi lub tylko z wyzwalaczami termobimetalowymi.

a)
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Rys. 7.1. Charakterystyki cieplne silnika: a) wzgledne przyrosty temperatury silnika obciazonego
pradem X/, od stanu zimnego; b) dopuszczalny czas trwania przeciazen dop s Ty — przyrost

temperatury dopuszczalny diugotrwale, T — cieplna stala czasowa

Zalezno$¢ miedzy czasem osiagania przez uzwojenie silnika najwyzszych
dopuszczalnych przyrostow temperatury a pradem pobieranym z sieci nazywa sie
charakterystyka cieplng silnika (rys. 7.1). Charakterystyka ta wyznacza dopusz-
czalne czasy trwania przeciazenia o okre§lonych wartosciach, ktére nie wywotuje
przekroczenia przyrostoéw temperatury granicznie dopuszczalnej dlugotrwale.

Najczgsciej przebiegi cieplnych charakterystyk czasowo-pradowych silnikéw
nie s znane. Podstawowy warunek skutecznosci zabezpieczen przeciazeniowych
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jest taki, aby charakterystyki czasowo-pradowe zabezpieczen przebiegaly ponizej
charakterystyk cieplnych silnikéw. Warunek ten bedzie spetniony, jezeli warto$¢
pradu nastawienia zabezpieczef przecigzeniowych (7,) nie jest wigksza niz wy-

razona zaleznoscia
1, =(L0+1L,1) 1,5, (7.1)

przy czym I,;; — prad znamionowy silnika.

Oznacza to, ze przy przeciazeniach réwnych co najmniej 10% silnik nie bedzie
dostatecznie zaﬁezpieczony. Daje to jednak mozliwo$¢ wyzyskania pelnej mocy
silnika przy matym prawdopodobienstwie jego uszkodzenia.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zabezpieczenie przecigzeniowe nie bedzie wyko-
rzystane w przypadku uruchamiania silnika przez przetacznik gwiazda — tréjkat,
gdy zabezpieczenie to jest umieszczone w przewodach zasilajacych i nastawionef-
na prad /,,,. Pozostawienie silnika w uktadzie gwiazdowym uzwojen nie uchroni
silnika od przecigzen w zakresie pradow 1, /ﬁ...lnM.NaleZy wigc dazy¢ do
umieszczenia zabezpieczen w przewodach fazowych i nastawienia na wartos§é
pradu 1,/ NEY

Przy doborze zabezpieczenia przeciazeniowego nalezy zwroci¢ uwage na to,
by wytrzymato$¢ zwarciowa zabezpieczenia byla dostateczna i by zabezpieczenie
nie dziatato podczas rozruchu. Wytrzymalos¢ zwarciowa zabezpieczenia przecia-
zeniowego jest okreslana w katalogach najwieksza warto$cia pradu znamionowego
wkiadki topikowej, petniacej rol¢ zabezpieczenia zwarciowego. W przypadku,
w ktérym prad znamionowy wybranej wkladki topikowej jest wigkszy niz odpo-
wiadajacy danemu zabezpieczeniu, nalezy dobra¢ zabezpieczenie o wigkszej wy-
trzymato$ci zwarciowej i o zakresie nastawienia obejmujacym prad znamionowy
silnika.

Zadaniem zabezpieczen zwarciowych jest bardzo szybkie (bezzwloczne) wylacze-
nie zabezpieczanego urzadzenia od napigcia zasilajacego w przypadku zwarcia.
Zabezpieczenie to nie powinno powodowa¢ wytaczen silnika przy zwyklej pracy,
a wigc rowniez i przy jego rozruchu. Dobor zabezpieczen zwarciowych polega na
wyznaczeniu pradu nastawczego zabezpieczeni nadpradowych bezzwiocznych lub
pradu znamionowego wkladek bezpiecznikowych, przy ktorym beda dziataly one
pewnie podczas zwarcia (jak najmniejszy prad nastawczy) i nie beda powodowa%.y
wylaczenia w czasie rozruchu zabezpieczanych urzadzen (np. silnikéw indukeyj-
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nych). Prad rozruchowy natomiast po wlaczeniu silnika osiaga wartos¢ kilkakrot-
nie (5 + 8 razy) wigksza od pradu znamionowego. Prad ten zmniejsza si¢ tylko
nieznacznie az do momentu osiagnigcia przez silnik znamionowej predkosci ob-
rotowej. Wartos¢ pradu rozruchu nie zalezy od obciazenia, wptywa ono jednak na
czas trwania rozruchu.

A

t
Inb.?
Ian
Inb?

0 Inm Irm I

Rys. 7.2. Zasada doboru pradu znamionowego
bezpiecznikéw, stanowiacych  zabezpieczenie
zwarciowe silnikéw, przez poréwnanie przebie-
gow charakterystyk czasowo-pradowych bez-
piecznikow (1,51, Inp2, Lop3) Oraz pradéw rozru-

chowych (/,1,1,2), [ps— prad znamionowy
silnika

Nalezy poréwnaé przebiegi charakterystyk czasowo-pradowych bezpiecznikow
oraz przebieg pradu rozruchowego (rys.7.2) i dobra¢ wkladke o najmniejszej
wartosci pradu znamionowego, ktdrej charakterystyka nie przecina si¢ z charakte-
rystyka czasowo-pradowa silnika w czasie rozruchu.

Jezeli nie dysponujemy charakterystykami wkladek topikowych bezpieczni-
kéw lub doktadnymi danymi o przebiegu rozruchu silnika, mozna korzysta¢ z na-
stepujacych zaleznosci:

L2 Lus (72)
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er_mz krInM

1 (7.3)
o o
w ktorych:
I, — prad znamionowy wkladki topikowe;,
I,y — prad znamionowy silnika,
1,,, —najwigksza warto$¢ pradu rozruchowego silnika,
k, —krotnos¢ pradu rozruchowego,
o —wspolezynnik zalezny od typu wkiadki, rodzaju i czestosci roz-

ruchéw.

Wspotezynnik o podano w tabeli 7.1, przy czym wartosci wigksze dotycza przy-
padku, gdy liczba rozruchéw silnika wynosi kilka (3 + 5) na dobe, mniejsze za$
dotycza wigkszej liczby rozruchow.

Tabela 7.1.
Warto$ci wspélczynnika rozruchowego (¢ we wzorze (7.3)
Rodzaj Moment hamujacy M, Wkiadka o dziataniu
rozruchu silnika w czasie rozruchu | szybkim zwlocznym
Lekki M,<0,5 M, 2,0+25 25+3,0
Sredni 0,5 M, < M, <M, 1,8 +2,0 2,0+2,5
Cigzki My, > M, 1,5+1,6 L5+ 1,6
M, — moment znamionowy silnika

Jezeli zabezpieczeniem zwarciowym sa wylaczniki wyposazone w wyzwala-
cze elektromagnesowe, to prady dziatania wyzwalaczy 1,,,, powinny byé wicksze
od najwigkszych chwilowych wartosci pradéw roboczych I, powodowanych

gltoéwnie pracg silnikéw w czasie rozruchéw oraz wystepujacych przy hamowaniu
przeciwpradem i rewersowaniu. Zwykle przyjmuje sig

Lom>121,,, (7.4)

Zachowanie 20% roznicy miedzy pradami dzialania wyzwalaczy i pradami robo-
czymi wynika z tego, ze rzeczywiste prady robocze wskutek dodatniego odchyle-
nia napigcia lub jednoczesnego wiaczenia wielu odbiornikéw moga by¢ wieksze
od obliczonych, a ponadto prady nastawienia i dzialania wyzwalaczy moga byé
obarczone pewnym bledem.
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7.3. Program ¢wiczenia b
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Rys. 7.3. Ukfad do pomiaru pradu rozruchowego silnika: B ~ bezpieczniki topiko- 4 y {‘ i at
we, S — stycznik elektromagnesowy, Pt — przekaznik termobimetalowy, Os — oscy- 12 1oL i \ ‘\
loskop, P ~ przekiadnik pradowy, M — silnik indukcyjny, H — hamowania, 4 = L S=
D — dioda 2 A
0° \
2. Dla zadanych warunkéw rozruchu wykona¢ pomiary najwiekszych wartosci 4 NN
;. iy . 2 | \
pradu rozruchu, wartosci pradu roboczego silnika oraz czasu trwania rozruchu. o' 16AY  \ 50A 1[2[5,4\
Nalezy poréwnaé charakterystyke pradu rozruchowego z charakterystyka 4 =4 AL =
czasowo-pradowa wkiadki topikowej. Dobrac wkladke topikowa metoda wyko- 15_, O\
. . - = = = .
rzystania charakterystyk czasowo-pradowych (rys. 7.4 i 7.5) oraz wspotezyn- 4 e HES i = SESntgy
nika . 27345 107 2 345 W02 2345 107 2 345 14 A

Rys. 7.5. Charakterystyki czasowo-pradowe, pasmowe wkladek topi-
kowych Wts 16, 50, 125 A na napiccie 500 i 660 V
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3. Sprawdzi¢ praktycznie czy dobor wkiadki byt wiasciwy, tzn. czy dobrana
wkiadka topikowa (wkladka bezpiecznikowa) nie ulega przepaleniu podczas
rozruchu silnika oraz czy wkladka o stopien nizszy ulega przepaleniu.

4. Dobraé nastawienie zabezpieczenia przeciazeniowego badanego silnika
i sprawdzi¢ jego wytrzymatos¢ zwarciowa.

7.4. Opracowanie wynikéw badan
Wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢ w tabelach. Na podstawie uzyskanych
rezultatéw oceni¢ dokladno$é stosowanych metod doboru zabezpieczen zwarcio-

wych i przeciazeniowych. Okresli¢ warunki wspdlpracy przekaznikéw termicz-
nych przeciazeniowych z bezpiecznikami.
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Cwiczenie 8

BADANIE WYLACZNIKOW SAMOCZYNNYCH
NISKIEGO NAPIECIA

8.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z budowa, zasada dziatania, wia-
snosciami i zakresem stosowania wylacznikow samoczynnych. Podczas éwiczenia
nalezy dokona¢ niektérych podstawowych badan wylacznikow typu APU
30 A/1000 oraz DS—416.

8.2. Wiadomosci podstawowe

Laczniki samoczynne zamkowe, nazywane wylacznikami samoczynnymi, sg
to faczniki przeznaczone do zataczania i wylaczania pradéw roboczych, przeciaze-
niowych oraz zwarciowych. Zataczanie moze odbywa¢ sie, w zaleznosci od zasto-
sowanego napedu, w sposéb reczny, w wyniku bezposredniego dziatania obstugi
lub samoczynny. Wytaczanie moze by¢ reczne albo samoczynne, w wyniku dzia-
tania wyzwalaczy lub przekaznikéw reagujacych na zmiang pewnych wielkosci
fizycznych, takich jak: napigcie, prad, ci$nienie, temperatura itp.

Wytaczniki samoczynne skladaja si¢ z nastepujacych podstawowych ele-
mentow:

e napedu,

s zamka utrzymujacego wyltacznik w stanie zalaczonym,

* ukifadu zestykowego zlozonego ze stykéw nieruchomych i ruchomych,
¢ ukladu gaszeniowego ztozonego z komér gaszeniowych,

» wyzwalacza elektromagnetycznego o dzialaniu bezzwlocznym,
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e wyzwalacza lub przekaznika termobimetalowego przecigzeniowego (zob. ¢w.
nr 16).

Ponadto wylaczniki, zwlaszcza na wigksze prady znamionowe (np. APU i DS),

moga by¢ dodatkowo wyposazone:

e w wyzwalacze nadnapigciowe (wzrostowe, nadmiarowe),

e w wyzwalacze podnapigciowe (zanikowe, niedomiarowe).

Najbardziej rozpowszechnionym napgdem wytacznikéw samoczynnych jest
naped reczny. Wyltaczniki na duze prady znamionowe moga mie¢ réwniez naped
elektromagnesowy, silnikowy lub powietrzny umozliwiajacy zdalne zalaczanie
wylacznika. Wylaczenie odbywa sig w sposéb migowy pod wplywem dziatania
sprezyn zwrotnych napigtych w czasie zalaczania.

Styki ruchome wszystkich biegunow wyltacznika sa ze soba trwale potaczone
poprzeczka izolacyjna. Zapewnia to jednoczesne dziatanie wszystkich stykow, na-
wet gdy impuls wylaczajacy wystgpuje tylko w jednej fazie.

Wyzwalacze elektromagnetyczne nadpradowe sa niezbednym elementem
kazdego wylacznika samoczynnego. Cew-
ka elektromagnesu o niewielkiej liczbie
zZwojow, wykonana z przewodu o znacz-
nym przekroju, jest polaczona szeregowo
ze stykami gféwnymi facznika (rys. 8.1).
W przypadkach pradéw o wartosciach
przekraczajacych prad nastawienia wy-
zwalacza, wyznaczony z zaleznosci (7.4),
7  sita elektromagnesu pokonuje opory spre-

Zyn wywolujac natychmiastowe (bezzwlo-

czne) zadzialanie wylacznika. Wyzwalacze
Rys. 8.1. Zasada dziatania wyzwalacza sa umieszczone we wszystkich fazach.
elektromagnetycznego: 1-rdzen elektroma- Zadzialanie jednego z wyzwalaczy powo-
gnesu, 2—przycisk recznego wyzwalania duje wylaczenie wszystkich faz tacznika.

Wyzwalacze lub przekazniki termobi-
metalowe (rys. 16.1), zabezpieczaja urzadzenie przed przecigzeniami (zob. ¢w.
nr 7).

Wyzwalacze napigciowe wzrostowe powoduja otwarcie wyltacznika pod
wplywem napiecia doprowadzonego do cewki wyzwalacza. Zasada budowy dzia-
tania jest zblizona do wyzwalacza elektromagnetycznego, nadpradowego, z tym ze
cewka ma duzg liczbe zwojow i jest wykonana z drutu o niewielkim przekroju.
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Wyzwalacze napigciowe zanikowe
uniemozliwiaja prace urzadzen przy nad-
miernym spadku napigcia (rys. 8.2). Wy-
zwalacz taki powinien:

e powodowal zadzialanie (wylaczenie)
wy-facznika w przypadkach obnizania sie
na-piecia ponizej 0,7 wartosci napigcia
Znamionowego,

e uniemozliwia¢ zafaczenie w przypadku
braku napiecia, )

o fmiemoz'liwiaé"Zaiatczeni.e, gdy napiqcie 311?;arfli%i’kipiffﬁféfﬁﬁ’gﬁ?f zzinc;l;gn
jest WYZSZ€ niz 0,8 napigcla znamiono- elektromagnesu
wego.

Wyzwalacze zanikowe umozliwiajg zdalne sterowanie (wytaczenie) wytacz-
nika oraz pozwalaja na rozwiazanie ukladu zabezpieczen sterowanych urzadzen.

Rys. 8.2. Zasada dzialania wyzwalacza

8.3. Program ¢wiczenia
8.3.1. Wyjasnienia ogélne

Rozréznia si¢ dwa rodzaje badan technicznych facznikoéw: badania typu oraz
badania wyrobu. Badanie typu ma na celu sprawdzenie i ocene konstrukcji faczni-
ka oraz jego wyposazenia pod wzgledem budowy, zastosowanych materialow
i parametrow technicznych. Badanie wyrobu ma na celu sprawdzenie jakosci wy-
konania facznikéw produkowanych na podstawie dokumentacji technicznej, za-
twierdzonej na podstawie dodatniego wyniku badan typu.

Zakres wykonywanych w czasie ¢wiczenia badan obejmuje niektére z pod-
stawowych préb wyrobu i typu. Ze wzgledu na niemozliwo$é wykonania podczas
¢wiczenia petnych préb technicznych, ich rodzaj i zakres zostanie ustalony przez
prowadzacego zajgcia w trakcie trwania ¢wiczenia.
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Rys. 8.3. Uklad polaczen stanowiska do badania wylacznikow t

cza, ze w polaczeniu Z zamkniety jest tez zestyk 1

ypu APU 1 DS: x) — styk w ukladzie miernika Mk (rys. 8.10), y) — 2+1 ozna-

8.3.2. Uktad pomiarowy

Ukdad elektryczny stanowiska (rys. 8.3) sktada sig z cze$ci nazwanej umow-
nie ,,tor pradowy”, w skiad ktérej wchodza; wylacznik W, transformator wielko-
pradowy TW, diawik o regulowanej indukcyjnosci D7, tacznik OZK i bieguny
badanych wylacznikéw oraz z bloku , tor napigciowy” zbudowanego z wylacznika
W>, autotransformatora At, przefacznika P, i wyzwalaczy napigciowych, ktérych
obwody podtaczone sg do listew zaciskowych, odpowiednio DS 416 i APU 30A.
Stanowisko jest wyposazone w ukfady zdalnego zamykania i otwierania badanych
wylacznikéw, zespét zaciskéw stuzacych do podtaczenia kondensatorowego mier-
nika czasu oraz mierniki do pomiaru pradu i napiecia. Rozmieszczenie elementow
sterowniczych stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 8.4. Stanowi-
sko to pozwala na sprawdzenie dziatania wyzwalaczy napigciowych: wzrostowego
i zanikowego, wyzwalaczy elektromagnesowych i przekaznikéw nadpradowych
w wylaczniku 4APU, jak tez wyzwalacza wzrostowego i wyzwalacza zanikowego,
czlonu  przecigzeniowego dtugozwlocznego, zwarciowego krétkozwlocznego,
zwarciowego bezzwlocznego i cztonu ziemnozwarciowego w wylaczniku DS.

| 7.2 3 |
| O O Ofuzarne)
APU-30A! O O Ofniebieski DS -416
: 17 2 3 i
______ B Atr :
(2]4 I
o 0 S
0oLy OLy OLg 0O L4 Ols
© Pz1 OP;2
o P @ P D o4
w4 w2 Prz 5. :

Rys. 8.4. Rozmieszczenie elementdéw sterowniczych stanowiska po-
miarowego

Stanowisko umozliwia pomiar czasu wiasnego wylacznikéw przy zamykaniu
i otwieraniu oraz pomiar niejednoczesnosci zamykania i otwierania stykéw bada-
nego wylacznika.
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8.3.3. Ogledziny wylqcznikow

Zapoznaé sie z budowa, przeznaczeniem i rozmieszczeniem poszczegoinych
elementéw wylacznikow samoczynnych APU-30A (rys. 8.5) i DS-416 (rys. 8.6).
Sprawdzi¢ ogdlna jakos¢ wykonania tacznikéw oraz:

a) zgodno$¢ oznaczen i danych znamionowych umieszczonych na tabliczee zna-
mionowej,

b) zakres nastawialnosci wyzwalaczy i przekaznikow,

c) stan i przeznaczenie facznikéw pomocniczych,

d) przesledzi¢ uklady wewnetrznych polaczen tacznikéw,

e) ustali¢ rodzaj napedu wylacznika.

8.3.4. Badanie wytqcznika APU 30 A/1000

1. Sprawdzenie dziatania wyzwalaczy elektromagnesowych

Do préb uzywa si¢ transformatora wielkopradowego. Zadang warto$¢ pradu na-
stawia si¢ dlawikiem. Pomiar pradu odbywa si¢ za pomoca amperomierza przyla-
czonego do uzwojefi pomiarowych wbudowanych na state wewnatrz transformato-
ra wielkopradowego.

W ¢wiczeniu proby przeprowadza si¢ przy najnizszej wartosci pradu wy-
zwalacza, zmieniajac od zera do 1,1 warto$¢ pradu zadzialania. Prébe nalezy wy-
kona¢ trzykrotnie. Wyzwalacze dzialaja poprawnie, jezeli po przekroczeniu nasta-
wionej warto$ci pradu zadzialania nastepuje natychmiastowe otwarcie wylacznika.
Zakres nastawiania wyzwalaczy wynosi 0,7+4 kKA.

Spos6b postepowania przy badaniu:

1) przekazniki PTW nastawiamy na warto$¢ maksymalna pradu,

9) przetaczniki P, ustawiamy w pozycji ,,1” (na symbolu APU),

3) zamykamy wylacznik W, podajac napigcie na wyzwalacz zanikowy,

4) przyciskiem P.; lub recznie zamykamy wylacznik APU,

5) jednym z tacznikéw OZK wybieramy zadany biegun wylacznika (zadany wy-
zwalacz),

6) zamykajac wylacznik W, wlaczamy napigcie na transformator wielkopradowy

do wartosci, przy ktorej nastepuje zadziatanie wylacznika.
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agnesowym: WE —wyzwalacze zwarciowe, WN —

NR.— napqd.rgczny przedni, NZ —naped elektromagnesowy,
cznie, Lz - listwa zaciskowa, St — stycznik posredniczacy na-

-30 A z napedem recznym i elektrom
WW — wyzwalacz napigciowy wybijakowy,

orne, PWM — przycisk wyzwalajacy mechani

, b —bezpieczniki, G — grzejnik w obudowie

Rys. 8.5. Schemat potaczen wylacznika APU

wyzwalacz napi¢ciowy zanikowy,

PTW — przekazniki nadpradowe wt

pedu elektromagnesowego

81



1
1
-

MR 2e \Vie 06 \S /62

|

N3d

I
|
1
o\ a\Va
1 L —
a7 1d?

N2
|
%4

tal

NPV N

RS

®

0Z1-4 — ochrona ziemnozwarciowa, NS1,

M

N8N NI NG Y

INM' g

NINZOVEAM

‘A1remio wimoyuizoods niwoz

-opod m yuzotgdm ‘Kuofoiqzeu
, -omx p3dsu :npozid po Jopim

4

ewodu neutralnego, MOT —silnik zbrojenia napedu, EZ—elektromagnes
LD —facznik drogowy zasobnika napedu, Y — przekaznik antypompujacy,
¢ciowy zanikowy, PP — przekiadniki pradowe, CW —czlon wyzwalajacy,

bbm

— o]
od

&l

d?

n‘

SW1-3 — sygnalizacje zadziatania wyzwalaczy nadpradowych,

[

wzrostowy, WN — wyzwalacz napi

" §O171dRY

zamykania, LP —tacznik pomocniczy obwodu sterowania,

WW — wyzwalacz napieciowy

i i : isk 7 j - isk wylacza-
Rys. 8.6. Schemat polaczen obwoddéw sterowniczych i pomocniczych wylacznika typu DS: P1 — przycisk zalaczajacy, P2 — przycisk wylag
ER — elektromagnes odryglowujacy,

jacy, P3 — przycisk odryglowania, PN — przekladnik pradowy prz

NS2 — napedy silnikowe, SN1, SN2 — sygnalizacja nazbrojenia

2. Sprawdzenie dzialania przekaznikéw nadpradowych (PTW)

Do zabezpieczenia odbiorow przed przecigzeniem sq stosowane termiczne prze-
kazniki nadmiarowe o charakterystyce czasowo-pradowej zaleznej (rys. 8.7), bu-
dowane dla réznych zakreséw pradowych. Wartosé pradu zadziatania przekaznika
moze by¢ w granicach jego zakresu nastawiona przez uzytkownika. Przekaznik
dziatajac otwiera obwod wyzwalacza nadmiarowego lub zamyka obwod wyzwala-
cza wzrostowego i powoduje za ich posrednictwem otwarcie wylacznika. Przekaz-
niki maja kompensacje wptywu temperatury otoczenia w granicach (—10 do
+45°C). Do pracy w sieciach pradu przemiennego sa przeznaczone przekazniki

termiczne wtérne PTW-1000/A, dobudowane do wylacznikéw i zasilane z wia-
snych przektadnikéw pradowych.

Postgpowanie przy badaniu: 62000 t PTW-1000/A
. 1000
1) zamykamy badany wylacznik,
2) przez zamknigcie jednego z taczni- s
kow OZK (np. obw. I) wybieramy 200 -
zadany przekaznik, na ktérym na- 100 & Van
stawiamy maksymalna  warto$é sol 2 / /£
pradu 7, , 20 N
3) zamykamy wytacznik W, (,tor pra-
dowy”) i regulujac dlawikiem uzy- 0 \‘%7 // o
skujemy Zadana warto$é pradu (po- 50 N /%
dana ponizej), ktérym bedziemy 200 A\ \\\ %
bada¢ przekaznik, 10 N AN
4) otwieramy ,W,” i facznik OZK, 05 N \\
obw. [, §
5) przekaznik  PTW badany (np. 02 SN
wobw. II) nastawiamy na war- o1
t0S¢ Jyqg = 230 A i zataczamy OZK 1612 15 23 4 5 67890
w obw, II, * T nast

6) W%_a‘czamy prafd d? obwodu (zamy- Rys. 8.7. Charakterystyka czasowo-pradowa
kajac W) i mierzymy czas do

~ . przekaznika termicznego typu PTW—1000/A:
chwili otwarcia badanego wylacz-  1-w stanic zimnym, 2-w stanie nagrzanym
nika,

7) wylacznik W, ustawiamy w pozycji ,,0”.

Dla badanego przekaznika wykonujemy pomiary dla podanych wartosci pra-
du Iy =15 Tnggs Iy =2 Loy, Iy = 2,5 100 (1, — prad, ktérym badamy przekaz-
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nik). Dla kazdej wartosci pradu [, powtarzamy czynnosci wymienione w pozy-
cjach od 1) do 7) po osiagnigciu przez badany przekaznik temperatury réwnej
temperaturze otoczenia. Po przeprowadzeniu badan nalezy narysowaé charaktery-

styke 1y = £(0).

3. Badanie wyzwalacza wzrostowego (WW)

Nalezy sprawdzi¢, czy przy napigciu zasilania réwnym 0,7 U, wyzwalacz spowo-
duje otwarcie wylacznika. Jezeli tak, to wynik badania jest pozytywny.

4. Badanie wyzwalacza zanikowego (WZ)

Wyniki badan nalezy uznaé za dodatnie jezeli:

a) przy napigciu 0,8 U,, wylacznik mozna zamknaé,

b) przy napigciu 0,65 U,, lub wyzszym wyzwalacz nie otworzy wylacznika,

c) przy napigciu 0,35U, lub wyzszym wyzwalacz zadziatal i spowodowat

otwarcie wylacznika.
Wyniki badan obu typow wyzwalaczy zestawi¢ w tabeli 8.1.
Tabela 8.1.
Wyniki badan wyzwalacza wzrostowego i zanikowego
Wy.zwglacz Napiecie probiercze wyzwalacza Stan wylacznika Podac tak
napigciowy lub nie

otworzyt si¢ samo-

zwigkszac od 0 do 0,7 U, )
czynnie

wzrostowy Wi

0,8 U, mozna zamknaé

otworzyt si¢ samo-

zanikowy WZ zmniejsza¢ od U, do 0,65 U, .
czynnie

otworzyt si¢ samo-

zmniejsza¢ od U, do 0,35 U, .
czynnie

Postgpowanie przy badaniu.

Przetacznik P, (,,wybér wyzwalacza™) przestawi¢ w pozycje ,,2” (przy badaniu
wyzwalacza wzrostowego) lub pozycje ,,3” (przy badaniu wyzwalacza zanikowe-
go). Zamkna¢ wylacznik W, ,tor napigciowy” i rozpoczaé badania zmieniajac za
pomoca autotransformatora warto$¢ napigcia podawanego na wyzwalacz. Wartos¢
napigcia odczytujemy na woltomierzu znajdujacym si¢ na stanowisku.
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8.3.5. Badanie wylqcznika DS—416

1. Zasada pracy wyzwalaczy nadprqdowych

Zespot elektronicznych wyzwalaczy nadpradowych obejmuje:

e trzy przekladniki pradowe ,,PP”,

e blok elektroniczny ,,Amptector”,

s czlon wyzwalajacy.

Blok elektroniczny zasilany z przekladnikéw steruje czlonem wyzwalajacym, przy

przekroczeniu nastawionej wartosci pradu powoduje otwarcie wylacznika. Wy-

zwalacze przystosowane sg do pracy przy czgstotliwosci 50 Hz.
Amptector jest blokiem elektronicznym realizujacym funkcje:

a) wytwarzanie sygnatu proporcjonalnego do wartosci pradu obcigzenia i porow-
nywanie go z warto$ciami nastawczymi poszczegélnych cztonéw L, S, I, G, D
(tab. 8.2),

b) przetwarzanie sygnatu proporcjonalnego do wartosci pradu na sygnat propor-
cjonalny do kwadratu pradu dla czlonu L,

c) odmierzenie czasu zwiloki dla czlonu L odwrotnie proporcjonalnego do kwa-
dratu pradu dla cztonéw S i G réwnego nastawionej wartosci,

d) wytwarzanie impulsu wyjsciowego uruchamiajacego czion wyzwalajacy, po-

wodujacy otwarcie wylacznika.
Tabela 8.2.
Czlony nadpradowe badanego wytacznika typu DS

Cat Ozna- | Zakres nastawczy | Zakres nastawczy
zion czenie zadziatania czas zwloki
Czlon przecigzeniowy z dtuga zwloka, zalezng
od pradu (odpowiednik wyzwalaczy termobime- L 05+1,251, b 4 + 36 s przy 6x1I,,
talowych)
Czlon zwarciowy krétkozwloczny S 4+101, 0,25+0,5s
Czlon zwarciowy bezzwloczny 1 4+101, -
Czton ziemnozwarciowy G | nNienastawny 02+05s

réwny 0,25 [,
Czton dyskryminujacy D 10 7, -

" 1,,— prad znamionowy przekladnika

Amptector jest uktadem elektronicznym zblokowanym i zalanym specjalng zywica
dla ochrony od drgan, wstrzaséw i narazen atmosferycznych. Amptector moze
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mie¢ 2+4 cztondw w roznych kombinacjach. Badany wylacznik ma cztony L, S, I,
G. Charakterystyki dziatania wyzwalaczy nadpradowych przedstawiono na rysun-
ku 8.8. Charakterystyka dziatania cztonu L spelnia réwnanie / 2 = const. Zmiany
przebiegu charakterystyki cztonu L przy nastawieniu pradu i czasu przedstawiono
na rysunku 8.9.

I I
05+125 = 410 —
S i Iﬁ Inp
5i - +
N, 4 L
2 . 7
/<:
1000 2
P N
500 1N
x N\
200 N \
100
x N\
50 *—1
x
20 \ .L,. o
N3N 5;%
10 3 <
5 N
Sl + N
2 _V‘ .}N \ )
™~ (]
1 D\ 3
R S
05 N
035 +\;
02 i "
Q1
N
Qa5 L S p e | -5
T g

L
05 1 125 2 4 568012 2 Inp
Rys. 8.8. Charakterystyka dziatania wyzwalaczy nadpradowych typu
Amptector (linie ciagte i przerywane) oraz przykiadowa charaktery-
styka LS (linia krzyzykowa) o nastawach: 1 — czton dlugozwloczny

L I= Inp, T=10s; 2-czionkrotkozwloczny S: [ = 51np, T=
=0,35s; 3-czlon szybki I I=il,,,1,,— prad znamionowy prze-
ktadnika
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Q) b)
At
s cgos L 1l
05125 7. o1t
36,
4s
L I
Inp 5 Inp

Rys. 8.9. Zmiany przebiegu charakterystyki cztonu L przy zmianie nastawienia para-
metrow zadziatania: a) zmiana pradu zadziatania, b) zmiana czasu zwloki

2. Sprawdzenie dzialania wyzwalaczy nadpraqdowych. Czion przecigzeniowy
dlugozwloczny

Przed przystapieniem do badania nalezy: przelacznik znajdujacy si¢ na plycie
czolowej wylacznika przestawi¢ w potozenie ,,inne wyzwalacze” a nastgpnie za-
mknaé badany wylacznik, pamigtajac aby przelacznik £, (,,rodzaj wyzwalacza”)
znajdowal si¢ w pozycji ,,1”. Po wykonaniu tych czynnosci mozna wiaczy¢ zasila-
nie na wybrany tor DS—416, zamykajac facznik W,. Warto$¢ pradu regulujemy
dtawikiem. Sprawdzenie polega na wykresleniu charakterystyki dziatania wyzwa-
lacza dlugozwlocznego przy nastawieniu pradu zadziatania 7, =057, , gdzie

I, = 630 A. Krotnosci pradow, ktorymi badamy wyzwalacz sa nastepujace:

Iy =11, Ip=1251,,, Iy =151, I,4=1751,,

np> B np>

Dla przektadnika o pradzie /,,, =160 A badamy wyzwalacz pradami Iy =11,,,
Iy =21,,, Iy3=31,,, Ips :41np.Czas od chwili zamknigcia W, do chwili

otwarcia si¢ badanego wylacznika mierzymy za pomoca stopera. Podajac na tor
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prad o wartosci I, =61,, mozemy sprawdzi¢ czy wylacznik otwiera si¢ przy

czasie 4+36 s, nastawionym odpowiednim pokrettem znajdujacym sie na plycie
czotowej wylacznika. Wyniki zestawiamy w tabeli 8.3. Wykresli¢ nalezy zalez-
nos¢ ¢ = f(Ip).

Tabela 83.
Wyniki badania wyzwalacza nadpradowego
Prad zadziatania Prad plynacy przez tor [A] Czas do chwili zadzialania [s]
Iy = =
I/ = iy =
L=051,, h2 2
Ipy = t3 =
Ipg = fy =

3. Czlon zwarciowy krotkozwloczny i bezzwltoczny

1. Zamykamy wylacznik DS—416 ( P, w pozycji ,,17).

2. Lacznikiem OZK wybieramy badany biegun wylacznika.

3. Badany czton nastawiamy na prad I=41,,.

4. Zamykamy ,,;” i dtawikiem regulujemy warto$¢ ptyngcego pradu.

Wynik badania jest pozytywny, jezeli wylacznik otworzyt si¢ przy przeplywie
pradu o nastawionej wartosci.

Pozostale wyzwalacze powinny by¢ ustawione na maksymalny zakres pradu za-
dziatania i czasu zwloki. W wypadku cztonu krétkozwlocznego czas opdznienia
mozemy regulowaé w granicach 0,2+0,5 s.

4. Sprawdzenie dzialania czlonu ziemnozwarciowego

Przed przystapieniem do badania nalezy przetacznik znajdujacy si¢ na plycie czo-
lowej DS—416 przestawi¢ w potozenie ,,ziemnozwarciowy”. Operacje laczeniowe
przeprowadzamy podobnie jak przy badaniu innych czton6éw, pamigtajac ze czton
ziemnozwarciowy traktuje zasilanie tylko jednego toru pradowego jako zwarcie
jednofazowe z ziemia. Wynik badania jest pozytywny, jezeli przy zasilaniu pra-
dem 0,25 7,, wylacznik otworzy si¢ samoczynnie. Czas op6znienia zadzialania

mozemy regulowa¢ w granicach 0,2+0,5 s.
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5. Wyzwalacz napieciowy wzrostowy (WW)

Wyzwalacz napigciowy wzrostowy powinien spowodowaé otwarcie wylacznika
znajdujacego si¢ w stanie zamknigtym w przypadku podania na jego zaciski napie-
cia od 0,7 do 1,2 U,,. Cewka wyzwalacza polaczona jest szeregowo ze stykiem
rozwiernym tacznika LP (rys. 8.6), ktéry po otwarciu wylacznika przerywa obwdd
cewki.

Sposdb postgpowania

1) Przetacznik ,,wybdr wyzwalacza” ustawiamy w pozycji ,,2”.

2) Zamykamy wylacznik ,tor napigciowy”.

3) Nazbrajamy sprezyny wylacznikiem ,,nazbrojenie sprezyn”.

4) Zamykamy badany wylacznik przyciskiem zamykajacym (2,,).

5) Pokretlem ,autotransformator” regulujemy napigcie podawane na wyzwalacz
wzrostowy od 0 do wartosci, przy ktérej nastapi samoczynne otwarcie wylacz-
nika.

Pomiary wykonujemy trzykrotnie i wyniki zestawiamy w tabeli 8.4.

Tabela 8.4.
Wyniki badan wyzwalaczy

Wy.zwz.ilacz Napigcie probiercze wyzwalacza Stan wylacznika Podac tak

napigciowy U nie
wZrostowy zwigkszaé od 0 do 0,7 U, :;‘;Vr?;izg% Sig samo-

0,85 U, mozna zamknag
i i t 1 si -

zanikowy zmniejszaé od U, do 0,7 U, OtWOIZy1 S1g Samo

czynnie

otworzyt si¢ samo-

zmniejsza¢ od U, do 0,35 U, czynnie

6. Wyzwalacz niedomiarowy bezzwloczny (WN)

Dziatanie wyzwalacza jest nastqpujatce;

Jezeli wylacznik znajduje si¢ w stanie zamknigtym, wyzwalacz nie powoduje
otwarcia wylacznika, gdy napigcie jest wigksze od 0,7 U,,. Wyzwalacz powoduje
otwarcie wylacznika przy napigciu mniejszym lub réwnym 0,35 U,, .
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Przy napigciu w granicach od 0,35 do 0,7 U, wyzwalacz moze spowodowaé
otwarcie wylacznika. Zamknigcie wylacznika jest mozliwe przy na pigciu 0,85 U,
lub wigkszym, a niemozliwe przy napigciu mniejszym lub réwnym 0,35 U, .

Aby sprawdzi¢ dzialanie wyzwalacza WN, nalezy przetacznik ,rodzaj wyzwala-
cza” ustawi¢ w pozycji ,,3” i rozpoczaé badanie jak w punkcie poprzednim, wyko-
nujac pomiary trzykrotnie. Wynik nalezy zestawic¢ w tabeli 8.4.

7. Pomiar charakterystycznych czaséw badanych wylqcznikéw

Pomiar nalezy wykona¢ miernikiem kondensatorowym typu BT—03, zwanym dalej
MK. Schemat ukfadu potaczen stanowiska przy zastosowaniu tego miernika przed-
stawiono na rysunku 8.10.
DS
MK Wi ‘E}__" .,
8T-03

ARPU

O PEN

10 20 39 | (niebieskie) *p,, * A
-l

L— - f———

L_..._

Rys. 8.10. Schemat uktadu potaczen stanowiska do pomiaru charakte-
rystycznych czaséw badanych wylacznikéw
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A. Pomiar czasu wlasnego wylqcznikow

Czas wilasny wytacznika przy otwieraniu jest to czas od chwili zadziatania wy-
zwalacza lub przekaznika powodujacego otwarcie wylacznika do chwili utraty
stycznosci stykow we wszystkich biegunach. Czas wlasny wylacznika przy otwie-
raniu jest wigc sumg czasu wlasnego wyzwalacza lub przekaznika i czasu wlasne-
go mechanizmu napedowego. Czas wlasny wylacznika przy zamykaniu jest to czas
od chwili podania impulsu przyciskiem zamykajacym do chwili zamkniecia ostat-
niego styku wylacznika.

Poste¢powanie przy badaniu: 1k
1) przylagczamy miernik Mk (rys. 8.11) do ‘ BT7-03
zaciskéw na pulpicie oznaczonych kolo- F*c}
rem czarnym; - ?2 3
2) przetacznik P, ,rodzaj wyzwalacza” (ezorne) :‘ 7 l; E(L—‘;
ustawiamy w potozeniu ,,1”; i | 20ciski
3) zamykamy wylacznik W), ,tor napiecio- : ;Q{;‘;‘,j’,’j{;;g
7 ) |
4) \‘:/?lqczamy miernik MK do sieci. Prze- (mm‘”M’LI ol !

prowadzamy jego kalibrowanie i zero-
wanie a nastgpnie ustawiamy przelacz-
nik w polozenie pomiaréw;

5) przyciskiem P, zamykamy badany wy-

Rys. 8.11. Spos6b przytaczenia miernika
do pomiaru czasu wlasnego wylacznikow

facznik i odczytujemy czas wlasny przy zamykaniu (w przypadku DS-416
przed zamknigciem nalezy nazbroi¢ wylacznik);

6) po zamknigciu badanego wylacznika miernik MK zerujemy i przestawiamy
W pozycj¢ ,,pomiar”’;

7) przyciskiem P, otwieramy wylacznik i odczytujemy czas wlasny przy otwiera-
niu.

Pomiar nalezy wykona¢ trzykrotnie i podaé warto$é srednig czasu wlasnego wy-

tacznika przy otwieraniu i zamykaniu.

91



B. Pomiar niejednoczesnosci otwierania sig stykéw wylqcznikow

Zacisk ,,Z” na ptycie stanowiska taczymy kolejno z zaciskami 1, 2, 3 (rys. 8.12).
Pomiary wykonujemy trzykrotnie dla kazdego bieguna wytacznika i podajemy

$rednie czasy opdznien.
MK
8r-o3

iml

+ = 1]2]3

.
I 14243
(t:zarne)‘ O ;R (B Izaciskl N
|/ ieebie
[ |Stonowds,
(nzebaeskze): 1(5 5 36 }

Rys. 8.12. Sposdb przytaczenia mierni-
ka do pomiaru niejednoczesnosci otwie-

rania sie stykow wylacznikéw

W ¢wiczeniu nalezy ustalié, ktéry biegun
wylacznika otwiera si¢ i zamyka pierwszy oraz
podaé czas opdznienia pozostalych biegunow
wzgledem pierwszego.

C. Pomiar czasu zadzialania czltonu zwar-
ciowego krotkogwlocznego i czlonu
ziemnozwarciowego dla wylqcznika
DS—416

Postgpowanie przy badaniu:

1) miernik MK taczymy jak na rysunku 8.11
i zerujemy;

2) przetacznik P, ustawiamy w pozycji ,, 17

3) zamykamy wylacznik W, ,tor napieciowy”;
4) zamykajac wylacznik W ,,nazbrajamy” sprezyny napedu,;
5) przyciskiem P,, zamykamy wylacznik DS—416;
6) pokrettem na tablicy DS—416 nastawiamy prad zadziatania dla czionu zwarcio-
wego krotkozwlocznego na wartos¢ maksymalna;
7) zamykamy wylacznik W, ,tor pradowy” i za pomoca dfawika D/ nastawiamy
7adana warto$¢ pradu (dla czionu krétkozwlocznego I, >41,,, gdzie

I, =160 A, adla czlonu ziemnozwarciowego I, >41,,;
8) nastepnie otwieramy W, i nastawiamy prad zadzialania na wartosc
Toase =41 ;

9) miernik MK ustawiamy w pozycji ,,pomiar”, zamykamy W, i odczytujemy
warto$¢ czasu zadziatania.
Czas zadziatania dla obu czlonéw mozna regulowaé w zakresie 0,2+0,5 s.
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8.4. Opracowanie wynik6w badan

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabelach. Na podstawie uzyskanych rezultatéw

badafi i pomiaréw wykonaé ocene badanych wylacznikéw. Podaé wnioski doty-
czace zakresu stosowania wylacznikéw tych typow.
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Cwiczenie 9

BADANIE NAGRZEWANIA SIE PRZEWODOW
POD WPLYWEM PRADU

9.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw ze zjawiskami cieplnymi wyste-
pujacymi przy réznych obciazeniach przewodéw typu DY pradem przemiennym
1 statym, utozonych w rurkach stalowych i winidurowych.

9.2. WiadomoSci podstawowe

Bilans energetyczny przewodu wykonanego z jednorodnego materiahy, o jed-
nakowym przekroju na calej dlugosci i o jednakowych warunkach chtodzenia na
calej powierzchni, mozna zapisa¢ wzorem

pdi=slcd 9+kSI(O-1,)dt 9.1)

w ktorym:
P — moc chwilowa, tracona w przewodniku [W],
t —czas [s],
S — przekréj przewodu [cm?],
/ — dlugos¢ rozpatrywanego odcinka [cm],
c — ciepto wlasciwe materiatu przewodowego [ J - cm™ - K],
v — temperatura przewodu (zyly przewodu) [°C],
¥, —temperatura otoczenia [°C],
k — wsp6tezynnik oddawania ciepta [W - cm™ - K],
S ~ powierzchnia zewngtrzna jednostki dtugosci przewodu [cmz-cm'l].
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Pierwszy wyraz prawej strony réwnania (9.1) wyraza ilo$¢ ciepla zuzyta do
podniesienia temperatury zyly przewodu o d®, drugi wyraz — ilo$¢ ciepta odda-

wanego przez przewdd do otoczenia.

Przy rozpatrywaniu nagrzewania si¢ przewodu pod wplywem pradu prze-
miennego o statej wartosci skutecznej I (pradu statego o wartosci /) mozemy obli-
¢zy¢ moc tracong

I
P=k,I? P (9.2)

przy czym:
k4 — wspdtczynnik strat dodatkowych wywolanych wplywem zmiennych
po6l magnetycznych (1< k,; <1,15),
p — rezystywno$¢ materiatu przewodowego [Q-cm].
Podstawiajac zaleznos¢ (9.2) do wzoru (9.1) oraz zakladajac, ze wartoéci wyste-
pujacych w rownaniach (9.1) i (9.2) wielkosci ky,p,s,k sa niezmienne, otrzy-

mamy wzor

k ) .
19—190=kd—5’112(1—e U1y 4 (8, - 0,)e T 9.3)

Na podstawie wzoru (9.3) mozemy obliczy¢ wzrost temperatury przewodu ponad
temperature otoczenia, przy czym: :

cSs

T= 94
S (9.4)
We wzorze (9.3):
t —czas od chwili rozpoczgcia obserwacji zjawiska [s],

¥, — temperatura poczatkowa przewodu w chwili poczatkowej [°C],

¥ — temperatura przewodu po czasie ¢t [°C].

Poniewaz 7> 0, wyrazenie e T dazy do zera, a temperatura ¥ przewodu dazy
do wartosci ustalonej ¢ =9,. Otrzymamy wigc
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. k
B, =9, = lim (9-0,) de—silz 9.5)

Oznaczajac przyrosty temperatury

v-0v,=1, U,-0,=1, ﬂp—ﬁozrp

i podstawiajac wyrazenie (9.5) do réwnania (9.3) otrzymamy réwnanie krzywe;j
nagrzewania dla dowolnej temperatury ¥,

T, —1=(1, -1, (9.6)

Gdy przewdd na poczatku obserwacji ma temperaturg otoczenia (¢, —9,), zalez-

nos¢ (9.6) upraszcza sig do postaci

r=7,(0-e"'T).

Cieplna stala czasowa T. Wielkos¢ T ma wymiar czasu. Jest ona propor-
cjonalna do jednostkowej pojemnosci (na jednostke dtugosci) cieplnej przewodu
cs, a odwrotnie proporcjonalna do jednostkowej (na jednostke dlugosci) mocy
oddawanej przez przewdd do otoczenia k.S przy roznicy temperatury 1 K. War-
to$¢ stalej czasowej nie zalezy od rezystywnosci przewodu ani od nat¢zenia ptyna-
cego pradu. ’

Jezeli zalozymy, ze przewod nie oddaje ciepla do otoczenia (k = 0), to z wzordw
(9.1) i (9.2) otrzymamy

S—0,=0,-1,.

Wynika stad, Zze cieplna stata czasowa jest réwna czasowi, po ktorym przewod
catkowicie cieplnie odizolowany osiagnatby temperatur¢ réwna temperaturze
ustalonej przy zwyklej wymianie ciepla.

Funkcje 7/7,= f(t/T) charakteryzujaca przebieg nagrzewania si¢ dowol-
nego przewodu o temperaturze réwnej temperaturze otoczenia, przedstawiono ne
rysunku 9.1. Na rysunku tym zaznaczono wartosci funkcji 7/7, = f(¢/T) dle
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#1=1,2,3,4. Po czasie t=(3-4)T, temperatura przewodu praktycznie ustala
si¢. Jezeli mamy przebieg krzywej ©/7, = f(¢/T), mozemy graficznie wyzna-
czy¢ wartos¢ statej T kreslac styczng w dowolnym punkcie krzywej nagrzewania.
Dlugo$¢ podstycznej mierzona na prostej /7, =1 jest rowna cieplnej statej
czasowej (rys. 9.1).

" Ty — —’J"}—' ;

Pz &+ =0950
PINA A e
a6 \\ / L-0g632

04 \

02 s

NN

k3
+
2 3 4

0 1
Rys. 9.1. Nagrzewanie si¢ i stygnigcie przewodow obciazonych pradem

o statym natgzeniu: 1-krzywa nagrzewania, 2-krzywa stygniecia

Stygniecie przewodnika. Jezeli przerwiemy obwdd pradu przeptywajacego
przez przewodnik, przewodnik bedzie stygnaé, a temperatura jego bedzie spadaé
od wartosci poczatkowej ¥, do temperatury otoczenia ¥,. Krzywa stygni¢cia

otrzymamy, jezeli do réwnania (9.6) podstawimy 7, =0

e—t/T

=1, 9.7
Jezeli przewdd byt nagrzewany do temperatury ustalonej
t=1,¢"'T (9.8)

Wykres funkcji (9.8) przedstawiono na rysunku 9.1.
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Dopuszczalna temperatura nagrzewania sie przewodéw. Nagrzewanie sig
przewodéw podlega ograniczeniom do wartosci temperatury granicznej, okreslo-

AT nych przepisami. Wartosci te uwzgledniaja
Tt = szkodliwy wplyw przegrzania na:
e wytrzymalo$¢ mechaniczna zyly prze-
wodu,

e stan izolacji,

o zestyki,

e otoczenie.

Wymienionymi okolicznosciami uzasadnia
sie ustalenie wartosci temperatury granicz-

Lo | -
N A ' nej (U ):
oy £ }fp i b : | | e temperature dopuszczalng dlugotrwale
LT e
Izp ' L e temperatur¢ dopuszczalng przejsciowo
Iy v
&>
o L. temperaturg dopuszczalng przy zwar-
ciach ¥, .

Rys. 9.2. Zmiany temperatury przewodu - L )
przy obciazeniu dtugotrwatym (1), doryw- Rodzaje obcigien. Dhugotrwale obcia-

czym (2) i przerywanym (3): T,,— ustalo-  zenia wystepuja w praktyce stosunkowo
ny przyrost temperatury przy obciazeniu  rzadko, stanowig one jednak bardzo dogod-
pradem I, . 7, — ustalony przyrost tempe- na podstawe do ustalania obciazalnosci
ratury przy obciazeniu pradem Iz,.f, = nradowej przewodéw. ObciazZenie utrzymu-
— czas pracy (przeplywu pradu), f;— 285 jace sie przez czas dluzszy niz 3+4 cieplne
postoju (bezpradowy) stale czasowe jest praktycznie dtugotrwate,

gdyz temperatura przewodu osiaga wartos¢
niewiele rézniacq sie od wartosci ustalonej.

W wiekszo$ci przypadkéw obciazenie przewodoéw ulega zmianom. Obciaze-
nie pradem o natgzeniu zmiennym w dowolny sposob, rozpoczynajace si¢ przy
poczatkowej temperaturze przewodu, réwnej temperaturze otoczenia, 1 trwajace
przez czas nie wystarczajacy do ustalenia si¢ przyrostu temperatury nawet przy
niezmiennym natezeniu pradu nazywa si¢ obcigzeniem dorywczym. Obciazenis
zmienne o powtarzajacych si¢ na przemian okresach obciazenia i przerwach prze
ptywu pradu nazywa si¢ obcigzeniem przerywanym. Na rysunku 9.2 zilustro
wano przebieg nagrzewania si¢ jednego przewodu przy obcigzeniu dlugotrwatym
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dorywezym i przerywanym, przy takim obciazeniu, ze w kazdym przypadku osia-
gany jest jednakowy przyrost temperatury.

9.3. Przebieg ¢wiczenia

1. Przeprowadzi¢ w ukladzie przedstawionym na rysunku 9.3 badanie nagrzewa-
nia si¢ przewoddw obcigzonych pradem 7, statym lub przemiennym. Warto-
sci pradu [, podano w tabeli 9.1.

Q)
220v Bicms ATR TW  PRIEKEPRAD o s
8 i 5
b) pulpit sterujqcy frPo sz,
3,
FZ, PZ, PZ, PZ, Pl freBaiay
00000 o
BW PIAC PW PROC 3 Sa | %
3 Se
o 000 Q. R B
ATR PZ PW W5 tagvbvopa
O ooa DR

KOLEJNOSC ZALACZANIA

PRAD PRZEMIENNY PRAD STALY
WG WG

Pz Pz

PZ-AC PZ-DC

PZi - PZs (w zaleznosci od PZ1 — PZs (w zaleznosci od wybrane-
wybranego obwodu) go obwodu)

Rys. 9.3. Schemat ideowy obwodéw pradowych (a) i spos6b ich zalaczania (b)

Tabela 9.1
Obcigzalnos¢ dlugotrwala (Iz) przewodéw ulozonych w rurkach
. Liczba przewodéw
Wariant P
ran rzewody typu | o wsp6lnej rurce Iz [A]
A DY 1,5 1 22
B 4 15

Bgq = 70°C

99



1.1. Dla wybranej przez prowadzacego linii ( jedno- i czteroprzewodow
wykonaé co 15 s pomiary temperatury przewodéw od temperatcury oto.c
nia do temperatury ustalonej (5 kolejnych powtarzajacych sie wyn11§
pomiardw). Rozmieszczenie termopar podano na rysunku 94 Dia i
4xDY 1,5 prad plynacy w przewodzie jest rowny 0,25 wartosci pradu «
czytanego z amperomierza.

-

%1% inia RS DY N-DL.

' 2
2% imia RL DY 1<18 X

3
“3% linia RS DY 4515 Y

linig RLDY 4x15

()
Z40-
Zs 4" linia RL DY 4x15

1
0,

uH[oT..?..

Rys. 9.4. Rozmieszczenie termopar w badanych liniach

1.2. Wyznaczy¢ graficznie cieplng stala czasowa i najwyzszy przyrost temperatu:

1.3. Wykona¢ badania porownawcze dla przewodow utozonych w rurkach stale
wych i winidurowych. ' ’

1.4. Dla linii pionowej wykona¢ pomiary temperatury zyly przewodu (termopar:
i 6) przy obciazeniu /.
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2. Sprawdzi¢ jaki cykl pracy dorywczej nalezy dobrag, aby przy pradzie 2,0 7 ;
oraz 3,0 [ nie przekroczy¢ temperatury ustalonej na podstawie pomiaréw wy

konanych w punkcie 1.1, Pomiary nalezy wykona¢ dla przewodu DY 1,5.

3. Dla linii 4xDY 1,5 wykonaé pomiary temperatury przewodéw przy obciazeniy
pradem stalym i przemiennym o wartosci J z (od temperatury otoczenia dc
temperatury ustalonej).

4. Dla zadanych przez prowadzacego cykli pracy przewodu (tab. 9.2) Wyznaczy¢é
ich liczbe, przy ktérej przewsd osiagnie temperature Vg

Tabela 9.2
Zestawienie obciazenia (I;) zmiennego dla przewodu DY 1,5
Lp. 14 [A] t, [min] t, [min]
1 30 0,5 2,0
2 30 0,5 1,0
3 40 0,5 2,0
4 40 0,5 3,0
5 25 2,0 1,0
6 25 2,0 2,0
st —wedlug rysunku 9.2

5. Obliczy¢ z podanego ponizej wzoru najwicksza dopuszczalng wartosé pradu
I7, przy pracy przerywanej o réwnych cyklach pracy i statych wartosciach
pradu (rys. 9.2)

l_e—tp/ocpT

— (9.9)
l—e tp/T

Iz, =1y

w ktérym ¢ p Wedtug rysunku 9.2.

We wzorze (9.9):

t
P
a, = — wzgledny czas pracy,
P s giedny pracy

t; —wedhug rysunku 9.2,

T - stata czasowa, wyznaczona wedtug punktu 1.
Obliczenia nalezy wykonaé dla wskazanych przez prowadzacego danych (tab. 9.3).
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9.4. Opracowanie wynikow badan

Tabela 9.3.

Zestawienie danych do obliczenia pradu Iz,

Lp. Rodzaj przewodu t b [min] t; [min]
I DY 1,5 0,5 1,0
2 |DY 1S 1,0 2,0
3 DY 1,5 0,25 2,0
4 4xDY 1,5 0,5 1,0
5 |4xDY 1,5 1,0 2,0
6 4xDY 1,5 0,25 2,0

Protokét powinien zawierac:
e zestawienie badanych przewodow i rodzaju ich obciazenia,
¢ wykresy zaleznosci ¥ = f(¢),

e uwagi i wnioski.
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C"wiczenie 10
BADANIE ZJAWISK
CIEPLNYCH I ELEKTROMAGNETYCZNYCH
PRZY PRZEPLYWIE PRADOW ZWARCIOWYCH

10.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Podczas ¢wiczenia student ma ugruntowaé wiadomosci dotyczace cieplnych
i elektromagnetycznych oddzialywan pradéw zwarciowych na szyny zbiorcze,
ktére stosuje si¢ w rozdzielnicach elektroenergetycznych niskiego i wysokiego
napiecia. Cwiczenie Jest realizowane na modelu ukfadu szynowego.

10.2. Wiadomosci podstawowe

Wartosci pradéw zwarciowych sa wielokrotnie wieksze niz wartosci pradéw
roboczych (wystepujacych w zwyklych warunkach ruchowych) a czas ich prze-
plywu nie przekracza kilku sekund. Pozwala to w obliczeniach cieplnych pomijaé
ciepfo oddawane do otoczenia przez nagrzewajacy sie przewodnik, jezeli czas tego
procesu jest mniejszy od jednej dziesiatej cieplnej statej czasowej.

Wytrzymato$¢ cieplna gotych przewoddw podczas zwarcia jest wystarczaja-
ca, jezeli ggstos¢ pradu zwarciowego S, spelnia zaleznogé

{T
Sy < Sy —ka (10.1)
k
w ktorej:

Sy — dopuszczalna,
T} — sekundowa gestos¢ pradu zwarciowego (rys. 10.1); przy Tp.= 1 s
zaleznos¢ (10.1) jest wazna dla dowolnych czaséw 7y, .
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Rys. 10.1. Zaleznosé znamionowej gestosci pradu jednose-
kundowego Sy, od temperatury: a) dla przewodéw mie-

dzianych i stalowych, b) dla przewodéw aluminiowych,
stalowo-aluminiowych i ze stopéw aluminiowych; @ —

temperatura przewodu przed zwarciem, ©,— temperatura

graniczna dopuszczalna (w koficu zwarcia)

Gestos¢ pradu zwarciowego Sy, jest ilorazem pradu 1, i przekroju prze-

wodu s. Z zaleznos$ci (10.1) mozemy wyznaczy¢ przekr6j przewodu

sZsmin=—{il— Ji (10.2)
Sthr N Tir

Jezeli przyjmiemy T, =1s to

vIi
s> 1, Yk (10.3)

Sim

przy czym Sy, — dopuszczalna jednosekundowa gesto$é pradu zwarciowego wy-

znaczona z rysunku 10.1 dla przewodu wykonanego z okre$lonego materiatu, przy
zalozeniu dopuszczalnej temperatury przewodu w koncu trwania zwarcia
(tab. 10.1).

Tabela 10.1.
Zalecana najwyzsza temperatura ©, przewod6éw przy zwarciu
Rodzaje przewodéw 9, °C
Przewody gole sztywne lub gigtkie, Al lub Cu obciazone mechanicznie 200
Przewody ze stopéw aluminium 170
Przewody stalowe obciazone mechanicznie 250
Przewody stalowe nie obcigzone mechanicznie 300

Zgodnie z dodatkowymi postanowieniami normy PN-90/E-05025 najwyzsza

temperatur¢ przewodow miedzianych podczas zwarcia mozna przyjmowaé jako
rowna 300°C, jezeli nie powoduje to uszkodzenia materiatéw izolacyjnych styka-
jacych si¢ z przewodem. Temperature przewodow przed zwarciem nalezy przyj-
mowa¢ jako réwna 50°C.
Prady w przewodach réwnoleglych powoduja wystepowanie sit elektromagnetycz-
nych migdzy tymi przewodami. Gdy przewody sa diugie, w poréwnaniu z odste-
pem migdzy nimi, sify sa rozlozone réwnomiernie wzdtuz przewodéw. Przewody
traktuje si¢ jako dlugie, gdy ich dtugos¢ jest co najmniej pieciokrotnie wieksza od
odstepu migdzy tymi przewodami.
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Gdy prady ptynace w przewodach maja kierunki przeciwne, sita elektroma-
gnetyczna odpycha przewody, dazac do ich odksztalcenia w taki sposéb, aby
zwigkszy¢ indukcyjnos¢ obwodu. _

Sita miedzy dwoma przewodami jest proporcjonalna do kwadratu pradu lub do
iloczynu dwoch pradow ptynacych w tych przewodach. Poniewaz prad jest funkcja
czasu, sifa jest takze funkcja czasu. W przypadku pradu zwarciowego, ktory nie
zawiera skladowej nieokresowej, sita zmienia si¢ z czestotliwoscig podwdjna
w stosunku do czestotliwosci pradu. Sktadowa nieokresowa powoduje zwigkszenie
warto$ci szczytowej sily oraz wystapienie sktadowej sily zmieniajacej si¢ z czg-
stotliwoscia rowna czestotliwosci pradu. Wartos¢ szczytowa sity ma szczegdlne
znaczenie w przypadku przewodéw sztywnych.

Dzialanie sity na przewody powoduje wystepowanie w tych przewodach naprezen
zginajacych, jezeli sa to przewody sztywne. W przewodach gigtkich wystepuja
naciagi i wychylenia przewodow.

Sity elektromagnetyczne, dzialajace miedzy dwoma przewodami réwnolegtymi,
mozna obliczyé, w niutonach, z zaleznosci

F= 0,2 il 12!‘ (104)
a

w ktore;j:
I —odlegto$é miedzy podporami [m],
i;, i, — wartosci chwilowe pradow w przewodach [kA],
a - odstep miedzy osiami przewodow [m].

Prady o kierunkach zgodnych powoduja przyciaganie przewodow, prady
o kierunkach przeciwnych — odpychanie.

Wyznaczenie sity elektromagnetycznej w réwnolegle utozonych szynach
plaskich mozna przeprowadzic na podstawie pomiarow strzatki ugiecia.
Badane szyny mozna traktowa¢ jako belki umocowane sztywno dwustronnie
i obciazone réwnomiernie na calej dlugosci. Warto§¢ sity oddziatywania elektro-
magnetycznego oblicza si¢ wediug zaleznosci:

384EJ
L _BETS,

2 (10.5)

w ktorej:
fy — strzatka ugiecia [em],
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£ — modut sprezystoséci materiatu szyny [N-cm™],
J - moment bezwladnosci przekroju szyny [ em].

Dla aluminium twardego nalezy przyja¢ E=0,68 -10° daN-cm™

Moment bezwtadnosci przewodni j i
Yome p odnika o przekroju prostokatnym oblicza si¢ wedlug

TR (10.6)

w ktorym: h, b — mia '
s 102t wymiary przekroju poprzecznego toru pradowego [cm]

10.3. Program éwiczenia

; W ?wwzeniu nalezy ustali¢ (wzér 10.3) wartosci pradu krétkotrwatego 1,
a czasow trwania zwarcia 7, =1, 3, 5, 10 i 25 s w ukladzie modelowym sz;/n

(rys. 10.2). Dla pradu obliczonego dla 7 k =25 s mierzy¢ co 5 s temperature szyn

az do momentu osiagniecia przez nie temperatury dopuszczalnej krotkotrwale
Q) S
- &

L1 o——-r—%* ™

.

PEN g Qa LIJ i
W{ w v ]
a\ { B —
: b b

Rys. 10.2. Uktad pomiarowy do badania obcigzalnosci robocz
oraz parametry konstrukcyjne modelu szyn (b): TH —
— logometr dwuuzwojeniowy, R
W —facznik reczny

ej i zwarciowej szyn (a)
yn trgnsformator wielkopradowy, L
— czujnik rezystancyjny, ¢ — przekaznik czasowy,
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Sile oddziatywania elektromagnetycznego w ukiad,zi‘e szyn wyznaczy¢ po-
przez pomiar strzatki ugigcia i obliczenie wedtug zaleznosci (10.5). N
Pomiary i obliczenia wykona¢ dla podanych przez ’prowadzgc.ego' WalttOSC,l
pradu w szynach zbiorczych. Uzyskane rezultaty po.rc’)wr%ac. z wartosm?xml obliczen
wedtug zaleznosci (10.4). Do wzoru nalezy wstawi¢ najwieksze chwilowe warto-

$ci pradu.

10.4. Opracowanie wynikéw badan

Pomierzone i obliczone wartosci zestawi¢ w tabelach. Sporzadzi¢ wykresy
nagrzewania si¢ i stygnigcia szyn oraz wykresy 51}. elektromagnety‘cznych
w funkeji wartosci pradéw zwarciowych. Poda¢ warunki (.io.boru prze,kaJu sZyn
zbiorczych. Przeprowadzi¢ analiz¢ doboru szyn, uwzgledniajac wartosci dopusz-
czalnej jednosekundowej gestosci pradu.
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Cwiczenie 11

BADANIE NAGRZEWANIA SIE ELEMENTOW
APARATOW ELEKTRYCZNYCH
PRZY PRZEPLYWIE PRADU

11.1. Celi zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie i praktyczne sprawdzenie przebiegdéw nagrze-
wania si¢ elementéw aparatéw elektrycznych oraz wyznaczenie rozkiadu ustalo-
nych przyrostw temperatury w aparacie elektrycznym metoda pomiarowa
1 pomiarowo-obliczeniowa.
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11.2. Wiadomosci podstawowe 1004

L \E
NENAN N SA
CU(Z)\ \Al \Srqz \\

Najwyzsza  dopuszczalng temperature
przewoddw i aparatow elektroenergetycznych

ogranicza si¢ ze wzgledu na ujemny wplyw 6@ A N

wysokiej temperatury na: N >

* wytrzymaltos¢ mechaniczna elementéw me- 500 200 300 400 500°C 500
talowych,

Rys. 11.1. Wplyw temperatury © na
wytrzymatos¢ dorazna niektérych me-
tali: Al — aluminium, Cu(1), Cu(2) —
miedZ przy nagrzaniu krétkotrwalym
i dlugotrwalym, Fe — stal

e rezystancje zestykowa,
* wilasnos¢ izolacji,
¢ Srodowisko.

Zalezno$¢ mechanicznej wytrzymalosci
niektorych metali od temperatury przedstawia rysunek 11.1. Nagrzewanie do tem-
peratury wyzsze] od wartosci charakterystycznej dla danego metalu powoduje dos¢
znaczne zmniejszenie si¢ wytrzymato$ci mechanicznej metalu. Moze to by¢ przy-
czyna uszkodzenia aparatow lub przewodéw.
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Podwyzszenie si¢ temperatury powoduje zwigkszenie rezystywnosci prze-
wodnika oraz rezystancji zestykowej na skutek szybszego utleniania si¢ po-
wierzchni metali.

Wplyw podwyzszonej temperatury na izolacj¢ przejawia si¢ w zmniejszeniu
sie trwatosci i wytrzymatosci elektrycznej na przebicie. Szkodliwo$¢ nadmiernego
nagrzewania si¢ izolacji jest w wigkszosci przypadkéw tym wigksza, im diuzej
utrzymuje sie podwyzszona temperatura. Materialy izolacyjne podlegaja proceso-
wi starzenia, wskutek czego skraca si¢ czas, w ciagu ktorego spelniaja one wyma-
gania stawiane dobrej izolacji.

Trwatos¢ izolacji (w latach) w zalezno$ci od temperatury wyrazi¢ mozna em-
piryczna zaleznosci:

= g0/ 4P (11.1)

w ktorej:

a —wspdlczynnik staty dla danego rodzaju izolacji,

©¥ - temperatura [°C],

A¥ — przyrost lub spadek temperatury powodujacy dwukrotne zmniejszenie

lub wzrost trwatosci izolacji [°C].
Warto$¢ A® zawiera si¢ w granicach od 5 do 15°C.

Proby nagrzewania pradem ciaglym polegaja na sprawdzeniu czy w warun-
kach przeptywu znamionowego pradu ciaglego przyrost temperatury poszczegol-
nych elementéw badanego aparatu nie przekracza wartosci dopuszczalnych, okre-
$lonych normami (tab. 11.1).

W probach nagrzewania operuje si¢ pojeciem przyrostéw temperatury ponad
temperature otoczenia, a nie jej bezwzglednymi wartosciami. Konieczno$¢ ta wy-
ptywa z tego, ze proby moga by¢ wykonywane dla réznych wartosci temperatury
otoczenia, podczas gdy znamionowy prad ciagly, jako cecha znamionowa aparatu,
jest okreslony w warunkach znormalizowanej temperatury otoczenia (tab. 11.2).

Préby nagrzewania sa wykonywane przewaznie w jednofazowych ukiadach
probierczych z zastosowaniem specjalnie do tego celu przeznaczonych transfor-
matorach grzejnych. W trojfazowych ukfadach probierczych bada si¢ wylacznie
laczniki trojbiegunowe na bardzo duze prady znamionowe (/,, > 400A )oraz facz-
niki trojbiegunowe, w ktérych w ukfadzie probierczym jednofazowym powstaja
inne niz w ukladzie probierczym trojfazowym wartosci strumienia magnetycznego
w stalowych czesciach lacznikdw.
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Tabela 11.1.
Dopuszczaine przyrosty temperatury czgsci lgcznikéw niskonapigciowych
Lp. Nazwa czgsci Przyrost temperatury [K]
1 Zaciski do przylaczenia zewnetrznych przewodéw izolowa- 80
nych
2 Manipulatory:
e metalowe 25
¢ niemetalowe 35
3 Czgsci przeznaczone do dotykania, ale nie do chwytania
reka:
e metalowe 40
¢ niemetalowe 50
4 Czgéei nie przeznaczone do dotykania podczas normainej
pracy:
e metalowe 50
e niemetalowe 60
5 Czgsci zewngtrzne z powierzchnig wylacznika stykajaca sie
bezpodrednio z powierzchnia montazowa wlacznie 60

1. Nie ustala si¢ zadnych wartoéci temperatury innych cz¢sci, lecz nie powinny wystepowaé zadne
uszkodzenie materiatéw izolacyjnych przylegajacych do tych czesei.

2. Temperatura otoczenia nie powinna by¢ wyzsza niz 40°C a jej srednia wartogé w ciagu 24 h nie
powinna by¢ wyzsza od +35°C. Dolna granica temperatury otoczenia wynosi —5°C.

Tabela 11.2,
Obliczeniowe temperatury otoczenia

Lp. Elementy urzadzen i warunki ich chlodzenia Temperatura [°C]

1 | Laczniki mechaniczne, jezeli najwyzsza $rednia dobowa temperatura +35
otoczenia nie przekracza 35°C

2 | Przewody gole zawieszone w otwartym obszarze w okresie:
a) od kwietnia do paZzdziernika +30
b) od listopada do marca +20
3 | Przewody izolacyjne i kable ulozone w powietrzu w otwartym obszarze:
a) w micjscach ostonigtych od bezposredniego dziatania promieni

stonecznych +25
b) w miejscach nie ostonigtych od bezposredniego dzialania promieni
stonecznych +40
Kable ulozone w ziemi w okresie:
4 |a) odczerwca do wrzesnia +25
b) w kwietniu, maju, pazdzierniku, listopadzie +15
c) od grudnia do marca +5
5 | Szyny sztywne (gole) w otwartym obszarze w miejscach nie oslonietych +35
od bezposredniego dziatania promieni stonecznych
6 | Przewody réznego rodzaju (w tym szyny sztywne) w pomieszczeniach +250

zamknigtych

D jub najwyzsza temperatura otoczenia wystepujaca stale lub okresowo, jezeli jest ona wyzsza niz

+25°C.
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W pierwszym przypadku, w wyniku oddziatywania magnetycznego migdzy
biegunami tacznika, powstaja réznice w rozkladzie gestosci pradu w poszczegdl-
nych torach pradowych, powodujace wigksze przyrosty temperatury niz podczas
proby jednofazowej. Odwrotna sytuacja wystepuje w lacznikach ze zbiornikami
z pokrywami, gdzie nagrzewanie pokrywy podczas proby jednofazowej jest wiek-
sze niz podczas proby trojfazowe;.

Podczas proby nagrzewania mierzy sig przyrosty temperatury wszystkich tych
elementow aparatu, w ktorych przewiduje si¢ wystgpowanie najwyzszej tempera-
tury (beda to przewaznie zestyki). Do pomiaru temperatury stosuje si¢ najczgsciej
termoelementy cienkodrutowe lub réwnorzedne mierniki temperatury umieszczone
mozliwie blisko dostepnych punktow o najwyzszej przewidywanej temperaturze,
Nalezy zapewni¢ dobra przewodnos¢ cieplna migdzy miernikiem temperatury
a powierzchnig badanej czgsci.

Prébe nagrzewania nalezy wykonac az do ustalenia si¢ temperatury poszcze-
gblnych elementéw, przy czym temperaturg uwaza si¢ za ustalona, jezeli nie pod-
wyzsza si¢ ona wigcej niz o 1° w ciagu godziny. W praktyce ustalenie si¢ tempe-
ratury wystepuje po czasie odpowiadajacym okofo 5 stalym czasowym nagrzewa:
nia badanego aparatu. Warto$ci statych czasowych réznych aparatow sa rézne.
w rezultacie catkowity czas trwania proby nagrzewania moze by¢ w niektéryck
przypadkach bardzo dhugi. Skrocenie czasu trwania préby mozna uzyska¢ w dwo
jaki sposéb:

a) przepuszczajac w pierwszym okresie nagrzewania prad wigkszy od pradu pro:
bierczego, a nastepnie — kiedy temperatura zacznie zbliza¢ si¢ do wartosci do
puszczalnych — zmniejszajac prad do wartosci wymaganej,

b) wyznaczajac temperaturg ustalona na podstawie proby czgsciowej, w tym przy
padku z pomiaréw wyznacza si¢ przebieg czgdei krzywej nagrzewania, a na
stepnie wykreslnie wyznacza si¢ temperaturg ustalonag.

Roéwnanie krzywej nagrzewania ma postac:

; .
T= Tu[l — exp(— ?jjl (11.2
gdzie:

7,— ustalony przyrost temperatury,
T — cieplna stala czasowa.
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Po zrézniczkowaniu wyrazenia (11.2) wzgledem czasu otrzymuje sie

t_t o ¢
a T N7 (113)
a poniewaz
t T
exp| —— |=1-—
p( T) . (11.4)
dr_7,-1
7 e (11.5)
stad
dr
T=1,—-T—
T, Tdt (11.6)

P'rzyrost temperatury jest wigc liniowa funkcja wzgledem d7/dr. Prosta ta
na osi odcigtych (7=0) wyznacza odcinek 7,/T, na osi rzednych za$
(dt/dt=0) odcinek 7, ktéry jest szukanym przyrostem temperatury.

a7 h_____
ANyl
AT, AT
A \\w
~4%
ar
<0t t
4y
T | _lat|atat

Rys. 11.2. Metoda wyznaczania ustalonego przyrostu
temperatury na podstawie wynikéw proby czgsciowej

Majac wyznaczong do$wiadczalnie czeéé j i
‘ 1czon: e$¢ krzywej nagrzewania (rys. 11.2
nalezy poprowadzi¢ w jednakowych odstgpach czasu Ar kilka prostygl}; réwno?

legtych do osi rzednych i okreslié przyrosty temperatury Aty,A47,,..,A7,. Dla
dostatecznie matych At mozna przyjag, ze -t
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dq:ATl mdrn:Arn (11.7)

dr At dt At

Poniewaz mianowniki prawych stron réwnan (11.7) sa jednakowe, do wykre-
Slenia odcinka prostej T = f(AT / At) wystarczy na lewo od osi rzednych odkla-
daé bezposrednio odcinki AT},ATy,.., ATy (rys. 11.2) . Wykreslona w ten sposob
prosta wyznacza na osi rzednych warto$¢ ustalonego przyrostu temperatury 7.

11.3. Program ¢wiczenia

W czasie ¢éwiczenia nalezy wykona¢ badanie nagrzewania si¢ stycznike
elektromagnesowego pradu przemiennego niskiego napiecia. Probg nalezy wyko-
na¢ w uktadzie jednofazowym, stosujac szeregowe polaczenie wszystkich biegu-
néw stycznika (rys. 11.3). W celu wyeliminowania wplywu nagrzewania sig prze
wodow laczeniowych na przebieg nagrzewania badanego tacznika potaczeni:
w torze pradowym uktadu nalezy wykona¢ przewodami miedzianymi o przekroji
wybranym z tabeli 11.3. Diugos¢ kazdego odcinka przewodu przylaczeniowegc
mierzona miedzy zaciskami, powinna wynosi¢ co najmniej: 1 mdlas < 10 mm’

2md1a10mm2<ss120mm213md1a s> 120 mm’.

L1 o—

PENO——

Rys. 11.3. Uklad pomiarowy do proby nagrzewania stycznika:
SE — zegar elektryczny, W - wylacznik cewki stycznika
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220

Rys..11.4. Qkiad do pomiaru przyrostéw temperatury oraz
rozmieszczenie termoelementéw w styczniku: St-3z; Ty+77—
termoelen.lenty pomiarowe: 7T, temperatura odniesienia, P —
przetacznik termoelementdw
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Tabela 11.3.
Przekroje przewoddéw przylaczeniowych miedzianych w badaniach nagrzewania lacznikéw

Prad probierczy 1, Przekréj przewodow Prad probierczy I, Przekréj prgewodéw
przylaczeniowych s przy%qczenl(z)wych s
[A] [mm’] [A] [mm7]
0+ 8 1,0 65+ 85 25
8+12 1,5 85+115 35
12+ 20 2,5 115 + 150 50
: 150+ 175 70
20+ 25 4,0 175 =225 95
25+32 6,0 225 + 250 120
32+350 10 250+ 275 150
50 + 65 16 275 + 350 185
350 + 400 240

Podczas proby nalezy mierzy¢, za pomoca termoelementéw wartosci przyro-
stow temperatury réznych czgsci badanego stycznika (rys. 11.4). Temper?tyrg
nalezy mierzy¢ w jednakowych odstgpach czasu: na poczatku proby czesciej,
w koncowej fazie rzadziej, az do czasu ustalenia si¢ temperatury. Podczas bac.laﬁ
nalezy kontrolowac stato$¢ wartosci pradu przeptywajacego przez badany facznik.

11.4. Opracowanie wynikow badan

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli. Na podstawie uzyskanych rezultatow
nalezy: ‘

1) wykresli¢ zaleznosci 7= f(¢) dla wszystkich punktéow pomiarowych tempe-
ratury. Na podstawie wartosci dopuszczalnych przyrostow temperatury (tab. 11.1)
oceni¢ wynik proby nagrzewania stycznika; .

2) wyznaczy¢ ustalone przyrosty temperatury dla poszczegdlnych punktow poml'a—'
rowych na podstawie préby czesciowej, wykorzystujac pomiary do <,:hw1l,1
t = 5 min. Otrzymane wartosci ustalonych przyrostdw temperatury poréwnac
z warto$ciami pomierzonymi.
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Cwiczenie 12

BADANIE REZYSTANCJI ZESTYKOWEJ

12.1. Celi zakres éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest przedstawienie zaleznosci rezystancji zestykowej od
réznych czynnikéw oraz ustalenie wartodci tej rezystancji w torach gléwnych wy-
branych facznikéw.

12.2. Wiadomosci podstawowe

Aby stworzy¢ droge dla przeptywu pradu w jakim$ obwodzie, nalezy za-
mkna¢ go przez zetknigcie koncéw przewodnikéw w miejscu istniejacej przerwy.
Te czgsci obwodu, ktére dzigki wzajemnej stycznosci

umozliwiajg przeplyw pradu nazywamy stykami, Zespot g ;
zas wspolpracujacych ze soba stykéw — zestykiem 2
(rys. 12.1). Zestyki dzielimy na punktowe, liniowe i po-

. . . ... . Rys. 12.1. Zestyk: 1.2~
wierzchniowe, najczesciej plaskie (rys. 12.2). Podstawa styki, 1+1-zestyk, 3-mici-
tego podziatu jest teoretyczny ksztatt powierzchni stycz-  sce stycznosci
nosci. W rzeczywistosci jednak styczno$é dwu ciat nigdy
nie nastepuje w punkcie, wzdtuz linii lub wedtug jednolitej wielkiej powierzchni
pojetych geometrycznie. Dlatego tez w rzeczywistosci: zestyk punktowy jest to ze-
styk, w ktérym styczno$é elektryczna odbywa si¢ na powierzchni o bardzo malym
promieniu; zestyk liniowy jest to zestyk, w ktérym styczno$¢ rzeczywista odby-
wa si¢ na kilku malych powierzchniach utozonych w przyblizeniu wzdiuz pewnej
linii prostej; zestyk powierzchniowy jest to zestyk, w ktérym styczno$é pozorna
nastepuje na powierzchni wynikajacej z geometrycznych wymiaréw stykow,
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a stycznos¢ rzeczywista na wielu matych powierzchniach dowolnie usytuowany
w obregbie pozornej powierzchni stycznosci.

a) ) Q

Rys. 12.2. Rodzaje zestykéw: a) punktowy, b) liniowy, ¢) powierzchniowy

Rezystancje zestykowa mozna wyrazi¢ wzorem
R.=R,+R, (12.1
gdzie:
R, —rezystancja zestykowa,
R, —rezystancja dodatkowa spowodowana zaggszczeniem strug prac

w stykajacych si¢ przewodach, rezystancja przewezenia,
R,, —rezystancja warstwy gazéw adsorbowanych pokrywajacej stykaja
si¢ powierzchnie, grubosci 10+20 nm, oraz warstwy nalotowej grubo.
sci maksymalnej kilkudziesigciu nanometréw, zwykle tlenkéw met:
o wilasciwosciach izolacyjnych.

Warstwg adsorbeyjng nazywa si¢ cienka warstwe grubos$ci rownej co ne
mniej $rednicy czasteczki gazu, w ktérym znajduje sig zestyk. Obliczen rezystanc
wymieniowych warstw w praktyce si¢ nie wykonuje ze wzgledu na znaczne tru
nosci metrologiczne zwiazane z wyznaczeniem ich grubo$ci; wptyw zas ich na r
zystancje¢ zestykowa jest bardzo duzy. Utlenianie si¢ stykéw moze powodow:
wielokrotne powigkszanie si¢ rezystancji zestykowej. Jest to spowodowane bard:
duza rezystywnoscig tlenkéw metali przewodowych (tab. 12.1).

Tabela 12.
Rezystywno$¢ niektérych metali przewodowych i tlenkéw
Nazwa materiatu Temperatura [°C] Rezystywnosé
Q- cm wzgledna
miedz 20 1,68 10° 1
dwutlenek miedzi (Cu,0) 20 10+ 10° 6-10%=6. 10"
tlenek miedzi (CuO) 100 56-10° 3,3-19°
-6
aluminium 20 2,62 1(33 1
tréjtlenck aluminium (ALO,) 300 1,2-10 4,6-10"
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W rezystancji zestykowej powstaja dodatkowe straty na cieplo Joule'a, totez
pret przecigty nagrzewa si¢ do wyzszej temperatury niz pret jednolity (rys. 12.3).

".I
AJUZ a ‘Ul
ustalona
T
tempergturg przewodu
A ;UO 49y, litego
‘ temperaturg oloczenia

(—1 | 4

Rys. 12.3. Rozklad temperatury w poblizu miejsca stycznosci
(w stanie ustalonym): Ad,, — przyrost temperatury przewodu
litego ponad temperaturg otoczenia, Aw, — przyrost temperatu-
ry przewodu ze stykiem ponad temperature otoczenia, A, —
przyrost temperatury zestyku ponad temperatur¢ otoczenia,
AY,, - przyrost temperatury zestyku ponad temperature prze-
wodu litego

Plaszczyzny stykéw nie przylegajg do siebie dokladnie (rys. 12.4a). Rzeczywiste
zetknigcie nie wystepuje w punktach pojetych geometrycznie, lecz na pewnych
niewielkich powierzchniach. Jak wynika z rysunku 12.4b prad w miejscu zetk-
niecia si¢ stykow przeptywa przez niewielkie powierzchnie rzeczywistej styczno-
sci. Powoduje to zageszczenie strug pradu w poblizu tych powierzchni, co jest
przyczyna wy-stapienia rezystancji przewezenia.

Rezystancje zestykowa wyznacza si¢ z empirycznego wzoru

C

- (12.2)
(0,1 F)"

R

w ktorym:
¢ — stala zalezna od wlasnosci materialu stykéw, stanu ich powierzchni
itp. (tab. 12.2) [mQ - N"],
F — sita docisku zestykowego [N],
n —wyktadnik potegowy, zalezny od rodzaju zestyku; dla zestykdéw powie-
rzchniowych n = 1,0; punktowych n = 0,5; liniowych »n = 0,7.

Ze wzgledu na przebieg zalezno$ci R, od sily docisku mozna zalecié

(rys. 12.5):
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e w zakresie matych sit dociskowych — zestyki punktowe,
s w zakresie Srednich wartosci sit — zestyki liniowe,
e w zakresie bardzo duzych dociskéw — zestyki powierzchniowe.

Q) é’ Sz o) F

7]
a@ ° %%S‘?

9 —%9;

» Do
& o

A-A

Z

Sx

Rys. 12.5. Zalezno$¢ rezystancji zc
stykowej od sity docisku zestykow
1-zestyki punktowe, 2—zestyki linic
we, 3—zestyki powierzchniowe

Rys. 12.4. Przeptyw pradu przez zestyk: a) obraz
zetkniecia si¢ dwoch powierzchni stykowych (wielo-
krotnie powigkszony), b) przewezenie strug pradu, S, —
—rzeczywiste elementarne powierzchnie stycznosci

Tabela 12.2.

WartoSci stalej ¢ we wzorze (12.2)
Materiat stykow [mQ - N
miedZ — miedZ 0,08 - 0,23
miedZ cynkowa — miedZ cynkowa 0,10
miedZ — miedZ cynkowa 0,07 -0,10
srebro — srebro 0,06
mosiadz — mosiadz 0,67
mosiadz — miedz 0,38
stal — stal 7,6
stal — mosiadz 3,04
stal — miedZ 3,1
aluminium — aluminium 3-6.7
aluminium — mosigdz 1,9
aluminium — stal 4,4
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Zestyki punktowe 1 liniowe sa zwykle zestykami nieroztacznymi ruchomymi
lub roztacznymi, natomiast zestyki powierzchniowe sa zestykami nieroztacznymi
nieruchomymi.

Rezystancja zestykowa nie ma statej wartosci w czasie ze wzglgdu na utle-
nianie si¢ powierzchni stykow i grubienie warstwy nalotowej. Proces ten jest do-
datkowo przyspieszony podwyzszong z reguly temperatura zestykéw. Jednocze-
$nie wzrasta jednak natezenie pola elektrycznego w warstwie nalotowej i tempe-
ratura zestyku, co prowadzi do przebicia warstwy nalotowe]j. Rezystancja zesty-
kowa maleje wowczas gwaltownie do wartosci poczatkowej (rys. 12.6). Proces ten
moze si¢ powtarza¢ wielokrotnie. Jezeli grubo$¢ warstwy nalotowej bedzie duza
i nie nastapi jej zniszczenie, to temperatura zestyku moze podwyzszy¢ si¢ nad-
miernie.

R,

—
41~
put

T
I
[ lee| s
t {
0 L——J
Rys. 12.7. Zestyk nierozlaczny
przewodu szynowego: [— dlugosé

zaktadki, S = Al - pozorna po-
wierzchnia stycznosci

Rys. 12.6. Zaleznos$¢ rezystancji zesty-
kowej R, od czasu

Polaczenia szynowe plaskownikéw powinny by¢ tak wymiarowane, zeby re-
zystancja catkowita potaczonych przewodéw wraz z rezystancja zestykowa nie
przekraczala rezystancji przewodu, ktorego dtugos¢ odpowiada diugosci zestyku
(rys. 12.7). Powierzchnig zestyku zakladki ptaskownikow oblicza si¢ z zaleznosci

1
J dop

(12.3)

S =

w ktorej:
I — prad przeptywajacy przez zestyk [A],
Jdop— dopuszczalna pozorna ggstos¢ pradu zestyku. Dla przewodow mie-

dzianych
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Jdop =031 A- mm” dla I<200 A,
Jdop =[0,31+1,05 (1-200) - 10°] A - mm™ dla 200 A <7<2000 A,
Jdop = 0,12 A - mm* dla 7> 2000 A.

Dla materiatéw przewodowych innych niz miedz dopuszczalne gestosci pozorne

wynosza

= e [P (12.4)
Jdop x = Jdop
Px

gdzie: pcy,p, —rezystywno$é miedzi i dowolnego metalu.

. . . 2
W potaczeniach nieroztacznych szyn stosuje si¢ dociski 200+400 daN-cm” dla
miedzi oraz do 50 daN-cm” dla aluminium.

12.3. Program ¢wiczenia

Badania (przy przeplywie pradu stalego i przemiennego) nalleZy wkonaé
w ukladzie przedstawionym na rysunku 12.8. Przed pomiarem powierzchnie sty-
kowe nalezy starannie oczysci¢ drobnoziarnistym papierem $ciernym.

oy

Rys. 12.8. Uklad potaczen stanowiska do badan rezystancji zestykowej w funkcji
sity docisku zestykow

Cwiczenie obejmuje: . _ ’ )
1. Pomiar rezystancji zestykowej dla réznych sit docisku zesty.kow ro.z%-atcznryc .
Site dociskowa powieksza¢ co 0,2 do 20 daN a nastgpnie zmniejsza¢ do

0,2 daN.
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Pomiary nalezy wykona¢ dla pradu o wartosci 12 A. Rezystancja zestykowa

R, = 1 (12.5)
1
gdzie:
AU - spadek napigcia na rezystancji zestykowej [V],
I'— prad przeptywajacy przez zestyki w chwili pomiaru [A].

2. Pomiar rezystancji zestykowej przy stalej sile docisku i réznych pradach obcig-
zenia. Nalezy wykonaé pomiary rezystancji zestykéw dociskanych z sila
20 daN podczas zwiekszania a nastepnie zmniejszania natezenia pradu w grani-
cach 5+80 A.

3. Pomiar temperatury zestykéw dla réznych sit docisku zestykowego. Zmierzy¢
temperaturg zestykéw obciazonych pradem 30 A (w ciagu 5 min) przy sile do-
ciskowej 5 daN i 20 daN.

4. Badanie rezystancji zestykowej wybranych tacznikow.

Wyznaczy¢ rezystancje zestykowa oraz rezystancje calego toru bieguna
podanych tacznikéw niskiego napiecia. Pomiaru nalezy dokona¢ dla pradu o war-
tosci réwnej znamionowemu pradowi ciaglemu tacznika.

12.4. Opracowanie wynikéw badan

W protokole nalezy umiescié nastgpujace materialy:

1) wyniki badan zestawione w tabelach,

2) zalezno$¢ rezystancji zestykowej w funkeji sity docisku dla sity rosnacej i ma-
lejacej oraz obliczonej wedtug wzoru (12.2),

3) dla kazdej zmierzonej wartosci rezystancji zestykowej nalezy obliczyé na pod-
stawie wzoru (12.2) warto$é stalej ¢ i poréwnaé jej wartosé Srednia z warto-
sciami zestawionymi w tabeli 12.2,

4) zaleznos¢ rezystancji zestykowej w funkeji pradu obciazenia przy statej sile
docisku,

5) zalezno$¢ temperatury zestyku w funkcji czasu dla statej wartosci pradu obcia-
zenia i sity dociskowej,

6) ustali¢ czy mozna, z dostateczna dla praktyki dokfadnoscia, wyznaczy¢ rezy-
stancjg¢ zestykowa mierzac spadek napigcia na catym biegunie tacznika a nie na
zestyku, co jest zwykle technicznie utrudnione,

7) ustali¢ czy rodzaj pradu i jego wartosé ma wplyw na wynik pomiaréw.
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Cwiczenie 13

STEROWANIE SILNIKOW INDUKCYJNYCH
STYCZNIKAMI

13.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z budowa i dziataniem styczni-
kéw, prostymi uktadami sterowania silnikéw stycznikami oraz zasadami rysowania
i odczytywania schematéw elektrycznych tych uktadow. W C¢wiczeniu nalezy
zmontowa¢ i uruchomié¢ wybrane ukfady sterowania.

13.2. Wiadomosci podstawowe

Sterowaniem nazywa sie dzialanie wywotujace okreslone zmiany w pracy
odbiornika: zalaczanie, wylaczanie, regulacje predkosci obrotowej itd. Sterowanie
moze byé reczne lub samoczynne. Sterowanie reczne polega na bezposrednim
lub posrednim (zdalnym) oddzialywaniu obstugi na urzadzenia kierujace praca
odbiornika. Sterowanie samoczynne polega na uzaleznieniu dzialania urzadzen
sterujacych od zmian okreslonych wielkodci fizycznych: czasu, temperatury, ci-
$nienia, napiecia itd. Uklady potaczen obwodéw gtéwnych i pomocniczych urza-
dzen elektrycznych przedstawiaja schematy ideowe szczegdlowe, wykonywane
w postaci skupionej lub rozwinigtej. Schematy w postaci skupionej nadaja sig
szczeg6lnie do przedstawienia obwodow gléwnych oraz obwodow pomocniczych.
Elementy urzadzen sa w tych schematach umiejscowione topograficznie (rys. 13.1a).
Schematy ideowe rozwinigte sa powszechnie stosowane w bardziej ztozonych
uktadach przekaznikowo-sterowniczych. W schematach tych obwody giowne sa
rysowane w postaci skupionej; w postaci rozwinigtej rysuje si¢ obwody sterowni-
cze, zabezpieczeniowe, sygnalizacyjne. W schematach rozwinigtych poszczegolne
aparaty oraz przyrzady sa rysowane za pomoca symboli ich czesci sktadowych
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(cewek, .sty‘kéw, uzwojen itd.). Symbole te nie sa umieszczone topograficznie
Ukh?da si¢ je w linii prostej, pionowej lub poziomej wedlug kolejnosci Wystgpo—.
wania w danym obwodzie i laczy sie je migdzy soba. Zastosowanie schematéw
ideowych rozwinigtych w znacznym stopniu ufatwia:

* projektowanie skomplikowanych ukladéw sterowniczych,
® zrozumienie ich dziatania,
¢ montaz i sprawdzenie.

13.3. Proste uklady sterowania odbiornikow stycznikami

- Na rysunku 1.3.1 przedstawiono schemat ukladu sterowania recznego posred-
niego (zdalnego) silnika stycznikiem elektromagnesowym.

Q) b)
L1 -1
L2 L2
L3 L3

- Er

1
"y
==

P}
=)

Rys. 13.1. Schemat sterowania silnika stycznikiem elektromagnesowym: a) W po-

staci skupionej, b) w postaci rozwinigtej, .S — ' )
’ ¢tej, S — stycznik, PT - !
metalowy ] yeznik, PT - przekaznik termobi-

I,Jr'ucl.xomienie lub zatrzymanie silnika w tym ukladzie realizuje si¢ przez przyci-
smfgm.e przycisku Z (zalaczone) lub W (wylaczone). Zataczenie stycznika po-
woduj.e elektromagnes sterujacy. Styki przyciskow Zi W po zwolnieniu nacisku
wracajg do potozen wyjsciowych. W chwili przycisnigcia przycisku Z napigcie na
elektromagnes napedowy zostaje podane z fazy L3 przez przyciski Wi Z, styk
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przekaznika termobimetalowego PT i cewke do fazy LI. Stycznik zostaje za-
mkniety i napiecie na cewce podtrzymane jest poprzez zestyk pomocniczy (pota-
czony réwnolegle z przyciskiem Z). Wylaczenia stycznika dokonaé mozna przez
weisniecie przycisku W lub w przypadku zadziatania przekaznika termobimeta-
lowego przez rozwarcie sig jego styku.

L2
L3

TIE

- e

Rys. 13.2. Schemat (rozwinigty) sterowania silnika stycznikowym przetaczni-
kiem gwiazda—trojkat

Na rysunku 13.2 przedstawiono schemat uktadu sterowania silnika styczni
kowym przetacznikiem gwiazda-tréjkat. Uruchomienie odbywa si¢ w nastgpuja
cej kolejnosci. Po nacisnigeiu przycisku Z zostaje podane napigcie miedzy:
fazowe na cewke stycznika §; W obwodzie: faza L1, zestyk przekaznika termo
bimetalowego PT, zestyk W, zestyk Z (chwilowo zamknigty), cewka stycznika S
zestyk pomocniczy stycznika S, faza L2. Powoduje to zamkniecie stycznikow |
i S wraz z ich zestykami pomocniczymi. Zwolnienie przycisku Z nie powoduj
otwarcia si¢ stycznika S, , gdyz napigcie jest wowczas podawane w obwodzie
faza L1, zestyk przekaznika PT, zestyk W, zestyk pomocniczy S, zestyk PC, zestyl
pomocniczy S, cewka Sy , zestyk pomocniczy S, faza L2. Stycznik S, ni
zostaje zamkniety, poniewaz zestyk S) W jego obwodzie jest otwarty. Jednocze
$nie nastepuje uruchomienie przekaznika czasowego PC. Po uplywie okresloneg
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;zas.u ‘zostaje O’tV\{arty z.estyk PC. Powoduje to przerwanie obwodu cewki stycznika
A ! jednoczesnie zmiang polozenia (zamknigcie) zestyku pomocniczego S Iy

w obw'od.zw stycznika S, Zamknigcie stycznika S, powoduje jednoczesnie
oth{rme Je.go zestyku pomocniczego S, Silnik pracuje z uzwojeniami potaczo-
nymi w trojkat. Wylaczenie silnika moze nastapi¢ po naciénieciu przyciskf WE} lub
po zadziataniu przekaznika termobimetalowego PT. ’

L1
L2

L3
[] m ms L1 L2
9
| -B l L [ PT " T 5P o
S. Sp e * D

P4ad Sp
SL
LG :
M
3~

Rys. 13.3. Schemat (rozwini ia silni i
' ¢ty) sterowania silnika st i
kiem kierunku wirowania eanikowym preclaczni-

Na rysunku 13.3 przedstawiono schemat ukladu sterowania silnika styczni-
kowym przelacznikiem kierunku wirowania. Po nacisnigeiu przycisku ZL zostaje
.za%atczon)'/ stycznik SL i jego zestyk pomocniczy (lewy kierunek wirowania). Nie
Jest mozliwe wiaczenie ukladu przeciwnego kierunku wirowania, poniewaz zéstyk
St b@datc.y w obvyodzie stycznika S, jest otwarty. Uruchomienie silnika w kierun-
ku pr'zemwnym Jest mozliwe po jego wylaczeniu przyciskiem W i zalaczeniu
przycisku ZP. Kolejno$¢ zataczania przyciskéw ZL i ZP uwarunkowana jest po-
trzebami ruchomymi. e
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Na rysunku 13.4 przedstawiono schemat rozwinigty sterowania stycznikami -

uktadu kaskadowego silnikow. Przyciskiem I zalgcza si¢ stycznik S1 przez poda-
nie napigcia na cewke sterujaca. Jeden z zestykéw pomocniczych S1 zalacza sie
w obwodzie stycznika S2 — dajac przyzwolenie na zalaczenie S2. Po zalaczeniu S2
— istnieje dopiero mozliwos¢ zalaczenia S3. Nie ma mozliwosci zalaczenia S2 bez
zalaczenia S1. Podobnie nie ma mozliwosci zalaczenia S3 bez uprzedniego zata-
czenia S2.

Lt L2
pr1 3!

Jﬁ%’f

T 52 PT383
s$3 l e D

Rys. 13.4. Schemat (rozwinigty) sterowania silnika w ukladzie kaskadowym

13.4. Program ¢wiczenia

Podczas ¢wiczenia nalezy:
1) zapozna¢ si¢ z budowa i dziataniem znajdujacych si¢ na stanowisku laborato-
ryjnym tacznikéw stycznikowych oraz przekaznik6w termobimetalowych,
2) zmontowa¢ i uruchomi¢ ukltady sterownicze o programie pracy zadanym przez
prowadzacego ¢wiczenia.
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Cwiczenie 14

BADANIE NIEKTORYCH PARAMETROW
PRZEKEADNIKOW PRADOWYCH I NAPIECIOWYCH

14.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem (¢wiczenia jest zapoznanie studentow z budowa, zasadg dziatania
i wlasnosciami eksploatacyjnymi przektadnikéw pradowych i napigciowych.

14.2. Wiadomosci podstawowe

Przekladnikami indukcyjnymi nazywa si¢ transformatory stuzace do celéw
pomiarowych. Giéwne zadania przekladnikéw to: odizolowanie galwaniczne ob-
wodéw pomiarowych od obwodéw pierwotnych, bedacych bardzo czgsto obwo-
dami wysokiego napigcia, oraz przetworzenie wielkosci pierwotnych na ujednoli-
cone wielkosci wtorne. Ujednolicenie wielkosci wtornych umozliwia normalizacje
przyrzadow pomiarowych, urzadzen zabezpieczajacych i sterujacych oraz tworze-
nie ukladéw zasilanych sygnatami z réznych punktéw systemow elektroenerge-
tycznych.

Przekladniki pradowe skladajq si¢ z rdzenia, wykonanego z blach trans-
formatorowych lub specjalnych stopéw zelazoniklowych o duzej przenikalnosci
magnetycznej poczatkowej i maksymalnej oraz uzwojen pierwotnego i wtornego
(rys. 14.1a).

Stosunek znamionowego pradu pierwotnego (/},,) do wtdrnego (/,,) nazy-

wamy przekladnia przekladnika

g, =din 22 (14.1)
by z
przy czym: zy,z, — liczba zwojéw uzwojen pierwotnego i wtérnego.
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Znajac przekladni¢ oraz wartos¢ pradu wtérnego mozna obliczy¢ wartosé
pradu pierwotnego

]1 =12191~. (142)

Schemat zastgpczy przekladnika, w ktérym parametry strony pierwotnej
(napigcie, prad, impedancja) zostaly ,,sprowadzone” do obwodu wtdrnego przed-
stawiono na rysunku 14.1b. W warunkach pracy normalnej, gdy przektadnik pra-
cuje na prostoliniowej czes$ci charakterystyki magnesowania, prad w gatezi ma-
gnesowania [,,, zawierajacy skladowa bierna (/ ub) Wytwarzajaca strumiefi ro-

boczy i sktadowa czynng (/) potrzebna do pokrycia strat w rdzeniu, mozna

przyja¢ jako sinusoidalny. Pozwala to na konstrukcje wykresu wskazowego
(rys. 14.1c) obrazujacego wzajemne zaleznosci migdzy pradami i napigciami prze-
ktadnika.

a)
[1
P1 s1%2
+— —3
n —
4+ Z, 22 ::E Im
P2
E S

Rys. 14.1. Przektadnik pradowy: a) zasada dziatania, b) schemat zastgpczy, c) wykres wska-
ZOWY, 21, 2o — liczba zwojow uzwojenia pierwotnego i wtdrnego, Z,;. — impedancja obcigze-
nia przekladnika, Z;, Z; — impedancja uzwojen strony pierwotnej i wtdrnej przekladnika

Charakterystycznymi cechami przekladnikow prgdowych sa: blad pradowy
(AI) ikatowy (6;). Btlad pradowy oblicza si¢ wedlug zaleznosci

Aly, D=4, (14.3)
L
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Btad katowy, wyrazony w minutach, jest to kat migdzy wskazem pradu wtornego
a wskazem pradu pierwotnego. Dodatni znak bledu oznacza, ze wskaz pradu wtdr-
nego wyprzedza wskaz pradu pierwotnego.

Zgodnie z wykresem z rysunku 14.1c btad pradowy i katowy sg okreslone
zaleznosciami

Ipsing+1,.cos
Aly, = -39 T e €89, o (14.4)
Ul
Iypcosp—1,,.sin
0, =arc tg ubEOSP pe SN , (14.5)
1
w ktorych
@ = arc tg—X—‘ﬂ’— ,
wt
Ryt = Rope TR,
Xyt = Xope + X3,
przy czym:
Rope » X ope — rézystancja i reaktancja obciazenia przektadnika,
Ry, X, —rezystancja i reaktancja uzwojen strony wtornej przekladnika.

Btad pradowy i katowy nie maja wartosci statej, lecz zaleza od pradu pier-
wotnego, obciazenia przekladnika i wspdtczynnika mocy jego obwodu wtérnego
nie majacego zwiazku ze wspolczynnikiem mocy sieci, do ktorej przektadnik jest
wiaczony.

Btlad pradowy zalezy od wielu czynnikéw, jednak mozliwosci jego zmniej-
szenia s bardzo ograniczone. Praktycznie ograniczenie wartosci btedu jest mozli-
we przez zmniejszenie wartosci impedancji obcigzenia Z,, oraz powiekszenie
przenikalnosci magnetycznej p rdzenia. W rozwiazaniach praktycznych stosuje
si¢ podmagnesowanie rdzenia w celu przesunigcia punktu pracy przektadnika na
charakterystyce magnesowania do zakresu wigkszych wartosci przenikalnosci.

W nowoczesnych konstrukcjach przektadnikéw do podmagnesowania wyzy-
skuje si¢ prady wtdrne przektadnikow. Skutecznos¢ takiego rozwiazania zalezy od
wartosci pradu wtérnego.

Obciazenie i doktadno$¢ transformacji sa ze sobg $cisle zwigzane.
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Moc znamionowa przekladnika jest to wartos¢ mocy pozor.nej. (w wolto-
amperach przy okreslonym wspétezynniku mocy), ktora prze':k}admlf jest zdolny
zasilaé obwéd wtérny przy znamionowym pradzie wtérnym i znamionowym ob-
cigzeniu.

Obcigzenie jest to impedancja obwodu wtdrnego wyrazona W on}ach przy
okreslonym wspotczynniku mocy. Obciazenie jest zwykle wyra?one Jako. moc
pozorna w woltoamperach, pobierana przy okre$lonym wspét%czyn.mku ‘rnocy i pr,z)f
znamionowym pradzie wtérnym. Moc Znamionowa odpowrflda jednej z,wartos‘m
nastepujacego szeregu: 2,5; 5; 10; 15130 VA, a jako znamionowy wspok.czynmk
mocy obciazenia (cos @) przyjmuje sie wartos¢ 0,8 (ind.). Moc przek{ad'm‘ka pra-
dowego, przez ktérego uzwojenie pierwotne przeptywa prad I}, mniejszy od

znamionowego Iy, , Wynosi

2
S= Sn(iJ (14.6)

1 W zakresie doktadnosci przekiadniki dzieli
[%] d sie na pomiarowe i zabezpieczeniowe. W prze-
kladnikach pradowych pomiarowych klasa do-
$=3n kiadnosci jest oznaczona przez najwigkszy do-
LT puszczalny procentowy blad pradowy przy pra-
T dzie znamionowym. Znormalizowanymi klasami
doktadnosci przektadnikow pradowych do po-
miaréw sa: 0,1; 0,2; 0,5; 15 3; 5. Bledy prze-
kladnikéw pomiarowych sa sprawdzane w Zza-
kresie 25% do 100% obciazenia znamionowegc
) dla przektadnikow klasy 0,1; 0,2; 0,5, 1. Prze
R, 142, Zlenosé DGO D0 Kdadniki Klasy 3§ 5 sprawdzane sa pry obeiaze
ciazenia obwodu wtornego niu wtérnym od 50% do 100% obcigzenia z.na
mionowego. Przekladnik obciazony mocg wigk
sza od znamionowej transformuje mniej doktadnie, wskutek czego staje si¢ prze
kladnikiem nizszej klasy (rys.14.2). o o
Przy zwarciach w sieci warto$é pradu w uzwojeniu p1er.wotnym prze.k{afimka jes
wielokrotnie wieksza od znamionowego. Powoduje to silne na'syceme sig rd“ze'm
wzrost bledu transformacji. Granica gwarantowanej transformacji jes
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okreslona na poziomie 120% wartosci pradu znamionowego. Nie wymaga sie, aby
przekladniki pradowe przeznaczone do pomiaréw utrzymywaly poprawna trans-
formacj¢ powyzej granicy 1,27;,,. Przeciwnie, przy stosunkowo niewielkich prze-
tezeniach przektadnik powinien wchodzi¢ w obszar nasycenia rdzenia, czyli btad
calkowity winien wzrasta¢, ograniczajac warto$¢ pradu wtornego. Ma to na celu
ochrong przyrzadéw przylaczonych do zaciskéw wtérnych przed bardzo wielkimi
udarami pradowymi. Powinna by¢ zatem zachowana korelacja wlasciwosci zasila-
nych przyrzadéw i przekladnikéw okreslonym znamionowym wspoétczynnikiem
bezpieczenstwa przyrzadu FS réwnym stosunkowi znamionowego pradu pierwot-
nego bezpiecznego dla przyrzadu (/;5) do znamionowego pradu pierwotnego
przekfadnika (/j,,). Nalezy zwréci¢ uwage, ze w przypadku przeplywu przez

uzwojenie pierwotne przekladnika pradu zwarciowego sieci, bezpieczenistwo przy-
rzadu zasilanego przez ten przektadnik jest tym wigksze, im warto$¢ wspdtczynni-
ka bezpieczenstwa przyrzadu (FS) jest mniejsza.

W przypadku przekladnikéw przeznaczonych do wspoélipracy z zabezpiecze-

niami wymaga sig, aby zabezpieczenia te pracowaly prawidlowo przy zwarciach,
a wigc poprawna powinna by¢ transformacja pradéw wielokrotnie wiekszych od
pradu znamionowego. Zakres pradu pierwotnego, przy ktérym transformacje moz-
na za taka uwaza¢, wyznacza znamionowy graniczny prad pierwotny (/1) . Jest to
najwigksza warto$¢ skuteczna pradu pierwotnego, przy ktérym biad catkowity
przektadnika obcigzonego znamionowo osiaga warto$¢ okreslong w normie dla
przektadnikéw danej klasy.
Pradowi temu odpowiada wspdtczynnik graniczny doktadnosci (KG), okreslony
jako stosunek granicznego pradu pierwotnego do znamionowego pradu pierwotne-
go. Wsrod przekladnikow zabezpieczeniowych wyrdznia si¢ dwie klasy doktadno-
$ci oznaczone 5 P oraz 10 P. Wspotczynniki graniczne doktadnosci tych przektad-
nikéw powinny odpowiadaé znormalizowanemu szeregowi 5; 10; 15; 20; 30.

Strumiefi magnetyczny w rdzeniu przekiadnika zalezy od przeptywu pierwot-
nego (/jz;) i wtoérnego (/I»zp). Poniewaz przeptyw wtdrny przeciwdziata pier-
wotnemu, strumien wypadkowy jest niewielki a indukcja w rdzeniu waha sie
w granicach 0,05+0,10 T. W przypadkach przerwy w uzwojeniu wtérnym prze-
plyw uzwojenia pierwotnego pozostaje taki sam, natomiast przeptyw uzwojenia
wtornego jest rowny zeru. Strumienn magnetyczny osigga bardzo duze wartosci
(indukcja wzrasta do okoto 1+1,5 T). Powoduje to wielokrotny wzrost strat w Zze-
lazie i wzrost temperatury rdzenia, co moze wywolaé przegrzanie i zniszczenie
izolacji urzadzen. Ponadto w uzwojeniu wtdrnym, wskutek bardzo duzych zmian
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strumienia w czasie, indukuje si¢ napiecie o wartosci kilku a nawet kilkunast
tysiecy woltéw. Stanowi to zagrozenie dla personelu obstugujacego oraz mo;
prowadzi¢ do zniszczenia izolacji. Z tych wzgledow, jezeli przekladnik nie je
obcigzony (miernikami lub przekaznikami), nalezy go po stronie wtornej zewrz
bezpoérednio lub przez rezystancje wynoszaca 25+100% obciazenia znamionow:
go. Réwniez w przypadkach wymiany przyrzadéw wiaczonych w obwod witorr
przektadnika nalezy najpierw zewrzeé¢ uzwojenie wtérne lub zaciski, do ktéryc
przyrzad jest przylaczony.

Przekladniki napigciowe stuza do transformacji napigcia na zadane napige
znormalizowane do zasilania cewek napieciowych przyrzadéw pomiarowyc
i przekaznikow. Zasada dziatania przektadnikéw napigciowych jest analogiczr
jak zasada dziatania transformatoréw mocy, z tym ze moc ich jest wielokrotn
mniejsza i praca odbywa si¢ w stanie zblizonym do stanu jatowego (rys. 14.3).

Q) C)

<

b ‘/:
b2 ) z_ TUZ'?

A
1117

AUp

O zp=Ri*iXs 1, 1, Z2=Revi%s 3

L
—\
("

o’ﬂllx ¢

Uy ‘fl/[léiﬂzl:”b Uy

Rys. 14.3. Przekiadnik napigciowy: a) zasada dzialania, b) schemat zastepczy,
¢) wykres wskazowy; R, Ry, X, X, — rezystancje i reaktancje uzwojen strony
pierwotnej i wtornej przektadnika; I, I, — skladowe bierna i czynna pradu
magnesujacego, Z,s — impedancja obciazenia, I, — prad obcigzenia

Stosunek znamionowego napigcia pierwotnego U, do wtornego U, 1

zywa si¢ przektadnig
8, = Uin .21 (14.
Uy 22
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Znajac przekladni¢ przekfadnika oraz wartos¢ napigcia wtérnego U, mozna obli-

czy¢ wartos¢ napigcia pierwotnego
U =U,9,. (14.8)

Wartos¢ napigcia pierwotnego wyznaczona z zaleznosci (14.8) jest obarczona ble-
dem napigciowym (AUs,) okreslonym wzorem

AU%:MIOO. (14.9)

Ui
Zgodnie z wykresem z rysunku 14.3¢ btad napieciowy przekladnika
AUy, =AY+ A2 14 (14.10)
Uy

1,,Z; sin(@y + -

AU%=—|: 121 sin(@q ¢1)+Iszcos((p (pw)}loo. (14.11)

U Ui

Oznaczenia wystepujace we wzorach (14.10) i (14.11) sa zgodne z objasnieniami
podanymi na rysunku 14.3.

Btad napigciowy ma dwie sktadowe. Jedna (AU;) jest spowodowana prze-
plywem pradu magnesujacego I, przez uzwojenie pierwotne i spadkiem napiecia
na impedancji Z;. Skfadowa ta wystepuje z chwila wiaczenia przekladnika na
napigcie U). Druga skladowa (AU,) jest wywotana przeptywem pradu obciaze-
nia I, i spadkiem napigcia na impedancji uzwojen Z;i Z,. Skladowa ta zalezy
od obciazenia przektadnika. Podobnie jak przekiadniki pradowe, przektadniki na-
pigciowe cechuje réwniez blad katowy (6,,). Jest to kat miedzy wskazem napiecia
wiérnego 1 pierwotnego. Dodatni blad katowy oznacza, ze wskaz napiecia wtorne-
go wyprzedza wskaz napigcia pierwotnego.

W przektadnikach, w ktérych przekladnia jest réwna ilorazowi zwojow
uzwojenia pierwotnego i wtornego, blad napigciowy jest zawsze ujemny. Prze-
ktadniki takie nazywa si¢ mieskorygowanymi. Bledy napigciowe mozna zmniej-
szy¢ przez zastosowanie tzw. poprawki zwojowej polegajacej na dodaniu w uzwo-
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jeniu wtérnym kilku zwojow lub odjeciu odpowiedniej liczby zwojow w uz-
wojeniu pierwotnym przy zachowaniu oznaczenia przekladni. Zastosowanie po-
prawki zwojowe] powoduje przesunigcie charakterystyki w kierunku wartos’ci

dodatnich (rys. 14.4).
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Rys. 14.5. Zalezno$¢ biedu na-
pieciowego przekltadnika napie-
ciowego klasy 0,5 o mocy zna-
mionowej S, od napigcia pier-
wotnego i od obciazenia

Rys. 14.4. Zaleznos$¢ btgddéw napigciowych
przektadnika od napigcia pierwotnego przy
stalym obciazeniu: 1-przekladnika nie-
skorygowanego, 2-przekladnika z jedno-
procentowa poprawka zwojowa

Btedy napigciowe przektadnikéw napigciowych zaleza od.zmian nap.icg(,:ia
pierwotnego oraz od obciazenia (rys. 14.5). Klasy doldfld'nos'm. przekiadnikoéw
napigciowych sa nastepujace: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3 (przektadniki pomiarowe) oraz 3P
i 6P (przekladniki zabezpieczeniowe). . .

Przektadnik napigciowy charakteryzowany jest réwniez moca znam'lox?owa(
przektadnika. Jest to warto$¢ mocy pozornej, ktéra przektadnik moze .zasﬂa‘lc ob-
wod wtorny przy znamionowym napigciu wtérnym i znamionowym ob01.a(2en1u.

Obciazenie wtorne przekladnika ustala si¢ przez bezposredni p'omlar lub do-
danie mocy pobieranych przez poszczegolne przyrzady. W obliczeniach praktycz-

nych dopuszczalne jest sumowanie algebraiczne. . .
Cieplna moc graniczna jest to wartos¢ mocy pozornej odniesiona do napig-

cia znamionowego, ktora moze by¢ pobierana z uzwojenia wtdrnego w przypadku
zasilania znamionowym napigciem pierwotnym, bez przekroczenia dopuszczal-

nych przyrostéw temperatury.
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14.3. Program ¢éwiczenia

A. Przekladniki pradowe

Zakres ¢wiczenia obejmuje wykonanie nastepujacych badan:
a) ogledziny zewnetrzne,
b) sprawdzenie oznaczen zaciskéw przektadnika,
¢) pomiar rezystancji uzwojen,
d) pomiar rezystancji izolacji,
e) pomiar bledéw pradowych,
) sprawdzenie btedu catkowitego,
g) pomiar wspdtczynnikéw FS oraz KG.

L. Ogledziny zewnetrzne. Nalezy zapozna¢ si¢ z danymi znamionowymi
przekfadnika, sprawdzi¢ stan elementow konstrukcyjnych, izolacyjnych i wio-
dacych prad oraz poprawno$é mocowania zaciskéw,

+J'L OJL

2. Sprawdzenie oznaczer zaciskéw
=

preekiadnika. Przy prawidlowym oznacze-
niu zaciskow przektadnika kierunek pradu
W przyrzadzie pomiarowym zasilanym za
S1___s2 posrednictwem tego przektadnika powinien
by¢ taki sam jak przy wlaczeniu go bezpo-
srednio do obwodu pomiarowego. Prawid-
towos¢ oznaczen sprawdzamy w ukladzie
podanym na rysunku 14.6.

Po zamknieciu wylacznika powinno
nastapi¢ wychylenie wskazoéwki przyrzadu. Jezeli oznaczenia zaciskow sg prawi-
dlowe, to po zamknieciu obwodu ze zrédlem pradu wskazéwka przyrzadu po stro-
nie wtérnej przekiadnika powinna wychyla¢ si¢ tak samo, jak i w przypadku bez-
posredniego wiaczenia przyrzadu do obwodu zroda, tzn. w kierunku skali. Przy
przerywaniu obwodu Zrédia za pomoca wylacznika, wskazowka przyrzadu wia-
czonego w obwod wtérny bedzie wychylaé sie w strong¢ przeciwna niz poprzednio.
Jezeli wynik pomiaru jest zgodny z przyjetymi wyzej zalozeniami, to mozemy
uzna¢, ze koncéwki uzwojen przekladnika oznaczone sg poprawnie.

P1 p2 R

+ —

Rys. 14.6. Schemat ukladu pomiarowego
do sprawdzenia oznaczen zaciskéw prze-
kladnika pradowego

3. Pomiar rezystancji uzwojen. Pomiary nalezy wykonaé mostkiem Thom-
sona. '
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4. Pomiar rezystancji izolacji. Pomiary nalezy wykona¢ megaomomierzei
o napieciu 500 V.'

5. Pomiar bledéw praqdowych. Pomiary nalezy wykonaé przy obciazeni
obwodu wtdrnego jednym amperomierzem (rys. 14.7a) oraz przy obcigzeniu ot
wodu wtdrnego moca znamionowa (rys. 14.7b).

W obwodzie (wg rys. 14.7a) zmieniamy natezenie pradu pierwotnego o
0,11, do 1,21;,,co0 0,11, iodczytujemy natezenie pradu w obwodzie wtérnyr
a nastgpnie obliczamy uchyb pradowy wedtug wzoru (14.3) i przekladnig rzeczy
wistg ¥ wedlug wzoru (14.2).
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Rys. 14.7. Uktad do pomiaréw bigdéw pradowych przy obciazeniu przektadni-
ka jednym amperomierzem (a) oraz moca znamionowa (b)

Na podstawie pomiardw narysowa¢ nalezy zaleznos¢ ;= f(I})ora
Alo, = f(Iy). Jesli obciazymy przekladnik moca znamionowa, napigcie na jeg

zaciskach wtérnych powinno wynosié
(1412

Po wiaczeniu obwodu (rys. 14.7b) zmieniamy natezenie pradu w obwodzie pier
wotnym i regulujemy opornikiem az do osiagnigcia obliczonej ze wzoru (14.12.
wartosci napigcia (przy pradzie znamionowym w obwodzie wtornym przekiadni
ka). Aby ustali¢ moc pobierang przez amperomierz, mierzymy spadek napiecia n:
opornosci wewngtrznej amperomierza.

! Odstepstwo od normy ze wzgledu na czestosé badan.

138

Po wylaczeniu woltomierza zmieniamy natezenie pradu w obwodzie pierwot-
nymod 0,17;,, do 121, co0,17;, i odczytujemy natezenie pradu w obwodzie
wtornym.

Po zakoriczeniu pomiaréw nalezy obliczy¢ blad pradowy i przektadnie rze-
czywista i narysowac charakterystyki Aly, = f(1) oraz ¥; = f(I;).

6. Sprawdzenie bledu catkowitego metodq bezposredniq. Nalezy go wykonaé
w ukladzie przedstawionym na rysunku 14.8.

L

PEN

Rys. 14.8. Uklad do pomiaru bledu catkowitego

Jezeli przektadnik badany P, ma przektadni¢ ¥, a przekladnik WZOrcowy
F, ma przekladni¢ ©,,, to przektadnia przektadnika pomocniczego Py, ktory
takze musi by¢ wzorcowym w zrozumieniu matych bledéw, winna by¢ tak dobra-
na, aby %0, =9,,. Wypadkowa impedancja obciazenia przekladnika badanego,
bedaca sumg impedancji  Z, oraz impedancji wnoszonej przez przektadnik po-
mocniczy P, z przytaczonym amperomierzem Ap, , musi odpowiada¢ impedancji
obciazenia, przy ktdrej sprawdza sie biad. Amperomierze 4, oraz 4,, powinny
by¢ amperomierzami co najmniej klasy 0,5.

Pomiar wykonuje si¢ w ten sposéb, ze zwigksza si¢ prad 7, w obwodzie
wtornym przektadnika P, az do wartosci L,q , przy ktorej prad I, osiagnie war-
tos¢ Iy, , ktdra wynosi:

e dla przektadnikéw pomiarowych 0,117,,,
* dla przektadnikéw zabezpieczeniowych SP 0,05 Lygs
* dla przekfadnik6w zabezpieczeniowych 10 P 0,17,

139



Ta wartos¢ pradu [, jest dla przektadnikéw pomiarowych znamionowym pr

dem bezpiecznym przeliczonym na strone wtérna, natomiast dla przekladniké
zabezpieczeniowych jest znamionowym granicznym pradem pierwotnym przel
czonym na strong wtorna.

Znamionowy wspdtczynnik bezpieczenistwa przyrzadéw wynosi

I wg

IZn

FS=

(14.13

Znamionowy wspotczynnik graniczny dokfadnosci przekladnikéw zabezpiecz
niowych KG jest okreslony réwniez zaleznodcia (14.13).

1. Pomiar wspdtczynnikéw FS oraz KG metodq posredniq. Nalezy go wykc
na¢ w ukladzie przedstawionym na rysunku 14.9.

Rys. 14.9. Uklad do uproszczonego sprawdzenia gra-
nicznego wspolczynnika dokladnosci

Metodg posrednia mozna bada¢ przektadniki o matych reaktancjach rozprc
szenia uzwojenia wtornego.
Wyznacza si¢ charakterystyke U = f([I), przy zasilaniu uzwojenia wtérnego ora
otwartym uzwojeniu pierwotnym i otwartych wszystkich ewentualnych pozosta
tych uzwojeniach wtornych (krzywa 1 na rys. 14.10.).

Nastepnie rysuje sie prosta 2 o rdwnaniu

100

U=1Z, (14.14)
wg
gdzie:

Al — blad catkowity wynoszacy dla przektadnikéw pomiarowych 10%

dla zabezpieczeniowych klasy 5P — 5%, oraz dla zabezpieczeniowyct
klasy 10P — 10%;
Z, — impedancja obwodu wtornego.
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Rys. 14.10. Charakterystyki umozliwiajace wyznaczenie
granicznego wspodtczynnika doktadnosci

Impedancje Z,, nalezy obliczy¢ z zaleznosci

2 2
S, .
Z, = [Rz + S2” cosq)n) +(60L2 +T"sm(pn] (14.15)
I 2n I 2n
w ktorej:
R, —rezystancja uzwojenia wtornego,
S, —znamionowa moc obciazenia,
I5,— znamionowy prad wtérny, cosg — znamionowy wspétczynnik mocy ob-
ciqzenia (przyjmuje sie cos@, = 0,8 ind.),
L, — indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wtornego (dla rdzeni toroidalnych
mozna przyja¢ L, =0).

Punkt przecigcia prostej 2 z charakterystyka 1 wyznacza napiecie U p» ktore

pozwala obliczy¢ wspotezynniki FS i KG wedhlug zalezno$ci

FS(KG)= Yr (14.16)
Z,1

wiln
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przyjmujac przy wyznaczaniu U p Odpowiednie wartosci Al dla przektadnika

pomiarowego lub zabezpieczeniowego.
B. Przekladniki napieciowe

Zakres ¢wiczenia obejmuje wykonanie nastepujacych badan:
a) ogledziny zewnetrzne,
b) sprawdzenie oznaczen zaciskéw przektadnika,
c) pomiar bledow napigciowych.
Ogledziny zewnetrzne nalezy wykona¢ podobnie jak w przypadku przektad-
nika pradowego.

Sprawdzenie oznaczen zaciskéw przekladnika. Badania nalezy przeprowa-
dzi¢ w uktadzie podanym na rysunku 14.11.

Q) b)

Rys. 14.11. Uklady potaczen do badania prawidlowosci oznaczen zaci-
skow przektadnika napigciowego: P,, P, — przektadniki wzorcowy i ba-
dany

W badanym przektadniku oznaczamy dowolnie zaciski przektadnika i taczy-
my go z przekladnikiem wzorcowym o tej samej przekladni. Jezeli zaciski sa ozna-
czone prawidtowo, woltomierz wskaze zero w uktadzie przedstawionym na rysun-
ku 14.11a oraz sume napigé¢ wtérnych w ukladzie podanym na rysunku 14.11b.

Pomiar bledéw napieciowych nalezy wykonaé przy obciazeniu obwodu
wtérnego jednym woltomierzem (rys. 14.12a) oraz przy obciazeniu moca znamio-
nowa (rys. 14.12b).
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W ukladzie podanym na rysunku 14.12a nalezy zmieniaé napigcie pierwotne
badanego przektadnika od 0,6 Uy, do 1,2 U}, odczytujac wskazania wolto-

mierzy.
o) b)
L7 | | Q w
O~ ' 0
o 9 o
|
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Rys. 14.12. Ukfad do pomiaru bledéw napieciowych przy obciazeniu jednym
woltomierzem (a) oraz przy obcigzeniu moca znamionowsg, (b)

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw nalezy wykreslié zaleznosé
Y, = f(Uy) oraz AUy, = f(U,). Warto$¢ AUy, nalezy obliczy¢ z zaleznosci
(14.9).

W ukiadzie podanym na rysunku 14.12b wiaczy¢ nalezy obwod przy otwar-
tym wylaczniku W i odczytaé natezenie pradu plynacego przy obciazeniu prze-
kfadnika jednym woltomierzem przy znamionowej wartosci napigcia po stronie
wtdrnej. Po zamknigciu wytacznika W nalezy regulowaé warto$¢ napiecia i nate-
zenia pradu tak, aby przy napigciu U,, amperomierz wskazal natezenie pradu
I, odpowiadajace mocy znamionowej przektadnika

Sp =1, Uy (14.17)

Po wylaczeniu amperomierza z uktadu nalezy zmienia¢ napiecie pierwotne od
0,6 Uy, do 1,2 Uy, i odezyta¢ wskazania woltomierzy po stronie pierwotnej

i wtornej przekiadnika. Na podstawie odczytanych wynikéw pomiaréw nalezy
wykresli¢ charakterystyke o, = f(U;) oraz AUy = f(U,).

14.4. Opracowanie wynik6w badan

Na podstawie uzyskanych rezultatéw badafi i pomiaréw nalezy wykonaé oce-
n¢ badanych przektadnikow oraz poda¢ wnioski dotyczace zakresu ich stosowania.
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Cwiczenie 15

BADANIE EACZNIKOW STYCZNIKOWYCH

15.1. Celi zakres ¢wiczenia

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie studentdw z budowa, zasada dziatania, za-
stosowaniem oraz wymaganiami technicznymi i sposobami kontroli stycznikow.
Zakres ¢wiczenia obejmuje czg$ciowe badanie stycznika.

15.2. Wiadomosci podstawowe

Laczniki stycznikowe sg przeznaczone do sterowania silnikow elektrycznyc?h
oraz innych odbiomikow energii elektrycznej, zwlaszcza gdy jest wymagan:al du.za't
czestotliwos$é taczen. Mozliwos¢ realizacji sterowania zdalnego, wtym réwniez
sterowania samoczynnego, poprzez zastosowanie odpowiednicl.x czujnikdéw rejagl.x-
jacych na rézne wielkosci fizyczne (temperatura, ci$nienie, poziom \‘)vody, steg.ze.me
gazu itp.) oraz duza trwalo$¢ mechaniczna i taczeniowa sprawiaja, ze styczniki sg
stosowane praktycznie we wszystkich ukladach napedowych oraz ukladach auto-
matyki, blokady i uzaleznien.

W kazdym styczniku mozna wyrdznic nastgpujace elementy (rys. 15.'1):

o styki nieruchome oraz usprgzynowane styki ruchome tworzace zestyki podsta-
wowe w glownych torach pradowych, .

e clektromagnes sktadajacy si¢ z nieruchomego rdzenia wraz z uzwojeniem oraz
ruchomej zwory elektromagnesu potaczonej ze stykami ruchomymi,

e zestyki pomocnicze zwierne i rozwierne,

¢ komory tukowe (uklad gaszeniowy),

e podstawa.
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Rys. 15.1. Zasada budowy stycznika elektromagnesowego: a) zwier-
nego, b) rozwiernego; 1-styk nieruchomy, 2-styk ruchomy,
3—elektromagnes, 4-zasobnik energii zwrotnej, S5-uklad gaszenio-
wy, 6—podstawa

Normalnie stycznik pozostaje w stanie otwartym. Doprowadzenie do cewki
elektromagnesu napiecia o odpowiedniej wartosci wywotuje ruch zwory elektro-
magnesu powodujacy zamknigcie stykow gtéwnych i przestawienie stykéw po-
mocniczych oraz napinanie sprezyn zwrotnych i sprezyn ukladéw stykowych.
Stycznik pozostaje w stanie zamknigtym dopéty, dopoki uzwojenie elektromagne-
su jest zasilane odpowiednim napigciem. Przerwa w zasilaniu obwodu elektroma-
gnesu powoduje samoczynne zadzialanie (otwarcie) stycznika pod wplywem spre-
zyn zwrotnych napigtych w czasie zalaczenia.

Wobec tego, ze {aczniki stycznikowe przeznaczone sg do zalaczania i prze-
rywania jedynie pradéw roboczych, nie wymaga si¢ od nich duzej zdolnosci wyla-
czenia. Pozadana jest raczej duza zdolnosé zataczania. W przypadkach zalaczania
obwodu zwartego stycznik jest chroniony przed uszkodzeniem dobrze dobranymi
bezpiecznikami.

Do facznikéw stycznikowych zalicza si¢ réwniez styczniki rozwierne (prze-
rywniki) (rys. 15.1b), majace zasade dzialania odwrotng niz stycznik. Przerywaja
one obwdd i utrzymuja w stanie przerwanym pod dziataniem sit zewnetrznych
(elektromagnesu) oraz zamykaja i utrzymuja w stanie zamkniecia po ustaniu dzia-
fania tej sily. Podstawowym elementem toru pradowego stycznika s zestyki.
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W stycznikach zastosowane sa zazwyczaj zestyki czotowe. ?Lz;/f}fa.(i ;givilzajrtlcl
konstrukcyjnego zestykow czo%m;\(y.ccl; slt)?:;:l;ngz}liavzvals}gyizanxry e lgu 152 e
i kowa na kazdy :

X;anetin;:trizrs:c?;l:ozdzielenia miejsca stycznosei \')v.stanie zarrrlk'mqtym Tacs
nika (zestyk podstawowy) od punktu pierv.vszg ((.)statmej) s.tycznri)kstclZ :)r{zgn jg;runlz
kaniu (otwieraniu). Zardéwno przy za’rqczan%u jak i \ivy{a‘czzi\ljllutpu. tomepznaczeni
jest oddalony od miejsca stycznosci w stanie zamkme;tyI.n. a 0 ;sku e
dla pracy zestykdw, gdyz erozja stykow wywo%gna dzna%.amem u p

w tych warunkach na przewodzenie pradu w stanie zamknigtym.

D) b a

Rys. 15.2. Zestyk czolowy w styczniku jednoprze‘r\(\;)o)wym w s;ag;:
g0 of i ie pi j stycznosci (b) oraz w stai
fnego otwarcia (a), w stanie pierwszej s
p:inego zamkniecia (¢): 1-styk nieruchomy, 2-styk rucl}qmy,
g—sprQZyna dociskowa. Opis symboli literowych podano w tekscie.

Styk ruchomy (rys. 15.2) jest umocowany przegubowo (punkt 0,) i wyko;:_
ruch obrotowy wokot punktu 0,, wywolany ruchem zwory elektro?ziagge;u. tQ‘
6W pi iej Sci jest punkt ,,a” (docisk ws
iu stykdw pierwszym miejscem stycznosci JGS. : " ’
Zar)nyg:;;zytyruch ps'[yk(’)w powoduje przemieszczenie si¢ miejsca stycznos
ny).
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z punktu ,.a” do punktu ,,b” i jednoczesnie nastepuje ugiecie sprezyny dociskowej,
CO zapewnia osiagniecie wymagane;j sity docisku. Przy otwieraniu facznika naste-
puje przesuwanie styku ruchomego po styku statym od punktu ,,b” do punktu ,.a>,
a nastgpnie utrata stycznosci stykow. Styki wykonuje sie zazwyczaj z miedzi, nie-
ktore wigksze elementy o bardziej ztozonych

ksztattach odlewa si¢ z mosiadzu. Czesto 3

. . . . /_
stosuje si¢ galwaniczne srebrzenie lub na- y
kfadki ze specjalnych stopéw lub spiekéw A

fukoodpornych. = W $ 2
W stycznikach dwuprzerwowym zwora r— t i = SR

elektromagnesu napedowego wraz z poprze-
czka izolacyjna, taczaca styki ruchowe, wy-
konuje ruch prostoliniowy. Na rysunku 15.3 Rys. 15.3. Zestyki czolowe w styczniky
przedstawiono w sposéb uproszczony kon- dwuprzerwowym:  1-styk  ruchomy,
strukeje zestyku czotowego stosowanego po- Szl;jg: mieruchonty, - 3-sprezyna doci-
wszechnie w stycznikach dwuprzerwowych.

Ze wzgledu na ksztalt stykajacych si¢ powierzchni (po'}kula—p%aszczyzna) sq to
zestyki punktowe, Wymagany docisk zestykowy zapewnia sprezyna (3). Zaletg
ukfadu dwuprzerwowego jest muiejszy skok styku ruchomego oraz wyeliminiowa-
nie polaczen elastycznych, niezbednych w uktadzie Jednoprzerwowym. Wady
takiego ukladu to koniecznosé stosowania podwdjnego docisku oraz mozliwosé
niejednoczesnego otwierania zestykdw.

3 Komory gaszeniowe stosowane w styczni-
kach pradu przemiennego zalezne sy od parame-
trow taczeniowych. W stycznikach o matych pra
dach (kilkanascie amperéw) zadanie komory
sprowadza si¢ do funkcji ostony izolacyjnej,
zabezpieczajacej przed powstaniem zwar¢ mie-
dzyfazowych i doziemnych. Gaszenie fuku
w tym zakresie pradéw przemiennych nie wyma-
ga stosowania zadnych specjalnych srodkéw (sg
to z zasady ukfady dwuprzerwowe). Przy wiek-
Rys. 15.4. Komora gaszeniowa 7 po- s;ych parame_:trach %alcze-niowych ko.mory gasze-
przecznymi przegrodami metalo-  NiOWe stycznikéw, pracujace w powietrzu atmos-
wymi: 1-styk ruchomy, 2-styk nie- ferycznym, $4 Wyposazone w poprzeczne prze-

ruchomy, 3-przegrody poprzeczne, grody metalowe (rys. 15.4). Metalowe plytki
4~tuk elektryczny

ANNAMARNRRNNNAS
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(miedziane lub stalowe) sg umieszczone w komorze prostopadle do osi fuku, tak ze
wprowadzony pomiedzy plytki tuk dzieli si¢ na szereg fukéw krotkich. Wytrzy-
matoéé powrotna kolumny potukowej po przejsciu pradu przez zero, bedaca suma
wytrzymalosci powrotnej krétkich kanatéw potukowych, jest w tym przypadku
znacznie wigcksza i intensywniejszy jest rowniez odbidr ciepla z tuku przez plytki.
Istniejg wigc warunki do szybkiego gaszenia tuku pradu przemiennego. Skutecz-
no$¢ dziatania komory plytkowej zalezy migdzy innymi od liczby ptytek, ich
ksztattu, materiatu i odstepu pomigdzy nimi. Wplyw na pracg komory ma réwniez
materiat izolacyjny, stanowiacy obudowe i konstrukcje¢ mocujaca plytki metalowe.

Najczesciej stosowanym napedem stycznikéw niskiego napigcia pradu prze-
miennego jest naped elektromagnesowy. W elektromagnesach pradu przemiennego
zachodzi konieczno$é przeciwdzialania drganiom zwory w stanie zamknigtym,
spowodowanym okresowa zmiang strumienia magnetycznego i wywolanej nim
sity. Zjawisku drgan przeciwdziala si¢ stosujac uzwojenie tlumiace, zwykle
w postaci pierscienia metalowego obejmujacego cz¢s¢ rdzenia elektromagnesu.

15.3. Program ¢wiczenia

Sprawdzenie dzialania napedu elektromagnesowego. Podczas kazdego cy-
klu przestawieniowego nalezy najpierw obnizy¢ plynnie napigcie (rys. 15.5), do
wartodci 0,75 znamionowego napigcia sterowniczego, i sprawdzi¢ czy tacznik
pozostaje w stanie wymuszonym, a nastgpnie obnizy¢ skokowo napigcie do warto-
$ci 0,3 napiecia znamionowego (dla pradu przemiennego) i sprawdzi¢, czy tacznik
wrécit do stanu spoczynkowego. Granice dziatania napedu elektromagnesowego sa
nastepujace: dolna i gorna granica napigcia sterowniczego wynosi odpowiednio
0,85 i 1,1 napiecia znamionowego — przy przestawieniu ze stanu spoczynkowego
w stan wymuszony, 0,75 i 1,1 napigcia znamionowego — przy utrzymywaniu w sta-
nie wymuszonym oraz 0,3 jako dolna granica napigcia sterowniczego — przy po-
wrocie do stanu spoczynkowego.

46.4
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Rys. 15.5. Uktad do préb dziatania napedu elektromagnesowego stycz-
nika: SB — stycznik badany
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Wyznaczenie zaleznosci statycznej wartosci prqdu plynqcego przez cewke
elektromagnesu od drogi zwory. W elektromagnesach na prad przemienny
(w odroznieniu od elektromagneséw na prad staly) wystepuje zmiana wartosci
pradu ptynacego przez cewke przy zmianie szerokosci szczeliny miedzy rdzeniem
i ruchoma zwora. W miare bowiem zmniejszenia dtugosci szczeliny wzrasta re-
aktancja uzwojenia i przy stalej wartosci napigcia zasilajacego zmniejsza si¢ war-
to$¢ pradu plynacego przez uzwojenia cewki elektromagnesu.

— R
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Rys. 15.6. Uklad do wyznaczania zaleznosci pradu ptynacego przez cewke
elektromagnesu od drogi zwory

Pomiary nalezy wykona¢ (rys. 15.6) na przystosowanym do tego celu stycz-
niku. Rozne wartosci dlugosci szczeliny uzyskuje si¢ wkladajac migdzy rdzef
a zwore wkladki izolacyjne o odpowiedniej grubosci. W czasie wykonywania po-
miardw nalezy pamigtac, ze elektromagnes nawet czgsciowo otwarty powoduje, ze
przez jego cewke przeptywa prad o duzej wartosci i cewka moze by¢ tatwo prze-
ciazona. Pomiary powinny wiec trwa¢ mozliwie krétko. Wykonac je nalezy przy
Znamionowym napigciu cewki.

LAO—‘
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Rys. 15.7. Uklad do pomiaru czasu wlasnego mechanizmu napedo-
wego stycznika przy zamknigciu: SB - stycznik badany, SP-sty-
cznik pomocniczy, S — sekundomierz kondensatorowy
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Pomiar czasu wlasnego mechanizmu napedowego stycznika. Pomiaru czasu
dokonuje si¢ za pomoca sekundomierza kondensatorowego w ukladzie przedsta-
wionym na rysunku 15.7. Po przycis$nigciu przycisku Z zamyka sig¢ stycznik po-
mocniczy o duzej réwnoczesnosci zamykania si¢ zestykow. W chwili zamknigcia
sie stycznika SP zaczyna si¢ zamyka¢ stycznik badany SB, jednoczesnie zostaje
podany impuls pomiarowy na sekundomierz kondensatorowy S, ktéry zaczyna
mierzy¢ czas. Z chwilg zetknigcia si¢ stykéw wszystkich trzech biegunéw styczni-
ka SB, zaciski wejsciowe sekundomierza zostaja zwarte i sekundomierz zatrzymuje
sie. Powrdt ukiadu do stanu wyj$ciowego nastgpuje po przycisnieciu przycisku 0.

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla napig¢ 0,85; 1,0; 1,1 napigcia znamiono-
wego, wykonujac dla kazdego z nich po 10 pomiaréw. Nastgpnie nalezy wyzna-
czy¢ wartosci $rednie oraz najmniejsza i najwigksza mierzonego czasu.

Pomiar czasu schodzenia si¢ stykow stycznika. Jest to czas mierzony od
chwili rozpoczecia przez styki ruchome facznika ruchu zamykajacego do chwili
uzyskania styczno$ci stykéw we wszystkich biegunach tacznika. Pomiary nalezy
wykona¢ w ukladzie przedstawionym na rysunku 15.8. Jako zestyk pomocniczy
wykorzystano zestyk umocowany na oddzielnej konstrukcji wsporczej przymoco-
wanej do podstawy stycznika. Zestyk ten otwiera si¢ w chwili ruszenia styku
stycznika.

L2

Rys. 15.8. Uklad do pomiaru czasu schodzenia sig¢ stykow stycznika:
SB—stycznik badany, SP—stycznik pomocniczy

Pomiar czasu rozchodzenia sig stykéw stycznika. Pomiaréw nalezy doko-
naé w ukladzie przedstawionym na rysunku 15.9. Czas rozchodzenia sig stykow
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jest to czas mierzony od chwili utraty stycznosci stykéw do chwili osiagniecia
potozenia otwarcia przez styk ruchomy. W danym ukiadzie zestyk pomocniczy
otwiera si¢ w ostatnim stadium ruchu stykéw.

L1o

SB

L20 SP

Rys. 15.9. Uklad do pomiaru czasu rozchodzenia sie stykéw
stycznika: SB — stycznik badany, SP — stycznik pomocniczy

Wyznaczenie wartosci sredniej predkosci stykéw przy ich zamykaniu.
Wartos¢ sredniej predkosci styku ruchomego mozna obliczyé ze wzoru

vy =2, (15.1)

w ktérym:
a —odleglto$¢ migdzy stykami,
t,— czas schodzenia sie stykow.

Nalezy obliczy¢ srednig warto$¢ predkosci dla trzech wartosci napig¢ zasilajacych
(0,85, 1,0; 1,1U,,).

Wyznaczenie wartosci Sredniej predkosci stykow przy otwieraniu. Predkos¢

srednia nalezy obliczy¢ korzystajac z wynikéw pomiaru czasu rozchodzenia si¢
stykow stycznika.
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15.4. Opracowanie wynikéw badan

Na podstawie uzyskanych rezultatéw badan i pomiaréw wykona¢ oceng ba-
danego stycznika oraz sporzadzi¢ wykres zalezno$ci pradu ptynacego prze'z cewke
elektromagnesu od szeroko$ci szczeliny. Nalezy narysowa¢ schematycznie uklad

stykow, komore gaszeniowa oraz uktad napedowy.
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C’wiczenie 16

BADANIE PRZEKAZNIKOW TERMOBIMETALOWYCH

16.1. Celi zakres éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie studentow z budowa, zasada dzialania
1 zastosowaniem przekaznikdw (wyzwalaczy) termobimetalowych. Zakres ¢wicze-
nia obejmuje wyznaczanie charakterystyki czasowo-pradowej przekaznika termo-
bimetalowego, zasilanego bezposrednio oraz poprzez przekfadnik pradowy.
W trakcie ¢wiczenia nalezy wykona¢ réwniez badania przekaznika z wykorzysta-
niem urzadzenia diagnostycznego do badania przekaznikéw termobimetalowych.

16.2. Wiadomosci podstawowe

Wyzwalacze (przekazniki) termobimetalowe (rys. 16.1) reaguja na przyrost
temperatury wywotany przeptywajacym pradem. Wyzwalacze dzialaja pod wpty-
wem impulsu zewnetrznego lub impulsu spowodowanego zmiana wartosci pradu
elektrycznego w obwodzie i powoduja bezposrednio zwolnienie zapadki zamka.
Przekazniki spetniajg to samo zadanie, ale dzialaja posrednio np. przez przerwanie
obwodu cewki sterujace;.

Podstawowym elementem wyzwalacza Jjest termobimetal wykonany z dwéch
sprasowanych (zgrzanych) paskéw metali o réznej rozszerzalno$ci cieplnej. Przy
odpowiednio duzym pradzie, przyrost temperatury jest znaczny, a bimetal od-
ksztalca si¢ w takim stopniu, ze powoduje zwolnienie mechanizmu zamka wytacz-
nika. Bimetal mozna nagrzewagé bezposrednio przez przepuszezenie pradu przez
same paski, posrednio przez owiniecie paskow uzwojeniami, przez ktére przeply-
wa prad oraz w sposob mieszany polegajacy na Jednoczesnym wykorzystaniu
dwoch po przednich sposobéw (rys. 16.2). Przy duzych pradach przeciazeniowych
stosuje si¢ nagrzewanie za posrednictwem przektadnikéw pradowych.
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Rys. 16.1. Zasada dzialania wyzwalacza (a) i przekaZnika termobimetalowego
(b): 1—element bimetalowy, 2—zapadka zamka gléwnego lacznika, 3—zestyki toru
pradowego gléwnego tacznika, 4—cz¢$¢ toru pradowego glownego tacznika, 5—
zapadka zamka przekaznika termobimetalowego, 6—zestyki przekaznika termo-
bimetalowego, 7-cewka napgdu stycznika lub cewka niedomiarowa (zanikowa)
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Rys. 16.3. Przykladowa charakterystyl
czasowo-pradowa przekaznika termobim
talowego: /,, — prad nastawczy

Rys. 16.2. Ogrzewanie ptytek bimetalowych w wy-
zwalaczach termobimetalowych: a) bezposrednie,
b) posrednie, ¢) mieszane

Osiagniecie temperatury niezbednej do wygigcia si¢ bimetalu w stopniu p«
wodujacym zadzialanie wyzwalacza wymaga pewnego czasu, zaleznego od mat
riatu termobimetali, pojemnosci cieplnej, warunkéw chtodzenia oraz sposot
i intensywno$ci ogrzewania bimetalu. Wyzwalacze (przekazniki) termiczne posi:
daja wigc charakterystyke czasowo-pradowa zalezna (rys. 16.3). Charakterystyk
ta powinna by¢ tak dobrana, aby zabezpieczane urzadzenie zostalo wylaczor
zanim jakikolwiek element tego urzadzenia przekroczy temperatur¢ dopuszczaln:
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Charakterystyka przekaznika cieplnego powinna pokrywaé sie¢ lub przebiegaé
mozliwie blisko, lecz ponizej charakterystyki cieplnej chronionego urzadzenia.

Rys. 16.4. Trojbiegunowy przekaZnik termobimetalowy:
1—element termobimetalowy, 2—listwa, 3—zestyk, 4—dzwignia,
5—uktad dZwigniowy zmiany nastawy

Na'rysunku 16.4 przedstawiono uproszczony widok trojfazowego przekazni-
ka termobimetalowego. Przy wzro$cie temperatury elementy termobimetalowe (O
uginaja sig, a przy przekroczeniu pradu nastawczego osiagaja po pewnym czasie
krawedz izolacyjnej listwy (2) i poprzez uktad dzwigniowy powoduja otwarcie
zestyku (3) wilaczonego w obwdd sterowania lacznika, z ktérym przekaznik
wspolpracuje. Zmiana pradu nastawczego dokonuje si¢ przez zmiang szczeliny & .

Wyzwalacze lub przekazniki termobimetalowe stosuje sie przewaznie jako
zabezpieczenie przeciazeniowe silnikéw. Przekaznik (wyzwalacz) taki, dobrany
prawidlowo do ochrony silnika elektrycznego od przecigzen, dziata zwykle fal-
szywie przy dluzej trwajacym rozruchu (z>12s) lub przy pracy przerywanej
o duzej liczbie faczefi. Wynika to przede wszystkim ze zbyt malej cieplnej stalej
czasowej elementu termobimetalowego oraz z samego rozwiazania mechanizmu
przekaznika, majacego umozliwi¢ mu dziatanie przy mniejszych przecigzeniach
silnika. W takich przypadkach prawidlowe dzialanie przekaznikéw termobimeta-
lowych mozna osiagna¢ stosujac do ich zasilania przekladniki o malym wspot-
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czynniku bezpieczefistwa FS réwnym okolo 1,5+3 tzw. przektadnikdéw szybko
nasycajacych sig. Przekladniki te dzigki odpowiednim ksztaltom i wymiarom rdze-
nia z blachy zelazoniklowej nasycaja si¢ przy matej krotnosci pradu znamionowe-
go. Powyzej tej krotnosci coraz wigksza czg$¢ pradu bierze udzial w magnesowa-
niu rdzenia, coraz mniejszy, w poréwnaniu z wynikajacym z przektadni zwojowej,
jest prad wtorny przekladnika. Rosnie zatem bardzo szybko uchyb pradowy prze-
kfadnika.

Jezeli wiec w obwod wtdrny takiego przekladnika beda wlaczone przekazniki
termobimetalowe to:

e przy przecigzeniach, dla praddéw nie przekraczajacych okoto dwukrotnej warto-
sci znamionowego pradu pierwotnego przektadnika szybko nasycajacego sie,
transformuje on prad z uchybem ujemnym nie przekraczajacym 10% i do prze-
kaznika termobimetalowego doprowadzony jest prad proporcjonalny do pradu
obciazenia silnika;

e przy rozruchu silnika, gdy prad jest duza krotnoscia jego pradu znamionowego,
przektadnik szybko nasycajacy si¢ transformuje prad rozruchowy z duzym
ujemnym uchybem, znacznie wigkszym niz 10%.

Wspotczynnik bezpieczenstwa przektadnika pradowego zalezy od obcigzenia
jego obwodu wtornego, dlatego podawany jest zawsze dla okreslonej impedanciji
obwodu wtérnego lub dla pewnej ustalonej mocy pozornej obcigzenia uzwojenia
wtdrnego, przy znamionowej wartosci pradu wtérnego. Ze wzrostem obciazenia
wspolczynnik bezpieczenstwa maleje w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalnie
do obciazenia. Wynika stad, ze dostosowanie przekaznika termobimetalowego do
danego silnika o okreslonym pradzie rozruchowym dokona¢ mozna przez regulacje
impedancji obciazenia w obwodzie wtérnym przekladnika. Im wigksza bedzie to
impedancja, tym szybciej nasyci si¢ przekladnik, a zatem mniejszy bedzie jego
wspolczynnik bezpieczefistwa.

6.3. Program ¢wiczenia
Wyznaczenie charakterystyki czasowo-prqdowej przekainika termobimeta-
lowego. Pomiary nalezy wykona¢ dla stanu nienagrzanego w ukfadzie podanym

na rysunku 16.5. Podczas ¢wiczenia nalezy okresli¢ punkty charakterystyki prze-
kaznika dla 1,5; 2,0; 2,5; 3,5; 6,0-krotnej. wartosci gérnego i dolnego pradu na-
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stawczego. W celu szybszego obnizenia temperatury termobimetali po kazdym
pomiarze nalezy chtodzic¢ je strumieniem powietrza.

P
w —— vvvn . —
L1 o— T 3 ]
N
[T
PEN o— I 1_J‘°=
|

H

S. el

S5 —

Rys. 16.5. Uktad do wyznaczania charakterystyk przekaZznika termobimetalowego:
TW — transformator wielkopradowy, S.el. — sekundomierz elektryczny, PT — badany
przekaznik termobimetalowy

Czas zadzialania przekaznika nalezy mierzy¢ od chwili zataczenia obwodu
pradowego badanego przekaznika do chwili zadzialania cztonu faczeniowego.
W czasie tym warto$¢ przeplywajacego pradu powinna by¢ stala.

Wyznaczenie charakterystyki czasowo-pradowej przekainika termobimeta-
lowego zasilanego poprzer przekladnik prqdowy. Pomiary nalezy wykonad
w ukladzie przedstawionym na rysunku 16.6. W ¢wiczeniu badany jest zespét
przekaznik—przektadnik szybko nasycajacy si¢. Nalezy wiec prad plynacy przez
uzwojenie pierwotne przekiadnika nastawié¢ wedtug zaleznosci

I=k9, 1,
w ktorej:
k —krotno$¢ pradu nastawczego I, przekaznika termobimetalowego,

¥, — przekladnia znamionowa przekladnika.

Nalezy okresli¢ punkty charakterystyki przekaznika dla 1,5; 2,0; 2,5; 3,5; 6,0-krot-
nej wartodci gornego i dolnego pradu nastawczego. Pomiary nalezy wykonaé dla
rezystancji R, oraz dla dwdch wartosci lezacych w granicach 0,2 do 1 £). Rezy-

stor R, powinien by¢ dobrany do obciazenia pradem réwnym okreslonej krotno-

sci pradu nastawczego przekaznika termobimetalowego.

157



Sprawdzenie charakterystyki przekaznikow termobimetalowych. Przez prze.
kaznik moze przeptywa¢ w dowolnie dtugim czasie prad o wartosci mniejszej, (lut
rownej) niz 1,05 wartosci nastawionej. Gdy wartos$¢ przeptywajacego pradu wyno.
si 1,2 wartosci nastawionej, przekaznik dziala w czasie nie przekraczajacym
40 minut. Czas dziafania przekaznika ze stanu zimnego (nie nagrzanego przeply-
wajacym pradem) przy szesciokrotnej wartosci nastawionej wynosi co najmniej
5 sekund.

PT W

PENo-

S.el ===
1]2

L@

Rys. 16.6. Uklad do badania wptywu przekladnika szybko nasycajacego si¢ na
charakterystyke przekaznika termobimetalowego: TH — transformator wielko-
pradowy, S.el — sekundomierz elektryczny, PT —badany przekaznik termo-
bimetalowy

Pomiary nalezy wykonac za pomoca urzadzenia diagnostycznego do badania
przekaznikow termobimetalowych.

16.4. Opracowanie wynikéw badan

1) Narysowaé charakterystyke czasowo-pradowa przekaznika termobimetalowe-
go zasilanego bezposrednio.

2) Narysowaé charakterystyke ¢ = f(k) przekaznika termobimetalowego zasila-
nego przez przektadnik szybko nasycajacy si¢.

3) Narysowaé charakterystyke zaleznosci pradu wtdrnego przekladnika od jego
pradu pierwotnego przy réznych wartosciach rezystancji R,,.

4) Przeanalizowaé wptyw przekladnika szybko nasycajacego sig i rezystora R, na
charakterystyke przekaznika termobimetalowego.

5) Dokona¢ oceny badanego przekaznika termobimetalowego.
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Cwiczenie 17

BADANIE OBWODOW Z LUKIEM ELEKTRYCZNYM

17.1. Celizakres ¢wiczenia

Celem cwiczenia jest zapoznanie studentéw z obwodami pradu stalego
i przemiennego z tukiem elektrycznym, niektorymi zjawiskami towarzyszacymi
wyladowaniu tukowemu w powietrzu i sposobami jego gaszenia oraz wplywem
parametrow obwodu elektrycznego na wytadowania tukowe. Podczas ¢wiczenia
nalezy wykona¢ badania obejmujace charakterystyki statyczne i dynamiczne tuku
elektrycznego.

17.2. Wiadomosci podstawowe

Podczas wylaczania i wlaczania obwodoéw elektrycznych na stykach tacznika
pojawia si¢ wyladowanie elektryczne, umozliwiajace przeptyw pradu w obwodzie.
Przy pradzie powyzej 0,5+1 A i napigciu na stykach powyzej kilkunastu woltow
wyladowanie to nazywamy lukiem elektrycznym.

Przy pradach i napigciach ponizej podanych wartosci wystepuja inne formy
wyltadowan elektrycznych, przy czym najczesciej jest to wyladowanie iskrowe.
Przypadek wylaczenia z wyladowaniem iskrowym moze praktycznie dotyczy¢
niskonapigciowych obwodéw sterowniczych lub pomiarowych; laczenie obwodu
przy wytadowaniu iskrowym nie stwarza wigkszych trudnosci (poza zagadnieniem

~ zuzycia stykow).

Luk elektryczny moze powsta¢ w gazie, cieczy lub ciele statym. Pod wply-
wem jego wysokiej temperatury (powyzej kilku tysiecy stopni) ciecz i ciato stale
przechodza réwniez w stan gazowy. Wyladowanie fukowe moze wystepowaé
w facznikach elektrycznych w sposéb dwojaki:
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1) podczas rozwierania stykow — kiedy wysoka temperatura ostatniego punkt
styczno$ci prowadzi do intensywnej termoemisji i termojonizacji, podtrzymy
wanej nastepnie przez dostarczona ze zrodta znacza energie;

2) na skutek zaptonu od napigcia chwilowego na stykach tacznika podczas wi:
czania obwodu lub podczas wylaczania przy zaptonach wywotanych napigcier
powrotnym, zazwyczaj znacznie wyzszym niz napiecie zrédla. Po zaploni
energia dostarczona do fuku ze zrédla powoduje jonizacjg termiczna.

strefq strefa

przykatodowa przyjanocowq
kolumna -
! tukowo
- — _:_Q_Bt__}:lzg_
| |
ub! || Al
! |
! T,
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I
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&
—
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|
!
!
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Rys. 17.1. Schemat wytadowania tukowego i wykresy
jego charakterystycznych parametréw: rozkiad napigcia
w kolumnie tukowej (a), rozklad nat¢zenia pola elek-
trycznego (b), rozktad gestosci pradu elektronowego 1,

oraz jonowego I; (c), rozktad temperatury (d)

Na rysunku 17.1 przedstawiono schematycznie tuk elektryczny: kolumng h
kowa oraz strefy — przykatodowa i przyanodowa. Przykatodowy spadek napigcia
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(AUg) wystepuje w strefie przylegajacej do katody, dlugosci okoto 107 m.
Przykatodowy spadek napigcia wynosi 10+20 V. Natezenie pola w strefie przyka-

. . a7 S

todowej wynosi 10’ V/m. Poniewaz temperatura gazu w strefie przykatodowej
moze osiggac znaczne wartosci, w strefie tej wystepuje zjawisko termojonizacji.
Przestrzen przy anodzie zajmuje strefa anodowego spadku napiecia (AU 4) dhu-

gosci okolo 10™%m. Przyanodowy spadek napigcia wynosi 2+6 V.

a) 500°

b

przyjety mogel
temperoturowy)
W orzekrqiu A-A

przeblieg rzeczywist
w przek/ojuyA-A y

\%

AN
~

— —

b — e e

T

Rys. 17.2. Rozkiad temperatury luku: a) rzeczywisty, b) model
temperaturowy przekroju tuku (d - $rednica huku)

Gtéwna czesé tuku stanowi kolumna tukowa. Odznacza si¢ ona rGwnomierng
koncentracja jonéw dodatnich i elektronéw oraz stalym natezeniem pola (okoto
50 V/em) i wysoka temperatura. Rozklad temperatury zalezy od rodzaju i parame-

trow srodowiska, w ktérym pali si¢ tuk. Na rysunku 17.2 podano przyktadowo
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rozktad temperatury tuku przy pradzie 200 A, palacego si¢ w powietrzu atmosfe-
rycznym pomigdzy elektrodami weglowymi oraz ogdlny model temperatury tuku.

Zaleznos¢ napigcia tuku od natgzenia pra-
du nazywamy charakterystyka tuku. Rozréz-
nia si¢ charakterystyke statyczna i dynamiczng
tuku (rys. 17.3). Istnieje tylko jedna charaktery-
styka statyczna uzyskiwana przy bardzo powol-
nych zmianach pradu tuku (di; /dt=0), od-

Yz

Ug !
v

powiadajaca rownowadze energii dostarczonej
0 do tuku i energii traconej.
Rys. 17.3. Statyczna (1) i dynamiczna . Przel.)iE-:g charaktery§tyki ZaleZ}./ od diugo-
(2+5) charakterystyki napigciowo-pra-  SCi fuku i intensywnodci chlodzenia kolumny
dowe tuku:1-di/ dt=0;2-di,/ tukowej. Im tuk jest dtuzszy lub im intensyw-
1dt>0; 3.4 —di /dt<0, 5 — di./ nos¢ jego chlodzenia jest wigksza, tym dla
— napigcie zaptonu  ustalonego pradu tuku napiecie jest wyzsze.
W zaleznosci od szybkosci zmian pradu tuku
uzyskuje si¢ cafq rodzine charakterystyk dyna-
micznych, odpowiadajacych réznym predkosciom zmian pradu. Na przebieg cha-
rakterystyk dynamicznych maja wplyw: bezwladnos¢ zjawisk zachodzacych w
kolumnie tukowej, intensywnos¢ jonizacji i dejonizacji oraz zmiana $rednicy ko-
fumny tuku.

W tuku elektrycznym pradu przemiennego, niezaleznie od stopnia zjonizo-
wania przestrzeni migdzy elektrodami, prad co p6t okresu ma warto$¢ réwna zeru
i zmienia kierunek przeptywu. Luk zapala si¢, gdy napigcie osiaga warto$¢ napie-
cia zaplonu u, 1 gasnie, gdy napigcie tuku jest mniejsze od napiecia gaszenia

/dt — —oo; Uz, g

i gaszenia tuku

tuku  u,. Poniewaz przy pradzie przemiennym di/dt#0 charakterystyka tuku

Jest charakterystyka dynamiczna. Napigcie gaszenia jest mniejsze od napigcia za-
ptonu fuku (u, <u.).

Zalezno$¢ pradu i napigcia tuku w obwodach pradu przemiennego przedsta-
wiono na rysunku 17.4. W obwodzie zawierajacym tylko rezystancje (rys. 17.4a)
w chwili przejscia pradu przez zero napigcie zasilajace ma réwniez wartos$¢ zero-
wa. Uzyskuje si¢ korzystne warunki zgaszenia tuku. W obwodach o przewadze
reaktancji (rys. 17.4b) w chwili przejscia pradu przez zero napiecie zasilajace ma
warto$¢ bliska maksymalnej. O ponownym zaplonie decyduje nie tylko jonizacja
termiczna, lecz takze jonizacja zderzeniowa. Warunki gaszenia tuku w obwodach
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zawierajacych indukcyjnosé sa znacznie gorsze niz w obwodach zawierajacych
tylko rezystancje. Czas przerwy bezpradowej jest réwniez krétszy.

I

Rys. 17.4. Prad (i;) i napiecie tuku (u;) w obwodzie szeregowym R, L
pradu przemiennego z lukiem elektrycznym: a) przebiegi przy L = 0,
R0, b) przebiegi przy R=0, L 20, e — przebieg napigcia zasilajacego,
u;,u, — napigcie zaplonu i gaszenie tuku, ¢ p — Czas przerwy bezpradowe;j

Zaleznos¢ pradu i napiecia tuku w obwodach pradu przemiennego przedsta-
wiono na rysunku 17.4. W obwodzie zawierajacym tylko rezystancje (rys. 17.4a)
w chwili przejscia pradu przez zero napiecie zasilajace ma réwniez warto$¢ zero-
wa. Uzyskuje si¢ korzystne warunki zgaszenia tuku. W obwodach o przewadze
reaktancji (rys. 17.4b) w chwili przejscia pradu przez zero napiecie zasilajace ma
warto$¢ bliska maksymalnej. O ponownym zaptonie decyduje nie tylko jonizacja
termiczna, lecz takze jonizacja zderzeniowa. Warunki gaszenia uku w obwodach
zawierajacych indukcyjnos$¢ sa znacznie gorsze niz w obwodach zawierajacych
tylko rezystancje. Czas przerwy bezpradowej jest rowniez krotszy.

W warunkach rzeczywistych przebiegi pradu i napiecia tuku, w zaleznosci od

parametrow R oraz L, beda zawarte pomiedzy Up
podanymi na rysunkach 17.4a i 17.4b odno- L R [
szacymi si¢ do warunkow skrajnych.

Warunki palenia si¢ i gasniecia tuku Iy

elektrycznego w obwodzie pradu statego
(rys. 17.5) sa okreslone réwnaniem

Rys. 17.5. Schemat zastgpczy obwodu

. di du stak ki
E=Rl+L;t+uT, (7.1 pradu statego z tukiem elektrycznym

w ktorym:
R —rezystancja zastepcza obwodu,
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L —indukcyjnos$¢ zastgpcza obwodu,
u; — napigcie tuku, zalezne od pradu, u; = £(i).

Roéwnanie przedstawiono graficznie na rysunku 17.6. Prosta AB przedstawi
charakterystyke zewnetrzna, wyznaczajaca zaleznos¢ pradu w stanie ustalonym o
napigcia w obwodzie o stalej rezystancji, bez tuku elektrycznego. Na rysunku ty
podano réwniez charakterystyke tuku. Jezeli charakterystyka tuku przecina si
z charakterystyka zewngtrzna, to punkty przecigcia C i D odpowiadaja ustalony:
warunkom palenia si¢ tuku przy pradzie odpowiednio i- lub i, poniewa
w tych punktach warto$¢ L di/dt =1
(stad i= const.).

Na rysunku oznaczono obszar
w ktorych spadek napigcia na induk
cyjnosci L di/ dt jest wigkszy od zer
(+) lub mniejszy od zera (-).

Jezeli L di/dt>0, to pochodn
di/dt>0 i prad wzrasta. Jezeli ze
L di/dt<0 to pochodna di/dt<
a wigc prad maleje.

Przy zmianach pradu w otoczeni
punktu D prad bedzie zwigkszat si¢ lu
zmniejszal, dazac do uzyskania stan

Rys. 17.6. Charakterystyka napigciowo-pradowa
tuku i charakterystyka zewngtrzna obwodu pra-
du stalego: 1—charakterystyka tuku, 2-charakte-
rystyka obwodu

rownowagi w punkcie D, w ktoryr
tuk pali si¢ stabilnie. Punkt D nazywamy punktem réwnowagi stabilnej.
Przy wzroécie pradu w otoczeniu punktu C, z uwagi na znak pochodne
di/ dt , wzrosnie on do wartosci odpowiadajacej punktowi D. Przy zmniejszeni
pradu w otoczeniu punktu C, pochodna di/dt <0, tzn. prad bedzie malal d
zera. Punkt C nazywamy punktem pracy niestabilne;j.
Dla zgaszenia tuku pradu statego musi by¢

L9 E_ Ri-u, <0, (17.2
dt

Warunek ten bedzie spetniony w calym zakresie zmian pradu, jezeli charakte
rystyka tuku nie przetnie si¢ z charakterystyka zewnetrzna (rys. 17.6). Uzyska¢ t
mozna dzieki:
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1) podniesieniu charakterystyki tuku przez wydtuzenie kolumny tukowej lub
zwigkszenie intensywnosci chlodzenia;

2) wigkszemu nachyleniu charakterystyki obwodu przez zwigkszenie rezystancji
obwodu, sposéb ten jest w praktyce trudny do realizacji.

17.3. Program ¢wiczenia
17.3.1. Wyjasnienia ogolne

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z uktadu zasilania, ktorego schemat ide-
owy przedstawiono na rysunku 17.7, oraz komory tukowej, ktorej schemat pota-
czen przedstawiono na rysunku 17.8. Stanowisko umozliwia badanie obwodéw
pradu statego i przemiennego z tukiem elektrycznym. Kazdy punkt pomiaréw na-
lezy wykonywa¢ przy nowo zaostrzonych elektrodach weglowych,

L1 P
W g
L2 L+

PEN $

+
o
—5
oo
—0

Rys. 17.7. Uklad zasilania do badan obwodow pradu stalego
i przemiennego z tukiem elektrycznym

O 11—
Rp
ub
o~
o

Rys. 17.8. Schemat ukladu elektrycznego komory
tukowej: 1-elektrody, 2~bocznik (60 A, 600 mV)
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17.3.2. Badanie obwodu praqdu stalego 7 tukiem elektrycznym

Pomiar czasu palenia si¢ fuku elektrycznego przy statej wa.rtoéci pradu i na-
piecia tuku. Nalezy potaczy¢ uktad wedlug rysunku 17.9. Zainiqovs./aé‘w obvs{odme
tuk elektryczny poprzez zwarcie elektrod a nastgpnie ich rozsuniecie. Zmierzyé
nalezy czas palenia si¢ tuku elektrycznego dla danego rodzaju elektrod. Nalezy
wykona¢ trzy pomiary, kazdorazowo przy nowo zaostrzonych elektrodach.

o
Rys. 17.9. Uktad do badania czasu palenia si¢ .{uk'u
elektrycznego przy stalej wartosci pradu i napigcia
tuku

O

Rys. 17.10. Uklad do badania charakterystyki statycznej fuku elektryczne-
go

Badanie charakterystyki statycznej tuku elektrycznego. Potaczy¢ ukiad po-
miarowy wedtug rysunku 17.10. Wyznaczy¢ charakterystykg U, = f (/). Napie-

cie luku wyznaczy¢ z zaleznosci
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Ur=Uy-1I R,

w ktorej:
Uy — napigcie wskazane przez woltomierz,
R, —rezystancja elektrod.

W ukladzie na rysunku 17.10 R, >> R;.

Rezystancje elektrod wyznaczyé na podstawie dwukrotnego stanu zwarcia
(na poczatku i na koncu pomiaréw).
Przebieg charakterystyki u; = f(i;) zaobserwowaé na oscyloskopie dla roz-

nych wartosci napigcia zasilajacego.

O

Rys. 17.11. Uktad do badania charakterystyki statycznej fuku bocznikowa-
nego rezystancja

Badanie charakterystyki statycznej tuku elektrycznego bocznikowanego re-
zystancjq. Polaczy¢ uktad pomiarowy wedtug rysunku 17.11. Wyznaczy¢ charak-
terystyk¢ U = f(I;) dla zadanej wartosci rezystancji bocznikujacej tuk przy
dwoch réznych odleglo$ciach elektrod. Wyznaczyé w obu przypadkach prad gas-
nigcia tuku elektrycznego. Przebieg charakterystyki ur = f(i;) zaobserwowaé na
oscyloskopie dla réznych wartosci napiecia zasilajacego oraz rezystancji boczni-
kujacej tuk.

Wyznaczenie zaleinosci napiecia tuku prqdu statego od odstepu miedzy
elektrodami . Polaczy¢ uktad pomiarowy wedhig rysunku 17.9. Podang zalezno$é
wyznaczy¢ dla dwdch wartoéci pradu elektrycznego. Zadang wartosé pradu nalezy
utrzymywac w czasie pomiaréw, regulujac rezystorem R.
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17.3.3. Badanie obwodu pradu przemiennego z tukiem elektrycznym

Zdejmowanie przebiegéw pradu i napiecia fuku w .funkcjtj czasu. Poiqczyc:
uktad pojmiarowy wedlug rysunku 17.12. Na oscyloskopie nalezy zaobserwowaé

przebiegi napigcia tuku u; = f(t) oraz pradu iy = f (t? w uktadzie z el.ektroda;rfl
wartymi oraz rozwartymi, przy réznej odlegtosci migdzy elektrodami oraz dla
z >

réznych warto$ci indukcyjnoscl.

P I . .
Rys. 17.12. Uklad pomiarowy do zdejmowania przebiegu pradu 1 na-

pigcia tuku w funkcji czasu

dynamicznej tuku elektrycznego. Potaczy¢

Zdejmowanie charakterystyki o, Polaczye

uklad pomiarowy wedtug rysunku 17.13. Na oscyloskopie nalezy za

L . . i I
przebieg u; = f(ir) dla réznych warto$ci rezystancji R oraz dwoch wartosc
. =

(L=0,L>0) przy elektrodach rozwartych na odlegtos¢ 4 mm.

['s S
Rys. 17.13. Uktad pomiarowy do badania charakterystyk dynamicznych fuku

17.4. Opracowanie wynikow badan

Opierajagc si¢ na otr : ’
tuku elektrycznego. Przeanalizowac wp
odlegtosci migdzystykowej na parametry
nia fuku elektrycznego.
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i iard ¢ charakterystyki

h wynikach pomiaréw narysowac ¢
o alizowat tyw rezystancji i reaktancji obv‘voéu oraz
tuku. Podaé warunki palenia sig¢ 1 gasze-

C‘wiczenie 18

BADANIE WYEACZNIKOW
INSTALACYJNYCH I ROZNICOWOPRADOWYCH

18.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z zasada dziatania oraz wybranymi pa-
rametrami wylacznikéw instalacyjnych i roznicowopradowych. Zakres ¢wiczenia
obejmuje wyznaczenie charakterystyki czasowo-pradowej wybranych wylaczni-
kéw instalacyjnych, sprawdzenie skutecznogci ochrony przeciwporazeniowej
w ukfadach sieci TN-C, TN-C-S i TT z wylacznikami réznicowopradowymi oraz
badanie wspotpracy réznych typow wytacznikéw roznicowopradowych zabezpie-
czajacych urzadzenia zasilane z uktadéw prostownikowych.

18.2. Wiadomos$ci podstawowe'
18.2.1. Wylqczniki instalacyjne

Wytaczniki instalacyjne sa urzadzeniami do zabezpieczenia przed skutkami
przecigzen i zwar¢ w instalacji oraz urzadzeniach domowych i podobnych. Napie-
cie znamionowe tych wylacznikéw nie przekracza 440 V, prad Znamionowy
125 A, a zwarciowa zdolno$¢ wylaczalna 25 kA.

Wylaczniki instalacyjne wytwarzane sg najczesciej jako plaskie, Jjednobiegu-
nowe, dajace si¢ taczy¢ w konstrukcje wielobiegunowe. Wylaczniki Wwyposazone
sa w wyzwalacz termiczny (bimetalowy), powodujacy otwarcie wytacznika z pew-
ng zwloka czasowa zalezng od wartosci pradu, oraz wyzwalacz zwarciowy

! Nalezy zapoznaé si¢ réwniez z materiatem zawartym w zaltacznikach 11 2.
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(elektromagnetyczny) dziatajacy bezzwlocznie. Na rysunku 18.1 przedstawionc
uktad polaczefi podstawowych elementow sktadowych wytacznika samoczynnego.
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Rys. 18.1. Podstawowe elementy skladowe
wylacznika instalacyjnego: l-styk statly,
2-styk ruchomy, 3-wyzwalacz termobime-
talowy, 4-wyzwalacz nadpradowy elektro-
magnetyczny, 5— dZzwignia napedu; 6—zamek,
7—obudowa

przekaznik termiczny

wyzwalacz
elektromagnetyczny

Wyposazenie wylacznika w czlon prze
cigzeniowy (przekaznik termobimetalowy’
i zwarciowy (wyzwalacz elektromagnety-
czny) ksztaltuje jego charakterystyke
czasowo-pradows.  Charakterystyka te
sktada si¢ z dwoch podstawowych cha
rakterystyk: przeciazeniowej i zwarcio-
wej. Przecigcie sig¢ tych charakterystyk
wyznacza obszar dziatania obu elementéw
zabezpieczajacych wylacznika (rys. 18.2).

W zaleznosci od wartosci pradow
zadziatania wyzwalaczy
obecnie sa wytwarzane wylaczniki o cha
rakterystykach czasowo-pradowych typt
A, B, C, D (rys. 18.3).

zwarciowycl

obszar ochrony
od skutkéw przecigzen

obszar ochrony
od skutkéw zwar¢

NN

-~

/

Rys. 18.2. Obszar przecigzeniowy i zwarciowy charakterystyki czasowo-
-pradowej wylacznika instalacyjnego
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Rys. 18.3. Charakterystyki czasowo-
-pradowe wylacznikéw instalacyj-
nych (wylfaczniki 5S): I} —umowny
prad niezadziatania przekaznika
przeciazeniowego, I[,— umowny
prad zadzialania przekazZnika prze-
cigzeniowego, /3 — prad zadzialania
réwny 2,551,, I4— prad nieza-
dziatania wyzwalacza elektromag-
nesowego, [s— prad zadzialania
wyzwalacza elektromagnesowego,
1, — prad znamionowy wylacznika,
Iz — prad obliczeniowy lub prad
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Zastosowanie wytacznikéw instalacyjnych o podanych charakterystykach jest
nastgpujace:
Charakterystyka A — zastosowanie przede wszystkim w instalacjach (w tym ste-
rowniczych) przy znacznych dlugosciach przewodéw oraz do ograniczonej ochro-
ny polprzewodnikow.
Charakterystyka B — zastosowanie do ochrony przewodéw i kabli oraz do ochrony
przeciwporazeniowej.
Charakterystyka C — zastosowanie do ochrony kabli i przewodéw oraz odbiorni-
kow z wigkszymi pradami rozruchowymi (silniki, lampy).
Charakterystyka D — zastosowanie do ochrony urzadzen wywotujacych silne udary
pradowe (transformatory malej mocy, zawory elektromagnetyczne).

18.2.2. Wylqczniki roznicowoprqdowe

Wylacznik réznicowopradowy sktada si¢ z trzech podstawowych elementow
(rys. 18.4):

1) Przekfadnik sumujacy (Ferrantiego) do pomiaru w sposéb posredni pradu rézni-
cowego,

2) Przekaznik przetwarzajacy elektryczne wielkosci pomiarowe w mechaniczne
odryglowanie,

3) Zamek wytacznika ze stykami.

Przektadnik sumujacy obejmuje wszystkie przewody (L1, L2, L3, N), przez
ktore przeptywaja prady.

W warunkach normalnej pracy suma geometryczna pradow przeplywajacych
przewodami: fazowymi i neutralnym jest rowna zeru. W rdzeniu magnetycznym
przektadnika Ferrantiego nie wystepuje zaden strumien magnetyczny. Jezeli wy-
stapi uszkodzenie izolacji odbiornika i przewodem PE poptynie prad (prad r6zni-
cowy [,), to w obwodzie magnetycznym przekltadnika Ferrantiego pojawi si¢
strumien indukujacy napigcie na zaciskach uzwojenia wtérnego zasilajacego prze-
kaznik.

W warunkach normalnej pracy zwora przekaznika jest przytrzymywana przez
magnes trwaly w pozycji umozliwiajacej zalaczenie wylacznika. Przy przeplywie
pradu réznicowego na strumien magnetyczny @, od magnesu trwalego naklada
si¢ strumien @, pochodzacy od pradu réznicowego i droga przeptywu strumienia
magnetycznego magnesu trwalego zostaje zaktocona, co prowadzi do odpadnigcia
zwory przekaznika réznicowopradowego.
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Rys. 18.4. Wylacznik roznicowopradowy o dziataniu bezposrednim: a) sposéb instalowania,
b) zasada dzialania przekaZnika; I-przekiadnik Ferrantiego, 2-uzwojenie wtorne, 3—zwora,
4-magnes trwaty, A — przekaznik, M — zamek wylacznika, PK — przycisk kontrolny

Wylaczniki réznicowopradowe budowane sa na nastepujace wartosci zna-
mionowych pradéw roznicowych wyzwalajacych 74,: 10, 30, 100, 300, 500,
1000 mA. Wyfaczniki o pradzie wyzwalajacym 10 i 30 mA okreslane sg jako wy-
sokoczule. Wylaczniki te stosuje si¢ do ochrony przed dotykiem posrednim
(ochrony dodatkowej). Wylaczniki o 74, <30 mA moga stanowié réwniez ochro-
ng uzupetniajaca przed skutkami niezamierzonego dotyku do czesci czynnych.

Napigcie znamionowe wylacznikdéw réznicowopradowych wynosi:

e dla wylacznikéw jednofazowych dwubiegunowych — 230 V, przy czesto-
tliwosci 40+60 Hz,

e dla wylacznikoéw tréjfazowych czterobiegunowych 230/400 V, przy czestotli-
wosci 40+60 Hz.

Prady znamionowe I, (prady w przewodach fazowych L1, L2, L3), zgodne

z warto$ciami pradow zalecanymi dla wylacznikéw samoczynnych, wynosza 6, 10,

12, 16, 20, 25, 32, 40, 63A. Niektore firmy buduja wyltaczniki réznicowopradowe

na prad znamionowy 100, 125, 160 A 1224 A.

W wigkszosci przypadkéw w uszkodzonym obwodzie pojawia si¢ prad rozni-
cowy majacy bardzo duze wartosci. Przez wylacznik przeptywa wowczas prad
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o charakterze zwarciowym. Wylacznik nie zawsze moze sprosta¢ wéwczas wyma-
ganiom w zakresie jego zdolnosci laczeniowej. Nieodzowne jest wiec stosowanie
dobezpieczenia wylacznika réznicowopradowego za pomoca bezpiecznikoéw topi-
kowych. Najwigksze wartosci pradu znamionowego bezpiecznikow podaje z re-
guly wytworca wylacznikdw (tab.18.1).

Tabela 18.1

Najwicksze warto$ci pradu znamionowego bezpiecznikéw klasy gL oraz gG instalowanych
z wylacznikami réznicowopradowymi firmy Siemens

Tabela 182

Schematy ukladéw prostownikowych, przebiegi pradéw réznicowych i, oraz zakresy pradéw
wyzwalajacych wylgcznikéw réznicowopradowych

- : 0
F:i‘d Znamionowy  wylacznixow | o 25 40 63 125 | 160 | 204

- —

 A— | Iy

Zdolno$¢ wylaczalna wylaczni-
kéw [KA] 1,5 2,0 4,0
Najwigkszy prad = znamionowy
bezpiecznikow [A] (wylaczniki 63 80 100 125 160 224
do 380 V)

Rozpowszechnienie si¢ roznych urzadzefi elektrycznych zasilanych z ukfaddéw
prostownikowych (z zastosowaniem elektronicznych i energoelektronicznych ele-
mentow polprzewodnikowych) powoduje wystepowanie pradéw réznych od sinu-
soidalnych, zaréwno w warunkach pracy normalnej jak i w przypadku uszkodzen.
Powstato zapotrzebowanie na wylgczniki roznicowopradowe reagujace na prze-
plyw pradu réznicowego przemiennego oraz statego pulsujacego.

Obecnie produkowane sa nastepujace rodzaje wyltacznikow réznicowopradowych:

¢ AC o oznaczeniu stosowane przy pradach réznicowych przemiennych,

® A o oznaczeniu @ stosowane przy pradach réznicowych sinusoidalnych
i stalych pulsujacych

® B o oznaczeniu stosowane przy pradach réznicowych sinusoidalnych

oraz wyprostowanych pulsujacych ze sktadowg stala.

174

Schemat obwodu . . . Prad wyzwa-
i miejsce uszkodzenia Rodzaj pradu i, Ksztatt pradu i lajacy x/,,
i > iy
s . .
przemienny  sinuso- 0,5+1,0
ia idalny /\
" ’ -\
L pulsujacy wyprosto-
ip wany jednopotéwko- ;
. wo: kat wysterowania 4 0,35+1,4
‘A‘ ’ a=0° /\
» t
p & & pulsujacy wyprosto- ;
L—— wany jednopotéwko- | 4 0,35+1,4
"33 “f |wo
t
pulsujacy: s
— kat wysterowania 0,25+1,4
90° ! 0,11+14
- kat wysterowania _ '
135° ‘2
. ia
wyprostowany jedno-
potéwkowo ze skia- 1,47,,+6 mA
dowg stala do 6 mA
t
Lt
L2 Lo ;
: prad staly o niewiel- {4
iy kiej zawartosci skla- 0,5+2,0%
s/ | dowej okresowej
t
L—a ) wytacznik mo-
g prad wyprostowany i ze nie dziataé:
\ wygtadzony o umiar- nie nalezy sto-
X ‘e v, | kowanej zawartosci sowac w insta-
sktadowej okresowej lacjach domo-
t wych

" I, — prad réznicowy znamionowy,

2 Dotyczy wylacznikéw réznicowopradowych przeznaczonych do przerywania pradéw réznicowych
statych w instalacjach elektrycznych przemystowych.

175




W zwiazku z duza réznorodnoscia ksztattu pradu réznicowego wystepujacege
w instalacjach bardzo wazne jest, aby przy instalowaniu wylacznika réznicowo-
pradowego uwzgledni¢ budowe urzadzefi odbiorczych oraz stosowanie wszelkich
urzadzeh o charakterze przetwornikowym. Dziatanie przekaznika réznicowo-
-pradowego przy przeptywie pradéw roznicowych pulsujacych zalezy migdzy in-
nymi od wartosci i ksztattu pradu, jego tetnienia, ukfadu zasilania i sposobu stero-
wania (kata wysterowania) oraz miejsca uszkodzenia w obwodzie pradu wypro-
stowanego. W tabeli 18.2 podano przebiegi pradéw zwar¢ jednofazowych doziem-
nych oraz zakresy pradéw wyzwalajacych wylaczniki réznicowopradowe w zalez
nosci od uktadu prostownikowego i migjsca uszkodzenia.

’ W wytacznikach réznicowopradowyct
J‘ nie ma mozliwosci regulacji czasu dziatania
Oznacza to, ze nie mozna uzyskac selektyw-
nego wylaczenia w ukladzie szeregowym wy-
¢ tacznikow, jezeli wylaczniki te stosuje sig za
réwno w obwodach odbiorczych, jak i w Ii
300 mA 30mA  niach zasilajacych. Aby osiagna¢ selektyw:
~ no$¢ w takim ukfadzie potaczen wylaczni
l kéw, stosuje sie w liniach zasilajacych wytg
czniki roznicowopradowe selektywne, ozna

30 mA czone dodatkowo symbolem S (rys. 18.5).

l ;| 10mA
A
l 18.3. Program ¢wiczenia

Rys. 18.5. Zasada sclektywnodci dziata- Badanie wylqcznikow instalacyjnych
nia wylacznikow roznicowopradowych  Wyznaczyé charakterystykg czasowo-prado
(zastosowanie wylacznika o dziataniu ze i ika instalacyi
zwloka czasowa wyzwalania oraz wy- wa Wy_acczm a instalacyjnego. .
lacznikéw o réznych wartosciach zna- Badanie nalezy wykona¢ w ukladzie przed
mionowego pradu réznicowego) stawionym na rysunku 18.6.

Przed rozpoczgciem pomiarow nalez
wykona¢ nastgpujace czynnosci:
e sprowadzi¢ autotransformator w pofozenie zerowe,
e potaczy¢ autotransformator z odpowiednim przewodem fazowym,
e zewrzeé zaciski po stronie wtérnej transformatora pradowego (7P),

o zalaczy( styczniki SG i S1,
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e ustawi¢ za pomocg autotransformatora prad réwny, np. 10 A (prad ten nie po-
winien powodowaé zadziatania urzadzenia przet¢zeniowego), oznaczy¢ ten
prad jako Iy,

s wylaczy¢ stycznik S1,

o podiaczy¢ do uzwojenia wtornego transformatora, po wczesniejszym jego roz-
warciu, badane urzadzenie przetezeniowe,

o zalaczy¢ stycznik S1,

e zapisa¢ wartos$¢, ktora pojawi si¢ na amperomierzu, oznaczy¢ ten prad jako I,

o obliczy¢ wspotczynnik k ze wzoru:

Aby uzyska¢ rzeczywiste wartosci pradéw przy wyznaczaniu charakterystyki
czasowo-pradowej, nalezy wszystkie wartosci pradéw nastawionych pomnozy¢
przez wspotczynnik k.

W celu wyznaczenia charakterystyki czasowo-pradowej badanego urzadzenia
przetezeniowego nalezy wykonac nastgpujace czynnosci:

e sprowadzi¢ autotransformator w polozenie zerowe,

e polaczy¢ autotransformator z odpowiednim przewodem fazowym,

e zewrze¢ zaciski po stronie wtdrnej transformatora pradowego (zaciski
o obciazalnosci 100 A),

e zalaczy¢ styczniki SG i S1 (powinny zaswieci¢ si¢ diody LED),

e ustawi¢ zadana warto$¢ pradu zadzialania urzadzenia przet¢zeniowego poprzez
zmiang napigcia na wyjsciu autotransformatora,

e wylaczy¢ stycznik S1,

e rozewrze¢ obwod wtorny transformatora pradowego,

e do zacisku za przekladnikiem pradowym nalezy podlaczy¢ poprzez ampero-
mierz (zakres co najmniej 1 A) przekaznik pradowy,

e zalaczy¢ stycznik S1,

e nie zmieniajac ustawienia autotransformatora za pomocg potencjometru P1
ustawi¢ warto$¢ pradu w obwodzie przekaznika rowna 1 A,

o wylaczy¢ stycznik S1,

e podigczy¢ badany wylacznik (wkladke bezpiecznikowa topikowa, drut to-
pikowy),

e zalaczy¢ stycznik S1 i zaobserwowal zachowanie si¢ badanego urzadzenia
przetezeniowego.
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Rys. 18.6. Uktad do wyznaczania charakterystyki czasowo-pradowej urzadzen przetgzeniowych

Rownoczesnie z pojawieniem si¢ pradu w obwodzie zostaje uruchomiony
miernik do pomiaru czasu. Po zadziataniu urzadzenia przetezeniowego przekaznik
pradowy zwiera swoj styk pomocniczy powodujac zatrzymanie czasomierza. Czas
mierzony tym miernikiem skfada si¢ z czasu wylaczenia urzadzenia przetezenio-
wego oraz czasu wlasnego przekaznika. Pomiaru czasu wlasnego przekaznika do-
konujemy przy wiaczonym urzadzeniu badanym. Potencjometr P1 powinien by¢

tak ustawiony, aby w obwodzie przekaznika przy wlaczonym ukladzie plynat prad
1A.

Badanie dziatania wylqcznika rétnicowoprqdowego w sieci TN. Badania
nalezy przeprowadzi¢ w ukladzie przedstawionym na rysunku 18.7.

Przed rozpoczeciem tej czesci ¢wiczenia nalezy sprawdzié sprawnos¢ wy-
facznika réznicowopradowego naciskajac, po wlaczeniu napiecia, przycisk
»TEST” (T).

L1
L2
L3
N
PE
Iy 1,=30 mA
S
P2
R1
— 1
| S

Rys. 18.7. Uktad do badania wylacznika réznicowopradowe-
go w sieci TN

Wylacznik dziata poprawnie w sieci TN, jezeli:
¢ prad wyzwalajacy jest mniejszy lub réwny 1,,.

Poprawnos$¢ dziatania bada si¢ zmieniajac rezystancje potencjometru P2, od
wartosci maksymalnej do minimalnej, az do zadzialania wylacznika. Gdy zakres
potencjometru nie wystarczy do pradu 30 mA, nalezy go ponownie ustawi¢ na
wartos¢ maksymalna i zastapic rezystor R1 (8 kQ2) rezystorem R2 (3 kQ).
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W sieci TN — C ukiad ztozony z potencjometru P2, rezystora R1 i miliampe-
romierza nalezy wiaczy¢ pomigdzy przewdd fazowy za wylacznikiem badanym
a przewod PEN (ochronno-neutralny) przed wylacznikiem badanym.

Badanie dzialania wylqcznika roznicowoprqdowego w sieci TT. Badania

nalezy przeprowadzi¢ w ukladzie jak na rysunku 18.8.

Wyfacznik dziata poprawnie w sieci TT, jezeli:

¢ prad wyzwalajacy jest mniejszy lub réwny 1,,,

* w czasie przeptywu 4, napigcie na czgsciach przewodzacych dostepnych jest
mniejsze lub réwne 50 V.

Badanie przeprowadza si¢ zmieniajac warto$¢ rezystancji potencjometru P2
od wartosci maksymalnej do minimalnej i obserwujac czy wytacznik zadziata przy
pradzie nie wigkszym 30 mA. Dla maksymalnej wartosci pradu nie powodujacego
zadzialania wylacznika nalezy zmierzy¢ napigcie w przypadku gdy:
¢ rezystancja uziemienia uziomu wynosi 1 £,

e rezystancja uziemienie uziomu wynosi 2000 Q.

L1
L2
L3

Iy 1,=30 mA

P2

R1

Rys. 18.8. Ukiad do badania wylacznika réznicowopradowego
w sieci TT

Obliczy¢ warto$¢ rzeczywista napigcia w czasie przeptywu pradu 1,, z za-

leznosci:
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I
U,, =U,, - (18.1)

w ktorej:
U, —zmierzona warto$¢ napigcia,
1 5, — znamionowy prad réznicowy wylacznika,
I —prad réznicowy, przy ktorym zostato zmierzone napiecie U om -

Badanie wspdlpracy réinych typow wylqcznikéw réznicowopradowych
z ukladami energoelektronicznymi. Przed rozpoczeciem éwiczenia nalezy zapo-
znaé si¢ z wylacznikami znajdujacymi sie na stanowisku. W celu wykonania éwi-
czenia nalezy potaczy¢ uktady przedstawione na rysunkach 18.9, 18.10, 18.11.
Zakres ¢wiczenia obejmuje:
* sprawdzenie dzialania wylacznikow ochronnych réznicowopradowych
z wybranym ukladem energoelektronicznym,
* wyznaczenie pradow wyzwalajacych,
* obserwacje przebiegéw chwilowych pradéw réznicowych na oscyloskopie.
Zamiast miliamperomierza elektromagnetycznego w ¢wiczeniu mozna wykorzy-
sta¢ miernik uniwersalny:
* przelaczy¢ miernik uniwersalny na pomiar pradéw przemiennych i zmierzy¢
wartos¢ pradu zadziatania wytacznika réznicowopradowego (1),
* przelaezy¢ miernik uniwersalny na pomiar pradow statych i zmierzy¢ wartosé
pradu zadziatania wylacznika réznicowopradowego (14,),
* obliczy¢ wartos¢ pradu zadziatania wylacznika réznicowopradowego

I=J(1)? + ()7
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Oscyloskop

50

Rys. 18.9. Uklad do badania zachowania si¢
wylacznikéw réznicowopradowych z prostow-
nikiem jednopotéwkowym w obwodzie glow-

nym
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Rys. 18.10. Ukiad do badania zachowania wy
Iacznikéw réznicowopradowych z prostowni
kiem mostkowym w obwodzie gléwnym

(3

R2

[ N

Oscyloskop

P2

Rys. 18.11. Uklad do badania zachowania wy-
tacznikéw réznicowopradowych z prostowni-
kiem trojpulsowym w obwodzie gléwnym

18.4. Opracowanie wynikow badan

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabelach. Na podstawie otrzymanych rezulta-
téw badan i pomiar6w dokonaé oceny badanych tacznikéw. Sformutowaé wnioski
dotyczace ich stosowania.
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Zatqgcznik 1

OKRESLENIA

STOSOWANE W OCHRONIE PRZECIWPORAZENIOWEJ

10.

188

Czes¢ czynna — zyta przewodu lub inna czgs¢ przewodzaca prad elektryczny,
znajdujaca si¢ w czasie normalnej pracy pod napigciem, w tym takze przewdd
neutralny N, z wyjatkiem przewodu ochronno-neutralnego PEN.

Czesci jednoczesnie dostepne — czgsci czynne, czgsci przewodzace dostgpne,
czgscei przewodzace obce, przewody ochronne, wyréwnawcze i uziomy, ktore
znajduja sie w zasiegu reki.

Czes¢ przewodzqca dostepna — przedmiot przewodzacy lub czes¢ przewodza-
ca urzadzenia, znajdujace si¢ w zasiggu reki, oddzielone od czesci czynnych
jedynie izolacja robocza, mogace znalezé si¢ w warunkach zakléceniowych
pod napigciem.

Cze$¢é przewodzqca obca — przedmiot przewodzacy lub czgsé przewodzaca,
nie bedaca czgscia urzadzenia elektrycznego, mogace znalez¢ si¢ pod napig-
ciem. :

Dotyk bezposredni — dotknigceie przez cztowieka lub zwierzg czeéci czynnych.
Dotyk posredni — dotknigcie przez cztowieka [ub zwierzg czgsci przewodza-
cych dostepnych, ktore znalazly sie pod napigciem w wyniku uszkodzenia
izolacji. .

Miejsce dostepne — miejsce, na ktére mozna wejs¢ bez korzystania z przed-
miotow pomocniczych, jak np. drabiny, stupotazy.

Napiecie dotykowe — napiecie, ktoére wystepuje w warunkach normalnych lub
moze pojawi¢ si¢ w warunkach zakléceniowych pomigdzy dwoma czgsciami
jednoczesnie dostepnymi, nie nalezacymi do obwodu elektrycznego.

Ochrona przeciwporazeniowa podstawowa (ochrona przed dotykiem bez-
posrednim) — ochrona zapobiegajaca niebezpiecznym skutkom dotknigcia czg-
$ci czynnych.

Ochrona przeciwporazeniowa dodatkowa (ochrona przed dotykiem posred-
nim) — ochrona zapobiegajaca niebezpiecznym skutkom dotknigcia czgsci
przewodzacych dostgpnych w wypadku pojawienia si¢ na nich napigcia w wa-
runkach zaktéceniowych.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Przewdd neutralny N — przewéd roboczy wyprowadzony z neutralnego punktu
uktadu sieciowego.

Przewdd ochronny PE — przewod stanowiacy element zastosowanego $rodka
ochrony przeciwporazeniowej, do ktérego przylacza si¢ czesci przewodzace
dostepne i czgsci przewodzace obce w celu objecia ich ochrong przeciwpora-
zeniowa dodatkowa.

Przewdd ochronno-neutralny PEN — przewdd spelniajacy jednoczesnie funk-
cj¢ przewodu ochronnego PE i przewodu neutralnego N.

Przewody skrajne — przewody fazowe przy pradzie przemiennym oraz prze-
wody dodatni i ujemny przy pradzie statym.

Przewdd uziomowy — przewéd taczacy uziom z przewodem ochronnym PE lub
zaciskiem probierczym uziomowym.

Stopien ochrony urzqdzen IPX, IP4X — stopnie ochrony urzadzen dobrane
wedtug PN-92/E-08106 Stopnie ochrony zapewniane przez obudowy (kod IP).
Zasieg reki — dostgpny wokot cztowieka obszar w ksztalcie walca, o $rednicy
2,5 m, rozciagajacy si¢ 2,5 m ponad poziomem ustawienia stop i 1,25 m poni-
zej tego poziomu.
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Zatqgcznik :

UKEADY SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH
NISKIEGO NAPIECIA

Sieci zasilajace niskiego napigcia moga by¢ wykonane jako uziemione lut
izolowane wzgledem ziemi (rys. Z.2.1) Sposob potaczen sieci z ziemig przyjetc
oznaczaé za pomoca 2 + 4 literowego kodu, przy czym:

e pierwsza litera (7 lub J) okresla zwiazek miedzy uktadem sieci a ziemia,
e druga litera (N lub 7) okresla zwiazek migdzy cz¢sciami przewodzacymi, nic
pozostajacymi w warunkach normalnej pracy pod napigciem, a ziemia,
e trzecia i czwarta litera (C lub/oraz §) okreslaja ukfad przewodow neutralnyct
i ochronnych.
Oznaczenia ukladow (rys. Z.2.1) pochodza od stow francuskich lub angielskich:
T — terre — uziemienie punktu neutralnego (litera na pierwszym miejscu) lub uzie
mienie czesci podlegajacych ochronie (litera na drugim miejscu oznaczenia);
N — neutfe, nautral — przewdd polaczony z uziemionym punktem neutralnym ukta
du;
S — separé, separated — oddzielenie przewodu ochronnego od przewodu neutralne
£0;
C — combiné, combined — potaczenie funkcji przewodu neutralnego i ochronnego;
I — isolement, insulation — izolowanie od ziemi wszystkich przewodéw roboczycl
uktadu.
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Zatqcznik 3

SKUTKI DZIALANIA PRADU ELEKTRYCZNEGO
NA ORGANIZM LUDZKI

Praca przy urzadzeniach elektrycznych moze wywolaé¢ niebezpieczne dla lu-
dzi skutki w wyniku dziatania pola elektromagnetycznego, posredniego dziatania
pradow zakidceniowych oraz bezposredniego przeptywu pradu przez organizm
ludzki.

Dziatanie pola elektromagnetycznego jest zazwyczaj przedmiotem oddziel-
nych badan i przepisow.

Dziatanie posrednie pradu wystepuje na skutek zwarcia w sieci elektrycznej
lub podczas przerywania obwodu elektrycznego, przy czym cztowiek nie dotyka
wtedy punktow o réznym potencjale. Zagrozenie moze w tych przypadkach po-
wstaé na skutek:
¢ cieplnego dzialania na czlowieka tuku elektrycznego lub nagrzanych podczas

zwarcia czgéci; dzialanie to moze wystgpowaé do$¢ dlugo po wylaczeniu ob-
wodu | wywola¢ oparzenia oraz dalsze skutki (opisane pozniej),

e dziatania promieniowania widzialnego;, w wyniku duzej jaskrawosci tuku elek-
trycznego nalezy liczy¢ si¢ z uszkodzeniem wzroku lub wystapieniem szoku
(przestrachem), a nawet uszkodzeniem ciala ze skutkiem $miertelnym, np.
w wyniku upadku z wysokosci,

e dzialania efektow akustycznych mogacych towarzyszy¢ zwarciu; dziatanie to
moze wywolywa¢ uszkodzenie narzadéw stuchu lub szok i jego wtdrne skutki.

Skutki posredniego dziatania pradu rzadko okazuja si¢ bardzo grozne dla
cziowieka ($miertelne) i aby takim wypadkom zapobiegaé, stosuje sie gtéwnie
odpowiednie $rodki podstawowej ochrony przeciwporazeniowe;j.

Dzialanie bezposrednie pradu powstajace przy zetknieciu sie czlowieka z co
najmniej dwoma punktami majacymi rézne potencjaly, czesto wywoluja skutki
grozne dla zdrowia, a nawet zycia ludzkiego. Dlatego tez gtéwnie skutki bezpo-
sredniego dziatania pradu na ludzi sa rozwazane przy ocenie zagrozenia poraze-
niowego.

Skutki bezposredniego dziatania pradu (zwanego pradem razeniowym) na or-
ganizm ludzi mozna podzieli¢ na dwie grupy:
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e skutki wywotane zmiang fizjologii organu lub catego organizmu,

o skutki wywotane efektem cieplnym (zdefiniowanym przez prawo Joule'a).

Zmiany fizjologii organu lub calego organizmu wywotlane pradem razenio-
wym charakteryzuja sig, jak wiele innych zjawisk fizjologicznych, pewnymi ce-
chami:

e maja one prog, powyzej ktérego zmiany te wystepuja,

e 53 czesto, ale nie zawsze odwracalne,

e sg zalezne od parametréw pradu razeniowego (rodzaju, czestotliwosci, warto-
$ci, ksztaltu, czasu przeptywu),

e s zalezne od rodzaju kontaktu organizmu z obwodem elektrycznym (wielkosci
elektrod, miejsca przylozenia tych elektrod do organizmu razonego) oraz cech
tego organizmu (wilgotnosci naskoérka, wieku, piei, stanu fizjologicznego, stanu
naskoérka oraz cech indywidualnych organizmu).

Najczesciej wystepujacymi i rozwazanymi skutkami nalezacymi do wczesnie;j
wymienionej pierwszej grupy skutkéw bezposredniego dzialania pradu razeniowe-
go sa:

e zahamowanie dziatania organu, prowadzace jedynie do ostrych, przenikliwych,
ale przejsciowych bolow; w jezyku medycznym zahamowanie tego rodzaju na-
zywane jest szokiem elektrycznym,

e wstrzymanie oddechu mogace prowadzi¢ do zatrucia organizmu dwutlenkiem
wegla,

e wstrzymanie obiegu krwi, a w konsekwencji niedotlenienie, migdzy innymi
mozgu, i zapas¢.

Grozne dla zdrowia i zycia ludzkiego moga okaza¢ si¢: wstrzymanie oddechu
i obiegu krwi; wymagaja one przeto cho¢by krétkiego wyjasnienia.

Wstrzymanie oddechu powstaje przy przeptywie pradu razeniowego przez
klatke piersiowa lub przez glowe do korpusu czlowieka.

W pierwszym przypadku prad razeniowy o odpowiedniej wartosci powoduje
skurcz miedzyzebrowych mieéni oddechowych, migéni piersiowych lub migsni
przeponowych. Przedluzajacy si¢ skurcz wyzej wymienionych mig$ni moze pro-
wadzié¢ do zatrucia organizmu dwutlenkiem wegla, a w konsekwencji utraty swia-
domosci, zatrzymania obiegu krwi i $mierci. Po uwolnieniu razonego spod napig-
cia, czynnosci oddechowe moga powréci¢ do normalnego stanu samoistnie lub po
wykonaniu sztucznego oddychania.

W drugim przypadku, tzn. przy przeptywie pradu razeniowego przez centrum
kontroli procesu oddychania mieszczace si¢ w mozgu, moze nastapi¢ zaktocenie
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lub wstrzymanie pracy tego centrum, a w konsekwencji skutki opisane przy prze-
plywie pradu przez klatke piersiowa. Ta przyczyna wstrzymania oddechu wyste-
puje jednak rzadziej, gdyz prawdopodobienistwo przeptywu pradu razeniowego
przez glowe jest niewielkie, a poza tym zakiécenie procesu oddechowego na tej
drodze wymaga wigkszego natezenia pradu razeniowego. Przy dzialaniu pradu
razeniowego na o$rodek kontroli procesu oddechowego i moze wystapi¢ wstrzy-
manie oddechu, ktérego przywrécenie jest czesto trudne, cho¢ mozliwe dzieki
sztucznemu oddychaniu.

Zatrzymanie obiegu krwi jest nastepstwem fibrylacji (migotania) komér ser-
cowych przy przeptywie pradu bezposrednio przez migsien sercowy. Fibrylacja
moze ustapi¢ pod wptywem dodatkowego bodzca elektrycznego (defibrylacji) lub
tez masazu serca wykonanego przez osobg ratujaca porazonego.

Nie mniej groznymi skutkami dla cztowieka moga okaza¢ si¢ oparzenia. Od-
powiednio do przyczyn powstania oparzefi mozna rozréznié oparzenia tukiem,
oparzenia elektrotermiczne i oparzenia mieszane.

Oparzenia lukiem s spowodowane intensywnym ogrzewaniem ciata ludz-
kiego przez tuk elektryczny. Ich efekty dotycza gloéwnie nie ostonietych czeci
ciafa ludzkiego (rece, twarz) i najczeiciej sa to niewielkie oparzenia. Powstaja
gtéwnie przy urzadzeniach elektrycznych niskiego napiecia. Efekty takich oparzen
mogg by¢ grozne dla wzroku, gdy cztowiek nie zamknie powieki i poparzeniu ule-
gna galki oczne. GroZne moga by¢ tez oparzenia tukiem przy urzadzeniach wyso-
kiego napigcia, cho¢ wystepuja one rzadziej. W tych przypadkach na czlowieka
dziala wigksza energia cieplna tuku w stosunku do tuku niskiego napigcia, a opa-
rzenia sa na ogot bardziej rozlegle. Poteguje je zwykle palace si¢ ubranie.

Oparzenia elektrotermiczne to oparzenia wywolane bezposrednim prze-
ptywem pradu przez organizm ludzki. Efekty tego przeplywu sa zalezne od oporu
ciata ludzkiego na drodze przeptywu pradu razeniowego, kwadratu pradu razenio-
wego 1 czasu razenia. Szczegolnie niebezpieczne skutki oparzen elektrotermicz-
nych notuje si¢ podczas wypadkéw przy urzadzeniach wysokiego napiecia, gdy
prad razeniowy jest stosunkowo duzy. Juz temperatura okoto 50°C powoduje $ci-
nanie si¢ biatka w komoérkach organizmu ludzkiego. Wyzsze temperatury wywo-
tuja juz zniszczenie tkanek na drodze przeptywu pradu. Dotyczy to skéry, migsni,
narzadow wewnetrznych i kosci. Oparzenie skory moze prowadzi¢ do jej martwicy
i zweglenia. Uszkodzenie migsni i kosci moze mieé charakter mechaniczny, opa-
rzen, martwicy lub zwyrodnienia. Oparzenia organéw wewnetrznych moga do-
prowadzi¢ do martwicy i rozpadu tych organéw. Produkty rozpadu oparzonych
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tkanek wchifaniane przez organizm wywieraja dziatanie toksyczne i prowadza w
skrajnych przypadkach do $mierci porazonego. Dogé czgsto wymienia sie tu po-
wstawanie w migsniach mioglobiny, ktéra moze zaczopowac nerki i uniemozliwié¢
filtracje moczu.

Mieszane oparzenia, czyli oparzenia lukiem i oparzenia elektrotermiczne,
wystepujace facznie, zdarzaja sie bardzo rzadko. Skutki tego rodzaju oparzen sa
identyczne, jak przy oparzeniach elektrotermicznych. Wszystkie rodzaje oparzen
sa grozne nie tylko ze wzgledu na opisane wezesniej skutki, ale rowniez ze wzgle-
du na to, ze w wielu przypadkach skutki te sa nieodwracalne.
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Zatqcznik 4

RATOWANIE PORAZONYCH PRADEM ELEKTRYCZNYM.
POMOC DORAZNA

Skuteczno$é ratunku dla porazonego pradem elektrycznym zalezy od szybko-
éci i sprawnosci akeji ratowniczej (rys. Z. 4.1).
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Uwolnienie porazonego spod dzialania pradu elektrycznego

Uwolnienia nalezy dokona¢ jedna z nastepujacych metod:

a) przez wylaczenie napigcia wlasciwego obwodu elektrycznego jednym z na-

stgpujacych sposobow:

e otwarcie wlasciwych tacznikéw od strony zasilania,

* usunigcie wktadek topikowych z obwodu zasilania,

¢ przecigcie przewoddw od strony zasilania za pomoca narzgdzi z izolowany-
mi rgkojesciami i przy zastosowaniu $rodkéw chroniacych przed skutkami
tuku elektrycznego,

b) przez odciagnigcie porazonego od narzedzi bedacych pod napieciem. Odcia-
gnigcia nalezy dokona¢ w przypadku, gdy wylaczenie napiecia sposobami
podanymi powyzej trwatoby zbyt dtugo, wzglednie bytoby trudniejsze i niebez-
pieczniejsze do wykonania,

c) przez odizolowanie porazonego, uniemozliwiajace przeptyw pradu przez jego
cialo. Nalezy to wykonywa¢ w przypadku, gdy metody podane w punktach a)
i b) okazaly si¢ nieskuteczne.

Odizolowania dokonuje si¢ w sposdb nastgpujacy:

e przy przeplywie pradu przez ciato porazonego od reki do ndg, przy jednocze-
snym zaci$nigciu dioni na urzadzeniu bedacym pod napieciem — odizolowania
nalezy dokona¢ przez podsunigcie pod nogi porazonego materiatu izolacyjnego,

e przy przeptywie pradu od jednej reki do drugiej (podioze izolowane) nalezy
przerwa¢ obwdd pradu podktadajac material izolacyjny pod kolejno odginane
palce jednej dtoni.

Przy uwalnianiu porazonych spod dzialania pradu elektrycznego nalezy sto-
sowa¢ jako podstawowy material izolacyjny sprzgt ochronny zasadniczy i dodat-
kowy, jak: rekawice gumowe, pétbuty, dywaniki, drazki itp. W razie braku sprzetu
ochronnego mozna stosowaé jako materiat izolacyjny zastgpczy: suche drewno,
tworzywa sztuczne, suche materialy tekstylne.

Osoba ratujaca musi dokona¢ wyboru metody i sposobu uwolnienia porazo-
nego spod dzialania pradu elektrycznego w zalezno$ci od warunkéw w jakich na-
stapilo porazenie, majac na uwadze wlasne bezpieczenstwo oraz potrzebe natych-
miastowego uwolnienia porazonego.
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Sposoby ratowania porazonych pradem elektrycznym

Sposdb postepowania zalezy od skutkéw dziatania pradu na organizm ludzki.
Jesli porazony jest przytomny i doznat obrazefi zewngtrznych, np. poparzen, nale-
zy zatozy¢ opatrunek i skierowaé do lekarza. Skierowanie do lekarza jest bez-
wzglednie konieczne przy porazeniach napigciem wyzszym od 1000 V nawet wte-
dy, gdy nie zauwaza si¢ bezposrednich skutkéw porazenia.

Przy dlugotrwatym dziataniu pradu elekirycznego moze nastapic utrata przy-
tomnosci (omdlenie), a nawet $Smier¢ pozorna.

Ze stanu $mierci pozornej mozna porazonego ozywic, pod warunkiem, ze naj-
pbzniej w ciagu 3—4 minut po ustaniu oddychania i krazenia krwi zastapi si¢ te
czynnosci w sposob sztuczny. Poniewaz ustalenie tego czasu w warunkach wy-
padku jest trudne i czesto watpliwe, zatem akcje ratunkowa nalezy podja¢ zawsze
i prowadzi¢ az do przybycia lekarza.

Tok postepowania

1. Po uwolnieniu porazonego spod napigcia potozy¢ go na wznak, odchyli¢ gtowe
do tytu, rozpia¢ ubranie pod szyja i w pasie, oczysci¢ jame ustna.

Rozpozna¢ stan porazonego.

Przy braku tetna zastosowac masaz serca.

Przy braku oddechu zastosowa¢ sztuczne oddychanie.

Zawiadomi¢ pogotowie ratunkowe.

A el

Sposoby sztucznego oddychania
Sposob ,,usta—usta”

Jest to najdoskonalszy sposob, poniewaz droznos¢ drég oddechowych jest tu za-
chowana. Przy wykonywaniu sztucznego oddychania tym sposobem nalezy za-
chowaé nastepujaca kolejnos¢ i zakres czynnosci.

1. Ulozy¢ porazonego jak w puhkcie 1 toku postgpowania.

2. Kleknaé za glowa porazonego po prawej lub lewej stronie, odgia¢ glowe ku
tyfowi. Oburacz uchwyci¢ zuchwe i ustawic tak, aby dolne zgby znalazly sig
przed zgbami gérnymi.

3. Wdech (rys. Z.4.2). Ratujacy nabrawszy powietrza do ptuc obejmuje szczelnie
swymi ustami usta porazonego i wdmuchuje powietrze do jego ptuc. Nalezy
przy tym zatka¢ nos porazonego wlasnym policzkiem.
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4. Wdmuchujac powietrze nalezy obserwowac, czy klatka piersiowa porazonego
unosi sie. Do uniesienia klatki piersiowej porazonego przez wdmuchiwanie
powietrza potrzebny jest niewielki wysitek. Jezeli wdmuchiwanie idzie cigzko,
a klatka si¢ nie unosi, nalezy poprawi¢ droznos¢ drég oddechowych (oczysci¢
usta, podciagnaé jezyk).

5. Wydech (rys. Z.4.3). Ratujacy odrywa usta od porazonego, Klatka piersiowa
zapada sie i nastepuje samoistny wydech. W ciagu jednej minuty nalezy wyko-
na¢ okoto 15 oddechdéw.

Rys. Z.4.3. Sztuczne oddychanie sposobem
,,usta—usta” — wydech

Rys. Z.4.2. Sztuczne oddychanie sposobem
,Justa—usta” — wdech

Spos6b uciskania i rozciqgania klatki piersiowej (wg Holgera-Nielsena)

Kolejnos¢ i zakres czynnosci.

1. Porazonego utozyé na brzuchu, a rece jego potozy¢ jedna na drugiej, aby sta-
nowily podparcie dla czola.

2. Odchylié ku tytowi glowg oparta czotem o rece i zwrdcié¢ nieco w bok.

3. Ratujacy kleka za gtowa porazonego, ujmuje swymi rekami fokcie porazonego
i unosi je ku gorze zblizajac je nieco do siebie nad plecami porazonego. Jest to
sztuczny wdech (rys. Z.4.4.a).

4. Ratujacy szybko opuszcza fokcie porazonego do pozycji wyjsciowej, a rece
przenosi na dalsza tylno-boczna cze$c klatki piersiowej i dokonujac zamachu
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gdrna czgscia swego ciata wywiera rgkoma ucisk na klatke piersiowa. Jest tc
sztuczny wydech (rys. Z.4.4b).

Rys. Z.4.4. Sztuczne oddychanie sposobem Holgera-Nielsena: a) wdech, b) wydech

Postepowanie w przypadku zatrzymania krqzenia krwi

Jesli u porazonego nie stwierdza sig¢ t¢tna w okolicy przegubu to nalezy je
zbada¢ na wigkszej tetnicy, to jest na tetnicy szyjnej obok krtani (jablko Adama)
lub na aorcie brzusznej tuz na lewo od pepka, przez glebsze ucisnigcie palcami tej
okolicy. Brak t¢tna na duzych tetnicach wskazuje na zatrzymanie krazenia krwi
w wyniku zatrzymania serca, migotania komor serca lub niedostatecznej pracy
serca. W Kkilkanascie do kilkudziesigciu sekund po zatrzymaniu krazenia ustaje
oddychanie. Porazony jest bladosiny, Zrenice ma szerokie, nie zwezajace sie, mie-
$nie sg wiotkie.

Zatrzymanie krazenia krwi, ktéremu towarzyszy zawsze brak oddechu, jest
wskazaniem do réwnoczesnego wykonania posredniego masazu serca (przez klat-
ke piersiowa) i sztucznego oddychania.

Wykonywanie poSredniego masazu serca i sztucznego oddychania
Kolejnos¢ i zakres czynnosci.

1. Porazonego ulozy¢ jak do sztucznego oddychania metoda ,,usta—usta”.
2. Ratujacy klgka za glowa porazonego jak przy metodzie ,,usta—usta”.
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3. Rozwarta lewa reke 1 jej nadgarstek ratujacy kladzie na mostku porazonego
w dolnej 1/3 jego czesci. Lewa reka styka si¢ tylko nadgarstkiem z mostkiem
porazonego.

4. Prawa reke nalezy ulozy¢ na lewej i teraz postugujac sie jednoczesnie ciezarem
wilasnego ciata wykonaé nagle, krotkie, mocne pchnigcie mostka w kierunku
kregostupa.

5. Po kazdym pchnigciu zwalniaé nacisk rak.

6. Czynnos$¢ te powtarzaé z czgstoscia 60—80 razy na minute.

7. Po dokonaniu kazdych 4-6 ucisnig¢ serca przez mostek wykona¢ jeden sztucz-
ny oddech metoda ,,usta~usta”.

Posredni masaz serca jest czynnoscia niebezpieczng dla porazonego (mozli-
wos¢ ztaman), dlatego nalezy go wykonywaé z duza ostroznoscia.

201



