4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Pradnice i silniki — rodzaje, parametry, zastosowanie

4.1.1. Material nauczania

Maszyny elektryczne sa to urzadzenia przeznaczone do przetwarzania energii
elektrycznej na mechaniczna (silnik), mechanicznej na elektryczna (pradnica), elektrycznej
na elektryczna (transformator).

Dzialanie maszyn elektrycznych opiera si¢ na zjawiskach zwigzanych z polem
magnetycznym, takich jak:
— zjawisku indukcji elektromagnetycznej,
— dynamicznym oddziatywaniu pola magnetycznego na przewodnik z pradem,

—  prawie przeptywu.

Budowa ogoélna maszyn elektrycznych
Podstawowymi czesciami kazdej maszyny elektrycznej (oprécz transformatora)
wirujacej sa: ruchomy wirnik (rotor) i nieruchomy stojan (stator).
W maszynie elektrycznej mozna wyrdzni¢ dwa obwody elektryczne:
— obwod uzwojenia stojana,
— obwod uzwojenia wirnika — wykonane 2z izolowanego drutu miedzianego
lub aluminiowego.

Do doprowadzenia pradu do uzwojenia wirnika stuza: szczotki weglowo- grafitowe,
pierscienie slizgowe, komutator. Jako materialy izolacyjne wykorzystuje si¢ najczesciej:
papier impregnowany, lakiery izolacyjne oraz izolacje mikowe. Trwato$¢ tych materiatow
zalezna jest przede wszystkim od warunkow pracy, takich jak: temperatura, wilgotnosé,
toksycznos¢ srodowiska oraz wibracje.

Zadaniem obwoddéw magnetycznych jest rozprowadzenie strumieni magnetycznych
wytworzonych przez prady w uzwojeniach. Obwodami tymi sa rdzenie stojana i wirnika
wykonywane z materialow ferromagnetycznych (stal i zeliwo).

Calos¢ wymienionych powyzej elementéw skladowych maszyny jest zabudowana
w jarzmie, do ktérego sa przymocowane lapy, tarcze lozyskowe, szczotkotrzymacze
oraz wszelkiego rodzaju ostony czesci wirujacych i czesci bedacych pod napieciem.

Maszyny sa budowane w r6znych odmianach zaleznych od przeznaczenia (warunkow
pracy). Maszyny sa klasyfikowane ze wzgledu na klase szczelnosci obudowy, temperature
pracy, ulozenie (pionowe lub poziome) itp.

Maszyny pradu stalego

Budowa maszyny pradu stalego

W maszynach pradu statego stojan i wirnik, z punktu widzenia spelianych funkcji,
nazywany jest odpowiednio magne$nica i twornikiem. W magnesnicy jest wytworzony
strumien magnetyczny, a w tworniku sila elektromotoryczna (w pradnicach) i moment
elektromagnetyczny (w silnikach).
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Rys. 1. Budowa maszyny pradu statego: 1 — wirnik, 2 — jarzmo, 3 — rdzen bieguna gltéwnego, 4 — nabiegunnik,
5 — bieguny pomocnicze (komutacyjne), 6 — uzwojenic bieguna gldwnego, 7 — uzwojenic bieguna
komutacyjnego, 8 — uzwojenie wirnika, 9 — komutator, 10 — szczotki, 11 — uzwojenie kompensacyjne [1, s.
344]

Na rysunku 1 przedstawiono przekrdj maszyny pradu stalego. Do jarzma w ksztalcie
cylindra sa przymocowane bieguny gléwne, wytwarzajace gldéwny strumien magnetyczny
oraz, w tej samej liczbie, bieguny komutacyjne shizace do poprawy warunkéw pracy
maszyny (wystgpuja tylko w maszynach duzej i sredniej mocy). Bieguny gldwne moga by¢
wykonane jako elektromagnesy(w maszynach duzych mocy — napedowych) lub magnesy
trwate (w matych maszynach stosowanych w ukladach automatyki). Maszyna posiada zawsze
parzysta liczbg¢ biegundéw glownych. Rdzenie biegundéw (elektromagneséw) najczesciej
sa wykonane z cienkich blach magnetycznych, izolowanych miedzy soba.

Wirnik ma posta¢ walca. Jest wykonany z izolowanych blach magnetycznych
osadzonych na wale; w jego zlobkach jest umieszczone uzwojenie. Konce uzwojenia
sa wyprowadzone na umieszczony na wale komutator wykonany z izolowanych migdzy soba
wycinkéw cylindrycznego walca miedzianego. Komutator wspolpracuje ze szczotkami, ktore
umozliwiaja polaczenie uzwojenia wirnika z obwodem zewngtrznym - Zréddlem napigcia
w przypadku silnikow lub odbiornikiem w przypadku pradnic.

Zasada dzialania maszyny pradu stalego, zaleznosci podstawowe

Na rysunku 2 przedstawiono zasade dziatania maszyny, jako zrodia napigcia (pradnicy).
Posiada ona jedna pare biegunow (p = 1) oraz uzwojenie wirnika sktadajace si¢ z jednego
zwoju, ktérego konce sg przytaczone do dwoch wycinkdw komutatora wl 1 w2. Szczotki sl
152, §lizgajace si¢ po komutatorze, facza uzwojenie wirnika z siecia zewnetrzna.

Prad wzbudzenia I, ptynacy w uzwojeniu stojana (magnesnicy) wytwarza staly strumien
magnetyczny @, ktéry wywotuje pole magnetyczne o indukcji By W osi obojetnej maszyny
(prosta 1 — 3 na rys.2) indukcja jest rowna zero.

Jesli wirnik obraca si¢ z predkoscig obrotowa n, to w kazdym boku jego uzwojenia
indukuje si¢ sita elektromotoryczna (sem). Poniewaz kazdy zwoj posiada dwa boki
umieszczone w polu magnetycznym magnesnicy, to indukuje si¢ w nim wowczas sem.

e, = 21Byxv
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Rys. 2. Zasada dziatania maszyny pradu stalego: a) szkic maszyny, b) przekrdj maszyny, c¢) przebieg indukcji
magnetycznej w obwodzie wirnika, d) przebieg sem na koncowkach uzwojenia wirnika (na wycinkach wl,
Ww2), e) przebieg sem na szczotkach s1-s2 maszyny, f) schemat maszyny jako zrédla napigeia [1, s. 345]

Dzigki temu, ze komutator dokonuje przetaczen koncéw uzwojenia twornika wl — w2
ze szczotkami s1 — s2 w chwilach, gdy e = 0, na szczotkach utrzymuje si¢ stale ten sam zwrot
sem (rys. 2e). Komutator nazywany jest inaczej prostownikiem mechanicznym.

Jezeli do uzwojenia wirnika podtaczymy odbiornik (rys.2b), to przez uzwojenie wirnika
ptynie prad I. Wytwarza on wlasne pole magnetyczne, ktére oddzialywujac z polem
magnetycznym stojana doprowadza do obrotu wirnika. Warto$¢ wytworzonego momentu
W uzwojeniu wynosi:

m, =1 DB

gdzie: 1 - czynna dtugos¢ boku uzwojenia, D — §rednica wirnika.

Otrzymana na szczotach sita elektromotoryczna oraz powstaly w wirniku moment
elektromagnetyczny sa state w czasie 1 wyrazaja si¢ zaleznos$ciami:
— gdy ruch wirnika wyrazimy predkoscia katowa o[rad/s]
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E=Cdbw

M = C®PI;
— gdy ruch wirnika wyrazimy predkoscia obrotowa n [obr/min]

E = C.®n
M = Cy®I
gdzie: C, Cg 1 Cy — state wspotezynniki charakteryzujace uzwojenia i wymiary maszyny.

Praca pradnicowa maszyny wystgpuje wowczas, gdy wirnik jest napedzany przez inna
maszyng¢. Na zaciskach (szczotkach) pradnicy powstaje sem, ktorej wartos¢ mozna regulowac
przez zmiang pradu wzbudzenia I, (pradu elektromagneséw stojana). Przylaczony
do szczotek odbiornik, pobierajac energi¢ elektryczna, wywoluje w wirniku (tworniku)
przeptyw pradu I.. Napigcie U na zaciskach pradnicy jest mniejsze od sem E o spadek
napigcia na rezystancji twornika R, i polaczonych z nim szeregowo innych uzwojen
wystepujacych w maszynie. Calkowita rezystancj¢, przez ktora ptynie prad twornika
oznaczono Ry. Stad w przypadku pradnicy napigcie na jej zaciskach:

U:E—thlt

Prad I; ma zwrot zgodny ze zwrotem E, natomiast moment M jest skierowany przeciwnie
do kierunku predkosci obrotowej n.

Przy pracy silnikowej zaciski wirnika sg dotaczone do zZrdédia pradu statego o napigciu U.
Wywoluje to przeptyw pradu twornika /;, ktéry oddziatujac z polem magnetycznym stojana
wytwarza moment obrotowy M, nadajac wirnikowi predko$¢ obrotowa n; zwroty M i n sa
zgodne. Indukujaca si¢ w uzwojeniu twornika sita elektromotoryczna E ma zwrot przeciwny
do zwrotu napigcia U 1 jest od niego mniejsza. Stad w przypadku silnika:

U =E+ thIt

Na podstawie powyzszych wzorow mozemy obliczy¢ predkos¢ wirowania maszyny
pradu statego:

n = (U — Rl;) / Cg® [obr/min] lub
® = (U —Rely) / CD [rad/s]
Moc mechaniczna wirnika w watach okresla wzér P, = M-®
P =0,1047 M'n
gdzie: n — predkos¢ obrotowa [obr/min], M — moment [Nm], ® — predkos¢ katowa [rad/s].

Straty energii i sprawnos$¢ maszyn

Procesowi przemiany energii elektrycznej w mechaniczna lub odwrotnie towarzysza
straty energii, ktore podzieli¢ mozna na dwie grupy:
1) straty jalowe — niezalezne od obciazenia, na ktdre si¢ skladaja:

— straty mechaniczne AP,, — wywolane przez tarcie w tozyskach, tarcie szczotek

o komutator i na potrzeby wentylacji,
— straty w uzwojeniu wzbudzenia,
— straty w zelazie,
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2) straty obciazeniowe — wystepujace tylko przy obciazeniu maszyny
APgp— straty w rezystancji obwodu twornika.

Sprawno$¢ maszyny 1 okreslamy wzorem:

— PZ
n P
gdzie: P; — moc pobierana przez maszyng; P, — moc oddawana przez maszyng.

Rodzaje maszyn pradu stalego
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Rys. 3. Rodzaje maszyn pradu statego a) obcowzbudna, b) bocznikowa, c) szeregowa, d) szeregowo —
bocznikowa [1, s. 351]

Nazwe¢ maszyny okresla sposoéb polaczenia pomiedzy uzwojeniem twornika
i uzwojeniem wzbudzenia. Wystepuja zatem maszyny (rys. 3):
— obcowzbudna (nie ma elektrycznego potaczenia pomigdzy uzwojeniem stojana
1 wzbudzenia)
— samowzbudna (bocznikowa, szeregowa i szeregowo-bocznikowa).

Pradnica obcowzbudna
W  pradnicach obcowzbudnych uzwojenie elektromagnesu, zwane uzwojeniem

wzbudzenia jest zasilane z obcego zrodla napigcia.

Schemat potaczen pradnicy obcowzbudnej przedstawiono na rys. 4. Rezystor Re
wlaczony w obwdd pradu wzbudzenia stuzy do regulacji sem E przez regulacje I, .

Przebieg charakterystyki biegu jatowego Ey = f(Iy) (rys. 4b) jest inny przy zwigkszaniu
1 zmniejszaniu pradu — wplywa na to histereza obwodu magnetycznego. Do celéw
praktycznych postugujemy si¢ krzywa wyposrodkowana (przerywana).
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Rys. 4. Pradnica obcowzbudna: a) schemat polaczen, b) charakterystyka biegu jalowego [1, s. 354]

Pradnica bocznikowa i bocznikowo-szeregowa

Obie maszyny sa maszynami samowzbudnymi. Pelny schemat ich polaczen podano
na rys. 5 (maszyna bez uzwojenia D1D2 jest bocznikowa, natomiast gdy ma to uzwojenie,
jest maszyna bocznikowo-szeregowa). Pradnica moze si¢ wzbudzi¢, czyli uzyska¢ na swoich
zaciskach zadana sem E tylko wowczas, gdy istnieje w niej magnetyzm szczatkowy
o strumieniu @y, Sila elektromotoryczna E = Eg, powoduje przeplyw pradu I i wzrost
strumienia ®@. Zwicksza si¢ E, ponownie zwigksza si¢ I, oraz ponownie zwicksza si¢ E itd.
do osiagniecia stanu ustalonego.

#
- .'il
'

I

(=1

Rys. 5. Pradnica samowzbudna: a) schemat potaczen [1 s.353]

Silniki pradu stalego

Wiasciwosci eksploatacyjne silnikow pradu statego zaleza od przebiegu charakterystyk
mechanicznych.

Charakterystyki regulacji predkosci obrotowej. Zachowujac moment M = const, predkos¢
obrotowa silnikow pradu stalego mozemy regulowac przez:
— zmiang strumienia @ — regulacja bocznikowa,
— zmiang rezystancji R; — regulacja szeregowa,
—  przez zmiang napigcia zasilajagcego U.
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Rys. 6. Schemat polaczen silnikow: a) bocznikowego, charakterystyka mechaniczna, b) szeregowego,
charakterystyka mechaniczna, c) charakterystyki mechaniczne silnikéw pradu statego: 1 — szeregowego,
2 — bocznikowego, 3 — szeregowo-bocznikowego [1, s. 355]

Rozruch silnika pradu stalego. Silniki pradu stalego charakteryzuja si¢ dobrymi
wlasciwos$ciami ruchowymi, totez znajduja zastosowanie w ukltadach napgdowych. Posiadaja
bardzo duzy zakres regulacji predkosci obrotowej i duzy moment rozruchowy. W chwili
wlaczenia silnika do sieci jego predkos¢ n = 0 i sem E = 0. Pobierany wowczas prad
rozruchowy:

L=U/Rg

Podczas zalaczenia przy U =U, wartos$¢ I, = (20+30) I,, powodujac szkodliwe iskrzenie
na komutatorze, duzy udar mechaniczny pochodzacy od duzego momentu rozruchowego oraz
chwilowe duze spadki napigcia w sieci zasilajacej — nie pozadane dla innych odbiornikow
do niej przytaczonych.

Zmniejszenie pradu rozruchowego uzyskuje si¢ przez wlaczenie rezystora
R; rozrusznika szeregowo z twornikiem na czas rozruchu, wowczas:
L=U/(RetRe)

Wartos¢ rezystancji R, oblicza si¢ z wymaganej wartosci momentu rozruchowego M;.
Prad rozruchowy I, bgdzie mial warto$¢ najmniejsza wtedy, gdy strumien @ bedzie
najwiekszy. Stad tez w chwili rozruchu rezystor rozruchowy R; ustawi¢ nalezy na R; max,
a rezystor regulacyjny w obwodzie wzbudzenia na R, = 0 — w silnikach bocznikowych
1 R, = o - w silnikach szeregowych.
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Silniki indukcyjne. Silniki indukcyjne sa najczesciej stosowanymi maszynami
napedowymi ze wzgledu na tatwy dostep do zrodia zasilania — pradu przemiennego jedno —
1tréjfazowego.

W maszynach trojfazowych uzwojenia stojana taczy si¢ w gwiazde lub w trojkat.
W maszynach jednofazowych wystepuja dwa uzwojenia przesunigte w przestrzeni o kat I1/2.
Jedno z nich stanowi uzwojenie rozruchowe a drugie jest uzwojeniem gtéwnym (roboczym).

3y
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Rys. 7. Potaczenia uzwojen stojandw i wirnikoéw trojfazowych maszyn indukeyjnych [1, s. 390]

Rdzenie stojanow maszyny wykonane sa z pakietdw blach. Na ich obwodzie
wewngetrznym umieszczone sg zlobki, w ktorych umieszczone jest uzwojenie. W podobny
sposob zbudowany jest wirnik. Moze on mie¢ uzwojenia wykonane jako zwoje wykonane
z drutu miedzianego (silniki pierscieniowe) lub w formie klatki — (prety aluminiowe) inaczej

zwane uzwojeniem zwartym.
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Rys. 8. Potaczenia uzwojen silnikéw jednofazowych maszyn indukecyjnych [1, s. 398]

Rozruch silnikow klatkowych i pierscieniowych trwa od chwili przytaczenia obwodu
stojana do sieci zasilajacej do chwili osiagnigcia przez wirnik ustalonej predkosci obrotowe;.
W malych silnikach stosuje si¢ rozruch bezposredni, polegajacy na zasileniu silnika od razu
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napigciem znamionowym. W silnikach wigkszej mocy stosuje si¢ rézne sposoby ograniczenia

pradu rozruchowego. Naleza do nich przede wszystkim:

— zastosowanie przelacznika gwiazda - trojkat (rys. 9c¢),

— zastosowanie rozrusznika (rezystora dolagczonego do obwodu wirnika w silnikach
pierscieniowych), pozwalajace dodatkowo na zwigkszenie momentu rozruchowego,

— zastosowanie rozrusznika energoelektronicznego (tzw. ukladu migkkiego rozruchu,
pozwalajacego na ptynny wzrost napigcia w czasie rozruchu przy zachowaniu zadanych
wartosci innych parametrow, np. statej wartosci pradu rozruchowego).

Rzadziej do rozruchu stosuje si¢ autotransformator lub dlawiki zalaczane w obwod
stojana (rys. 9a 1 9b).

(L

D

fojan

; \ Ll
Pk ( ) -

Rys. 9. Rozruch silnikow klatkowych: a) przy uzyciu dtawikow, b) z autotransformatorem, c) przy uzyciu
przetacznika gwiazda — tréjkat, d,e) charakterystyki momentéw i pradu rozruchu przy uzyciu
przeetacznika gwiazda — trojkat [ 1, s. 395]

Podczas rozruchu maszyny przetacznikiem Y / A prad rozruchu pobierany z sieci maleje
trzykrotnie. Wywoluje to réwniez trzykrotne obnizenie momentu rozruchowego. Dlatego
nalezy pamigtaé, aby podczas takiego typu rozruchu maszyna nie byla nadmiernie obcigzona
momentem mechanicznym na wale, gdyz moze ulec uszkodzeniu.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Z jakich podstawowych elementéw zbudowane sa maszyny elektryczne?

W jaki sposdb wytwarza si¢ sitg elektromotoryczng w maszynach pradu statego?

Jakie znasz rodzaje maszyn elektrycznych?

Jakie znasz rodzaje rozruchu w maszynach pradu statego?

Jak dzielimy maszyny pradu stalego w zaleznosci od sposobu potaczen uzwojen maszyny?
Jak zbudowane sg maszyny indukcyjne?

S S e
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4.1.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1
Silnik z wirnikiem tarczcowym ma nast¢pujace dane znamionowe: 24V ; 2,2 A;33
W 3500 obr/min. Ile wynosi jego sprawnos¢ i jaka jest warto$¢ momentu obrotowego silnika?

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) skorzysta¢ ze wzoru na sprawnosc,
2) obliczy¢ wartos¢ momentu obrotowego silnika na wale.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
—  kalkulator,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2
Silnik pradu stalego ma nastgpujace dane znamionowe: Pn=10,6 kW; Ux= 400V;
IN=29A; I,~1A. Jakie sa warto$ci sprawnosci i pradu twornika?

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) skorzysta¢ ze wzoru na sprawnos¢,
2) obliczy¢ wartos¢ pradu twornika.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
—  kalkulator,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 3
Badanie silnikéw elektrycznych matej mocy.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z instrukcja wykonania ¢wiczenia,

2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) zastosowac si¢ do polecen zawartych w instrukcji,

4) przeprowadzi¢ badania zwracajac szczegdlng uwage na dokladno$é pomiarow (w razie
trudnosci skorzysta¢ z pomocy nauczyciela),

5) sporzadzi¢ charakterystyki badanej maszyny na podstawie otrzymanych wynikow
pomiarowych, zgodnie z instrukcja,

6) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,

7) dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

silnik pradu statego matej mocy przystosowany do badania,
instrukcja stanowiskowa,

przyrzady pomiarowe, przewody taczeniowe,

przygotowany przez ucznia protokdt pomiarowy, papier milimetrowy.

4.1.3. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1))

2)
3)
4)
S)

6)
7)

8)
9

wymieni¢ urzadzenia w swoim domu, w ktérych sa zainstalowane
maszyny elektryczne?

wymieni¢ zastosowania maszyn elektrycznych?

wymieni¢ rodzaje maszyn w zaleznosci od zastosowania?

wyjasnic¢, co to jest obwdd elektryczny maszyny?

wyjasnic¢, co to jest obwdd magnetyczny maszyny?

wymieni¢ zjawiska fizyczne wystepujace w maszynach elektrycznych?
wymieni¢, w jaki sposéb moga by¢ wytwarzane pola magnetyczne

w maszynach elektrycznych?

wymienic, z jakich czg¢$ci sktada si¢ kazda maszyna wirujaca?
wyjasni¢, jakie informacje zawiera tabliczka znamionowa maszyny
elektrycznej?

10) wyjasnié, co to sa dane znamionowe maszyny elektrycznej?
11) poda¢ wzory na moce znamionowe silnikow pradu statego, pradu

przemiennego jednofazowego i trdjfazowego?

Tak

O o ooogo o

O

Nie

O o ooogo DO

O
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4.2. Styczniki, przekazniki — rodzaje, parametry, zastosowanie

4.2.1. Material nauczania

Klasyfikacja lacznikow niskiego napigcia
Laczniki stuza do wykonywania czynnos$ci taczeniowych w obwodach elektrycznych

w réznych warunkach pracy oraz do przewodzenia w stanie zalaczonym (zamknigte styki).

Ze wzgledu na przeznaczenie faczniki dzielimy na:

— izolacyjne — sporadycznie zamykane i otwierane, majace na celu stworzenie widocznej
przerwy izolacyjnej w obwodzie,

— manewrowe — wykonujace czynnosci taczeniowe w warunkach roboczych, do sterowania
np. silnikow,

— zabezpieczeniowe — do przerywania obwodow w stanach zakloceniowych,

— przeznaczone do innych zadan.

Klasyfikacja facznikow ze wzgledu na zasade dzialania i zakres stosowania:

— reczne — puszkowe, instalacyjne, warstwowe (krzywkowe, drazkowe, walcowe) —
stosowane glownie w obwodach os$wietleniowych 1 manewrowych, w ktorych
przetaczenia dokonuje si¢ recznie,

— automatyczne — styczniki, przekazniki, wylaczniki - zmiana potozenia stykdw nastepuje
poprzez zmiang parametréw fizycznych obwodu zasilajacego, np. wzrost lub spadek
napigcia, wzrost pradu, temperatury itp.

Osobng grupe tacznikow niskonapigciowych stanowia taczniki instalacyjne, do ktorych
zalicza si¢ laczniki na napigcie 250V na mate prady znamionowe: 6 lub 10 A, stosowane
do jednofazowych obwodow w instalacjach mieszkaniowych i biurowych, w obwodach
oswietleniowych zakladéw przemystowych itd.

Laczniki warstwowe sa lacznikami, w ktérych zalaczanie i wylaczanie odbywa sig¢
migowo (szybki przerzut stykow za pomoca sprezyny napinanej przy pokrecaniu dzwigni
napedowej), styki rozchodzg si¢ wowczas z duzg predkoscia doprowadzajac do szybkiego
gaszenia tuku elektrycznego. Laczniki warstwowe buduje si¢ na prady 10 ~ 200 A; mozna je
stosowa¢ nie tylko do zalaczania i wylaczania, ale takze do przelaczen (np. do zmiany
konfiguracji sieci), jak przetaczenie uzwojen silnika lub zmiany kierunku wirowania.

Laczniki statyczne (bezstykowe) rozpowszechnily si¢ obecnie w uktadach sterowania,
w ktédrych mamy do czynienia z obwodami duzej mocy o bardzo duzej czgstosci taczen.
Laczniki te sq zbudowane z elementéw pdiprzewodnikowych mocy. Sa to przede wszystkim
uklady tyrystorowe lub tranzystorowe, ktére przewyzszaja uktady mechaniczne tacznikow
pod wzgledem trwalosci i mozliwosci skracania czasow zalgczania i wylaczania obwoddow.

Stycznikami sa taczniki manewrowe — automatyczne o duzej czgstosci taczen.
Najczesciej wystepuja styczniki z napedem elektromagnetycznym, spotyka si¢ tez styczniki
z nap¢dem pneumatycznym np. w pojazdach trakcyjnych, a nawet napgdem mechanicznym.

Styczniki elektromagnetyczne sa sterowane tylko sygnatem napigciowym. Otwarcie lub
zamkniecie stykow nastepuje na skutek zaniku lub pojawienia si¢ napigcia sterujacego.
Zaliczamy je do grupy roztacznikow, ktore maja zdolnos$¢ zalaczania i wylaczania pradow
roboczych i przeciazeniowych. Coraz czg¢sciej do taczenia obwodoéw duzej mocy stosuje si¢
taczniki prézniowe — styczniki prézniowe, wylaczniki prézniowe. Styki tych lacznikdéw
umieszczone sa w komorach prézniowych. Konstrukcja ta zapewnia bardzo krotki
1 beztukowy proces wylaczenia (proznia nie posiada no$nikow energii).
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Rys. 10. Uktady stykow stycznika typu Z-SCH firmy Moeller [2, 5.52]

Podstawa doboru stycznika do pracy w obwodach sterowniczych sa parametry znamionowe
zawarte w kartach katalogowych. Podstawowe parametry znamionowe:

— prad znamionowy ciagty,

— napigcie znamionowe (laczeniowe),

— prad taczeniowy,

—  napigcie sterowania,

—  kategorie uzytkowania,

— moc taczeniowa,

— trwalo$¢ taczeniowa.
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Rys.11. Uktady sterowania praca silnika za pomoca stycznika: a)schemat ideowy potaczen, b) schemat polaczen
torow gtownych zasilania, c) schemat potaczen toréw sterowniczych, S1 — styki gtéwne stycznika i cewka, PT —
przekaznik termobimetalowy, W — przycisk wytacz, Z — przycisk zatacz [2, s. 56]

Styki gléwne stycznika umieszczone sa w torze gldownym zasilajacym odbiornika (ptynie
przez nie prad roboczy odbiornika). Stycznik moze posiadaé rowniez styki pomocnicze
stosowane w obwodach wspdipracujacych z obwodem danego odbiornika. Np. styki
pomocnicze moga uruchamia¢ uktad sygnalizacji alarmowej lub moga sterowac¢ praca innego
obwodu elektrycznego. Styki pomocnicze moga by¢ zwierne (zamykaja si¢ przy
wysterowaniu stycznika) lub rozwierne (otwieraja si¢ przy wysterowaniu stycznika). Stan
wysterowania okreslony jest tu jako stan pracy, w ktérym podany jest impuls na zamknigcie
stykdw stycznika.

Innym Iacznikiem automatycznym stosowanym w ukladach automatyki przemystowe;j
jest przekaznik. Moze by¢ on sterowany réznymi wielkos$ciami elektrycznymi,
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np. napigciem, pradem, temperatura, mocg itp. Posiada styki zaréwno zwierne jak i rozwierne
sa one najczesciej o niskiej obcigzalnosci pradowej. Ponizej podane sa rézne zestawienia
stykow przekaznikowych.

Do tacznikéw zaliczane sg rowniez sa wylaczniki, stosowane do zataczania i wytaczania

pradow roboczych, przecigzeniowych i zwarciowych. Zalaczanie i wylaczanie wylacznika
moze odbywaé si¢ recznie i/lub samoczynnie. Wytaczniki wyposazone sa w wyzwalacze
lub przekazniki, ktére oddzialuja na zamek wytacznika powodujac jego zadziatanie (otwarcie
stykow) w stanie zaklocenia pracy obwodu.
Rozrézniamy wyzwalacze pierwotne lub wtorne. Do najprostszych naleza wyzwalacze
pierwotne, w ktérych prad roboczy urzadzenia przeptywa bezposrednio przez elementy
wyzwalacza. Wyzwalacze wtorne zasilane sg z przektadnikow pradowych lub napieciowych.
Przyktadem wyzwalacza pierwotnego jest niskonapieciowy wyzwalacz termiczny -—
bimetalowy, przez ktéry przeptywa prad roboczy. Przy przeptywie pradu przeciazeniowego
wygina si¢ i powoduje wylaczenie stykdw tacznika. Inny typ wyzwalacza to wyzwalacz
elektromagnetyczny, ktorego zasada pracy pokazana jest na rysunku ponize;j.
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Rys. 12. Kompaktowe wytaczniki duzej mocy: a) schemat potaczen, b) szkic budowy, 1 — zacisk
przytaczeniowy, 2,3 — styki, 4 — komora gaszeniowa, 5 — wyzwalacz nadpradowy, 6 - wyzwalacz cieplny, 7 —
cewka podnapigciowa, 8 — zamek, 9 — dzwignia napedu, 10 - obudowa [2, 5.70]

Otwarcie stykow wylacznika nastgpuje pod wpltywem wyzwalacza (lub przekaznika), ktory
mechanicznie oddzialuje na zamek.

Z) b | ) L .:' !

Rys. 13. Zasada dziatania urzadzen wyzwalajacych: a) wyzwalacz pierwotny, b) wyzwalacz wtérny, c)
przekaznik, 1 — tacznik, 2- wyzwalacz pierwotny, 3 — wyzwalacz wtorny, 4 — cewka wybijakowa wytacznika,
5 —przekaznik’ 6 — przektadnik pradowy [1, s.508]
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Rys. 14. Przyktadowe rozwigzanie prostego uktadu automatyki [2 s.57]

4.2.2. Pytania sprawdzajace

SNk L=

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak mozemy sklasyfikowac taczniki elektryczne niskiego napigcia?

Jakie przeznaczenie w obwodach elektrycznych znajduje stycznik?

Czy potrafisz omowi¢ uktady pracy stycznika?

Jakie jest zastosowanie przekaznikow?

Jakie sg r6znice pomigdzy stycznikiem i przekaznikiem?

Jakie parametry znamionowe ufatwiaja dobor stycznika i przekaznika do obwodu
elektrycznego?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)
3)
4)

Rozpoznawanie stycznikdw i przekaznikow
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wskaza¢ wymagane urzadzenia na schematach elektrycznych, eksponatach, katalogach,
rozpoznac¢ jak najwigcej elementéw rdznych rodzajow,

zastosowac poprawne nazewnictwo wskazanych elementow,

zaproponowac zastosowanie elementéw w praktyce.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— tre$¢ zadania dla pary ucznioéw,
— katalogi, zdjecia, makiety, eksponaty omawianych urzadzen.

Cwiczenie 2

Odczytywanie parametrow znamionowych z tabliczek znamionowych stycznikow
i przekaznikow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) poprawnie nazwa¢ wielko$ci przedstawione na tabliczce znamionowej urzadzenia,

2) wykorzysta¢ odczytany parametr przy doborze urzadzenia do pracy w obwodzie
elektrycznym zaproponowanym przez nauczyciela,

Wyposazenie stanowiska pracy:
— tre$¢ zadania,
— katalogi, zdjecia, makiety, eksponaty omawianych urzadzen.

Cwiczenie 3
Analiza pracy uktadu sterowania, w ktorym zastosowano styczniki i przekazniki.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wskaza¢ wymagane urzadzenia na schematach elektrycznych,
2) poprawnie nazwaé¢ wskazane elementy,
3) dokona¢ analizy pracy uktadu zaproponowanego na schemacie elektrycznym.

Wyposazenie stanowiska pracy

— tre$¢ zadania dla pary ucznioéw,
— fragment schematu elektrycznego z zastosowaniem przekaznikow i stycznikow.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) omowi¢ dzialanie stycznika elektrycznego? m m
2) narysowac symbol elektryczny stycznika? mi mi
3) okresli¢ zastosowanie stycznika? mi mi
4) wskazaé réznice pomigdzy stycznikiem i przekaznikiem? o o
5) wskazaé zastosowanie przekaznika w obwodach elektrycznych? m m
6) narysowac prosty schemat elektryczny z zastosowaniem stycznikow

1 przekaznikow? - -
7) wskazaé na schemacie elektrycznym stycznik i przekaznik? o mi
8) wskazac stycznik i przekaznik wsréd eksponatow? o O
9) zmontowac prosty ukiad z zastosowaniem stycznika i przekaznika? o O
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4.3. Instalacje elektryczne - vrodzaje, przewody, osprzet
instalacyjny

4.3.1. Material nauczania

Instalacja elektryczna. Uklady pracy sieci niskiego napigcia

Norma elektryczna PN-IEC 60364-3 wprowadza oznaczenia literowe charakteryzujace
potaczenia sieci z ziemia oraz polaczenia odbiornikow (ich czgsci przewodzacych dostepnych)
Z ziemia.
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Rys.15. Schematy uktadéw sieciowych niskiego napigcia [6, s.17]

TN- C — w catym ukladzie wystgpuje wspolny przewdd PEN, tzn. nie ma przewoddéw ochronnych,

TN- S - w catym uktadzie wystgpuja osobno przewody PE i N,

TN- C-S — w liniach rozdzielczych i odbiorczych o duzym przekroju wystgpuje przewod PEN, natomiast
w obwodach odbiorczych o matym przekroju przewoddw — osobne przewody PE i N .

Tabela 1. Oznaczenia klasy ochronnosci urzadzen elektrycznych warunkujacych sposdb podtaczenia urzadzenia
do sieci zasilajace;j.

Oznaczenie
cyfrowe , .. Oznaczenie
Y Gléwne cechy urzadzenia istotne dla ochrony
klasy ZeCIWDOZAIOWES graficzne klasy
ochronnosci p P d ochronnosci
urzadzenia

— izolacja podstawowa,
—  brak zacisku ochronnego,
— przewod ruchomy zasilajacy (jezeli jest) bez zyly
ochronnej, wtyczka bez styku ochronnego

Brak oznaczenia
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— izolacja podstawowa,

I — zacisk ochronny,
— przewod ruchomy zasilajacy (jezeli jest) bez zyhy

ochronnej, a wtyczka ze stykiem ochronnym
— izolacja podwojna lub izolacja wzmocniona,

—  brak zacisku ochronnego,
| ! o . ]
— przewod ruchomy zasilajacy (jezeli jest) bez zyhy
ochronnej, wtyczka bez styku ochronnego
—  bardzo niskie napigcie znamionowe (U<50 V),
I — izolacja podstawowa,

— przewod ruchomy zasilajacy (jezeli jest) bez zyhy
ochronnej, wtyczka bez styku ochronnego

Instalacja dedykowana

Przewidujac budowg instalacji do zasilania urzadzen elektronicznych staramy si¢
wydzieli¢ i uniezalezni¢ od instalacji elektrycznej ogolnej. Jest to podyktowane specyfika
zabezpieczen stosowanych przy zasilaniu urzadzen elektronicznych, niezmiernie czutych
na wszelkiego rodzaju zakldcenia. Urzadzenia takie, jak komputery, serwery, wymagaja
zasilania gwarantowanego — bezprzerwowe zasilanie, dopuszcza si¢ przerwy w zasilaniu nie
dhluzsze niz 10 ms. Nie dopuszcza si¢ rowniez wahan napigcia, duzych spadkow napigé,
przepie¢, odksztalcen ze wzglgdu na wysoki poziom zaklocen harmonicznych, wahan
czestotliwosci. Srodkiem zapewniajacym zasilanie gwarantowane sa UPS- tzw. zasilacze
bezprzerwowe.

Przewody elektryczne

Podstawowym elementem umozliwiajacym polaczenie odbiornika do sieci zasilajacej sa
przewody elektryczne. Skladaja si¢ one z dwdch zasadniczych czesci: przewodzacej (zyty)
oraz izolacyjnej (czgsto bardzo rozbudowanej izolacji podstawowej 1 dodatkowej).
Materialem najczes$ciej stosowanym na zyly przewodow elektrycznych jest miedz
1 aluminium. Jako materiat izolacyjny stosuje si¢ polwinit, polietylen i gume.

Tabela 2. Podstawowe oznaczenia okreslajace przewody instalacyjne.

Budowa oznaczenia przyktady
Konstrukcja zyty
— jednodrutowe D DY
—  wielodrutowe L LY
— wielodrutowe gigtkie LG LgY
Material zyty:
— miedz Brak oznaczenia | YDY
— aluminium A YADY
Materiat izolacji:
— polwinit PCV Y YKY
— polietylen X YAKXS
— guma (Oponowy) O Opd
Oznaczenia dodatkowe:
—  wtynkowy t YDYt
—  wzmocniona izolacja d OPd
— cieploodporny C DYc
p YDYp
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— plaski s AsXS
— samonos$ny n(N) AsXSn
— niepalny Z0 YKYzo
—  zyla ochronna G YKGY
_ gérniczy St YstYzo
— sterowniczy S YKSY, OS
— sygnalizacyjny
komputerowe:
— nieekranowany uTP
—  ekranowany FTP
— indywidualnie ekranowane pary STP
— indywidualnie ekranowane pary + ekran wspolny S-STP
Optotelekomunikacyjny:
— rozetowy OTKr XOTKr
—  tubowy OTKt YOTKtd
Instalacyjny samochodowy -S YLY-S

Przekroje przewoddw dobierane sq w zaleznosci od obciazalnosci pradowej w danym
fragmencie zaprojektowanego obwodu elektrycznego. Normy okreslajace dobor przekroju
przewoddéw w instalacjach elektrycznych: norma wieloarkuszowa PN — IEC 60364 — Instalacje
elektryczne w budownictwie, w tym: PN — IEC 60364-5-52 — Ogoblne wytyczne doboru
przewodéw.PN — IEC 60364-5-523 - Obciazalno$¢ pradowa dlugotrwala dla 50 sposobdw
ulozenia instalacji elektrycznej. Przekrdj przewodow w instalacjach elektrycznych ustala sig¢
W oparciu o nastgpujace czynniki:

1) obciazalnos¢ pradowa dlugotrwala

2) wytrzymato$¢ mechaniczna

3) dopuszczalny spadek napiecia

4) skutecznos$¢ ochrony przeciwporazeniowej

5) wytrzymalo$¢ zwarciowa (cieplne dziatanie pradow zwarciowych)
6) czynniki dodatkowe takie jak:

—  sposob ukladania przewodow

— temperatura otoczenia

— rodzaj zasilanych odbiornikow

Minimalne przekroje przewodow:

1. W instalacji nalezy stosowaé — do przekroju 10 mm? przewody wytacznie z miedzi

2. Przewdd ochronno — neutralny PEN w instalacjach utozonych na state w ukfadzie TN —
10 mm? w przypadku miedzi lub 16 mm? dla przewodow aluminiowych

3. Przewdd ochronny PE (nie bedacy czescia przewodu zasilajacego) nie powinien by¢
mniejszy niz:

2,5 mm? gdy stosujemy ochron¢ mechaniczna,

— 4 mm? w przypadku braku ochrony przed uszkodzeniami mechanicznymi.
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Osprzet elektryczny

Podczas uktadania instalacji elektrycznej zasilajacej roznego rodzaju odbiorniki energii
elektrycznej zachodzi konieczno$¢ dokonywania pofaczen pomigdzy poszczegdlnymi
fragmentami obwodu. W celu wykonania potaczenia, zamocowania przewodow lub
tacznikéw stosujemy urzadzenia umozliwiajace estetyczne wykonanie instalacji, jak i jej
pozniejsza bezpieczna eksploatacje. Urzadzenia speiniajace powyzsza funkcje okresla sig
mianem osprzetu elektrycznego.

Tabela 3. Zestawienie niektorych elementow osprzetu elektrycznego i jego przeznaczenie

Nazwa elementu Zastosowanie w instalacji
Rury i korytka instalacyjne Stuza do zabezpieczania przewoddow przed
uszkodzeniami mechanicznymi, dziataniem
pyhu, wilgoci, gazow itp.

Osprzet odgalezny: Sa to elementy umozliwiajace ostong miejsca
—  puszki polaczenia przewodu lub dokonanie
—  koncowki rozgalezienia oraz przeprowadzenie przewodu
— pierscienie odgalgzne lub jego wyprowadzenie przez strop czy sciang
Osprzet do mocowania rur instalacyjnych, Sa to uchwyty dostosowane do mocowania
sprzet do faczenia i konczenia instalacji przewodow lub korytek czy rur do $ciany

(stropu), ztaczki do taczenia rur
instalacyjnych, itp.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. W jaki sposéb podtaczamy odbiorniki do sieci jedno- i trojfazowej w zaleznosci od klasy
ochronnosci?
Jakie znasz uklady sieciowe nn i czym one si¢ charakteryzujq?
Jakie sa poziomy napigé bezpiecznych w sieci elektrycznej?
Jaki osprzet zastosujesz do montazu prostej instalacji zasilajacej dany odbiornik?
Jak dobierzesz przekroje przewodow do zasilenia danego odbiornika?
Wyjasnij co nazywamy instalacja dedykowana?

A

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Rysowanie schematdw sieci elektrycznej z podtaczonymi odbiornikami jednofazowymi
1 trojfazowymi.

Sposob wykonania ¢wiczenia.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) poprawnie zastosowaé na schemacie oznaczenia i symbole elektryczne,
2) uzywac poprawnego nazewnictwa elektrycznego,
3) dokona¢ analizy pracy uktadu zaproponowanego na schemacie elektrycznym.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— tre$¢ zadania dla pary uczniow,
— fragment schematu elektrycznego z zastosowaniem przekaznikoéw i stycznikow,
— makiety instalacji elektryczne;.
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Cwiczenie 2

1)
3)

Rozpoznawanie osprzgtu elektrycznego
Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wskaza¢ umiejscowienie danego elementu na schemacie elektrycznym,
poprawnie nazwac elementy wskazane,

okresli¢ zastosowanie wskazanego elementu oraz sposob jego zamontowania.

Wyposazenie stanowiska pracy:

tre$¢ zadania dla pary uczniow,

katalogi, zdjecia,

makiety, eksponaty omawianych urzadzen.

Cwiczenie 3

1)
2)
3)

4)
S)
6)

Montaz prostej instalacji elektrycznej wedlug zaproponowanego schematu.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

omowi¢ zasady tworzenia rysunkow technicznych,

dobra¢ materiaty do wykonania instalacji elektrycznej,

zorganizowa¢ stanowisko do montazu instalacji zgodnie z zasadami bezpieczenstwa
1 higieny pracy,

zamontowaé podstawowe zabezpieczenia zwarciowe,

wymieni¢ zastosowane $rodki ochrony przeciwporazeniowej,

wykona¢ poprawne potaczenia pomigdzy elementami obwodu zasilajacego i odbiorczego.

Wyposazenie stanowiska pracy:

tablica (Sciana ) montazowa,

osprzet elektryczny,

narzg¢dzia elektrotechniczne (wkretaki, kombinerki),

zabezpieczenia zwarciowe, przepigciowe i przeciwporazeniowe,

proste odbiory elektryczne np. zarowki,

zestaw komputerowy z drukarka wyposazony w program wspomagajacy projektowanie
instalacji elektrycznej,

normy elektryczne.
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4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie
1) narysowac ukiady pracy sieci elektrycznej niskiego napigcia? mi o
2) wyjasnié, co oznaczaja kody opisujace sposoby potaczenia sieci? o o
3) podaé oznaczenia literowe popularnych przewoddéw elektrycznych? mi o
4) dobra¢ przekroje przewodoéw elektrycznych do obciazenia? mi o
5) wskaza¢ zastosowanie przewodu na podstawie jego oznaczenia i koloru? mi o
6) narysowac prosty ukltad sieci zasilajacej z zalaczonym odbiornikiem

energii? . .
7) zmontowac prosta instalacj¢ elektryczna? o i
8) rozpoznac podstawowy osprzet elektryczny? mi o
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4.4. Zabezpieczenia instalacji elektrycznych

4.4.1. Material nauczania

Urzadzenia elektryczne moga by¢ narazone na rézne rodzaje zaklocen, sa to np.:

— zwarcia fazowe i miedzyfazowe, czyli wzrost pradu wielokrotnie przekraczajacy wartos¢
zZnamionowa,

—  przecigzenia, czyli wzrosty pradu powyzej wartosci znamionowej lecz nie przekraczajace
dwukrotnej jej wartosci,

— przepigcia — stany, w ktorych w obwodach wystgpuja napigcia wyzsze niz najwyzsza
dopuszczalna warto$¢ napiecia dlugotrwatego.

Zabezpieczenia klasyfikujemy ze wzgledu na wielkosci fizyczne, ktoére wywoluja
ich zadzialania, czyli:

— zabezpieczenia przecigzeniowo-zwarciowe reaguja na wzrost pradu w obwodzie,

— zabezpieczenia przepigciowe reaguja na wzrost napigcia zasilajacego.

Zabezpieczenia nadpradowe (przeciazeniowo — zwarciowe)

Kazdy obwdd instalacji elektrycznej (sieci zasilajacej) musi by¢ chroniony przed:

—  przeciazeniami, tj. przeplywem pradéw wigkszych niz dopuszczalne ze wzgledu
na nagrzewanie, zwlaszcza przewoddéw oraz wrazliwych na przecigzenia odbiornikdw,
takich jak np. silniki,

— zwarciami, tj. przeplywem pradéw w warunkach uszkodzenia izolacji.

Powyzszym wymaganiom podlegaja réwniez sieci zasilajace urzadzenia elektroniczne
i komputerowe. Jednak w tych przypadkach normalnie stosowane zabezpieczenia moga
okaza¢ si¢ niewystarczajace, warto$¢ pradu w przewodzie neutralnym przekracza znacznie
wartos$ci pradow w przewodach fazowych — Iy = \/EIL .

Zabezpieczenie przetezeniowe tzn. przecigzeniowe 1 zwarciowe moze by¢ realizowane
za pomoca;

—  bezpiecznikdéw z wktadkami topikowymi, albo

— wylacznikow z zabezpieczeniami przecigzeniowymi i zwarciowymi.

Bezpieczniki

Zadaniem bezpiecznikow topikowych jest otwarcie obwodu w przypadku, gdy prad

w zabezpieczonym obwodzie przekracza okreslona wartos¢.
Zasadnicza czgscia bezpiecznika topikowego jest jeden lub kilka réwnolegle potaczonych
elementow topikowych (drucikow lub paskéw). Elementy te zasypane sa piaskiem
kwarcowym, ktory ma za zadanie odbieranie ciepta od topikow w trakcie normalnej pracy
oraz gaszenie tuku elektrycznego podczas awarii. Calo$§¢ umieszczona jest w porcelanowe;j
obudowie z wyprowadzonymi stykami umozliwiajacymi zabudowanie elementu w gniezdzie
bezpiecznikowym.

Zalezno$¢ czasu stopienia si¢ elementéw topikowych od wartosci pradu nazywamy
charakterystyka czasowo- pradowa bezpiecznika. W zalezno$ci od czasu przepalania si¢
wkladki, rozrézniamy bezpieczniki o dziataniu szybkim i zwlocznym. Ze wzgledu na rozrzut
czasu przepalania si¢ elementéw topikowych charakterystyka jest podana w postaci
pasmowe;.
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Rys.16. Charakterystyka czasowo — pradowa bezpiecznika: 1- o dziataniu szybkim, 2- o dziataniu zwlocznym

Bezpieczniki topikowe speiniaja tez funkcje odlacznikéw, poniewaz po wyjeciu rury
bezpiecznikowej albo po wykreceniu wkiadki topikowej powstaje widoczna przerwa
izolacyjna w obwodzie, umozliwiajaca bezpieczng pracg elektryka na odlaczonym fragmencie
sieci zasilajace;j.

Bezpieczniki niskonapigciowe mozna podzieli¢ ze wzglgdu na budowe na:
— instalacyjne, popularne w instalacjach mieszkaniowych,
— stacyjne (zwane tez bezpiecznikami wielkiej mocy), stosowane glownie w instalacjach

przemystowych,
— aparatowe — do zabezpieczania urzadzen elektronicznych lub elektrycznych matej mocy,
— specjalne.

Bezpiecznik instalacyjny Bi sklada si¢ z wielozakresowego gniazda jednobiegunowego,
wkiadki kalibracyjnej (wkrgcanej w dno gniazda) dopasowujacej powierzchnie styku
do =zastosowanej wktadki topikowej i gtdéwki mocujacej wkladke. Prady znamionowe
bezpiecznikow instalacyjnych o charakterystykach szybkich (Bi — Wts) oraz zwlocznych
(Bi — Wtz) wynosza od 6 do 200 A. Np. jesli wkiadki o dziataniu szybkim stosuje si¢ jako
zabezpieczenie silnika, to moga one przepalaé si¢ przy rozruchu, zwtaszcza gdy rozruch jest
cigzki 1 prad rozruchu plynie przez kilka sekund. W takich przypadkach stosuje si¢ wkiadki
o dziataniu zwlocznym. Obecnie wprowadzono inne oznaczenia wkladek topikowych
bezpiecznikow np. gG; gL, aM, gR, gTr. W oznaczeniu na pierwszym miejscu pojawia si¢
mata litera g lub a okreslajaca jaka czg$¢ charakterystyki czasowo- pradowej bezpiecznika
jest wykorzystywana. Mata litera g oznacza, ze stanowi on zabezpieczenie w petnym zakresie
charakterystyki, czyli zabezpiecza zarowno przed zwarciem jak i przeciazeniem. Mata litera
a oznacza, ze wkladka stanowi zabezpieczenie tylko przed zwarciem — urzadzenie musi by¢
dobezpieczone przed przeciazeniem dodatkowym urzadzeniem zabezpieczajacym. Druga
(duza) litera mowi o zastosowaniu wktadki i tak:

— G - wkladka przeznaczenia ogdlnego,

— L - wkladka do zabezpieczania linii,

— Tr - stosowana do zabezpieczania obwodow o duzej indukcyjnosci np. transformatorow,
— R - do zabezpieczen urzadzen elektronicznych (szybka),

— M - do zabezpieczania maszyn elektrycznych.

Bezpieczniki stacyjne typu BM maja wigksza moca wylaczalng i posiadaja podstawy
ze szczgkami do osadzenia wktadki bezpiecznikowej. Stuza zaréwno do zabezpieczania linii
jak 1 do zabezpieczenia maszyn o cigzkich i czgstych rozruchach. Prady znamionowe
bezpiecznikow stacyjnych o charakterystykach szybkich wynosza od 6 do 630 A.

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

30



Do zabezpieczenia przyrzadow pomiarowych lub odbiornikéw radiowych i telewizyjnych
oraz obwodow pomocniczych stuza bezpieczniki aparatowe (na prady znamionowe
od kilkudziesigciu miliamperow do kilku amperow).
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Rys. 17. Przyktad zabezpieczenia instalacji mieszkaniowej: bezpiecznikami w obwodach przed licznikiem
energii elektrycznej, wytacznikami instalacyjnymi w obwodach mieszkaniowych [7, 5.226]

Przy zastosowaniu bezpiecznikow w obwodach tréjfazowych instalacji, nalezy je
instalowaé jedynie w przewodach fazowych, gdyz w przypadku przepalenia si¢ lub wyjecia
wkiadki topikowej zainstalowanej w przewodzie neutralnym, rozklad napigcia 400V
na odbiornikach zasilanych z réznych faz, bedzie odwrotnie proporcjonalny do ich mocy, co
oczywiscie spowoduje uszkodzenie odbiornika o wigkszej impedancji (mniejszej mocy). Tak
wigc instalowanie bezpiecznikdéw w przewodach neutralnych obwodéw trojfazowych jest
niedopuszczalne. W omawianym przypadku, jesli bezpieczniki sa dobrane do dopuszczalnej
obcigzalnos$ci przewoddw fazowych, przewod neutralny moze zosta¢ dlugotrwale
przeciazony, co w konsekwencji spowoduje jego uszkodzenie lub zniszczenie. W zwiazku
z powyzszym, bezpieczniki w przewodach fazowych musza by¢ tak dobrane, aby mogty
zabezpiecza¢ réwniez przewod neutralny. Np. [5] jezeli w przewodzie neutralnym o takim
samym przekroju jak przewody fazowe spodziewany prad obciazenia wynosi 18 A,
to przewody fazowe musza by¢ zabezpieczone bezpiecznikami o pradzie znamionowym nie
wigkszym niz 18: V3 = 10,4 A, tj. co najwyzej za pomoca bezpiecznikéw 10 A. Innym
rozwigzaniem moze by¢ odpowiednie zwigkszenie przekroju przewoddéw. Na przyklad
w przypadku konieczno$ci zabezpieczenia przewodow fazowych bezpiecznikami 16 A,
nalezy:

— odpowiednio zwiekszy¢ przekroj przewodu neutralnego, albo
— odpowiednio zwigkszy¢ przekroje wszystkich przewodow tak, aby dopuszczalna

obciazalno$¢ przewodu neutralnego nie byta mniejsza niz 16 \3=277A.

Przy zastosowaniu wylacznikow w obwodach tréjfazowych, musza to by¢ [5]:

— wylaczniki czterobiegunowe z odpowiednio dobranymi do przekroju przewoddéw
zabezpieczeniami przecigzeniowymi, albo

— wylaczniki tréjbiegunowe z zabezpieczeniami przecigzeniowymi w przewodach
fazowych, dobrane w sposob uniemozliwiajacy przecigzenie przewodu neutralnego, tj.
tak jak bezpieczniki opisane powyze;j.
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Wylaczniki instalacyjne

W zaleznosci od wartosci pradu zadziatania zabezpieczen zwarciowych powszechnie

stosowane sa wytaczniki o charakterystykach:

_ B — dla ktérych prad zadziatania zawiera si¢ w granicach (3+5)I,, (do zabezpieczenia
instalacji o§wietleniowych),

— C dla ktérych prad zadziatania zawiera si¢ w granicach (5+10) I, (do zabezpieczania
silnikow o lekkim rozruchu),

— D dla ktorych prad zadziatania zawiera si¢ w granicach (10+20) I, (.do zabezpieczania
silnikow o cigzkim rozruchu).
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Rys. 18. Charakterystyki czasowo — pradowe wytacznikéw instalacyjnych: I, — prad znamionowy wyzwalacza
przeciazeniowego, L, I; — prady niezadziatania i zadzialania wyzwalacza [7, s.72]

Wylaczniki roznicowopradowe
Urzadzeniem zabezpieczeniowym bardzo rozpowszechnionym w instalacjach niskiego
napigcia jest wylacznik réznicowopradowy. Sa one budowane na rézne wartosci pradow
wylaczeniowych (Ia,): 10, 30, 100, 300, 500, 1000 mA. Oprocz zabezpieczenia
przeciwporazeniowego stanowia one zabezpieczenie przeciwpozarowe — nie dopuszczajac
do rozgrzania izolacji przy pradach uptywnosciowych (ptynacych przez izolacj¢ urzadzenia).
Przy zastosowaniu wylacznikdw nalezy zwrdci¢ uwage na spodziewany charakter pradu
pobieranego przez odbiorniki. Zle dobrany wylacznik moze spowodowaé bledne zadziatanie
lub nie zadziala. Rozrézniamy nastepujace typy wylacznikow:
— AC - dzialajace przy pradach sinusoidalnych zmiennych (nie zaleca si¢ stosowac
do zabezpieczania urzadzen elektronicznych),
— A —dzialajace przy pradach sinusoidalnie zmiennych i pulsujacych,
— B —dzialajace przy pradach sinusoidalnie zmiennych, pulsujacych i statych.
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Rys. 19. Zasada podtaczenia wytacznika réznicowopradowego o dziataniu bezposrednim: a) uktad potaczen,
b) szkic przedstawiajacy budowe, 1 — przektadnik sumujacy, 2 — przekaznik réznicowy, 3 — zamek
wylacznika, Rd — rezystor ograniczajacy, PK — przycisk kontrolny, K — urzadzenie chronione [7, 5.79]

Zabezpieczenia przepigciowe urzadzen elektronicznych

Zgodnie z przepisami instalacje musza by¢ wyposazone w ograniczniki przepigé
o parametrach stosownych do miejsca zainstalowania. Do poprawnego zabezpieczenia
instalacji wystarczaja dwa stopnie ochrony - trzeci stopien, w bezposrednim sasiedztwie
urzadzenia lub wewnatrz niego umieszczamy na wyrazne wskazanie producenta urzadzenia.
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Rys. 20. Zabezpieczenie obwodow niskiego napigcia przed przepigciami [8, s.77]
4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

1) Jakie znasz urzadzenia zabezpieczajace instalacje przed skutkami awarii?

2) Co oznaczaja pojgcia: zwarcie, przecigzenie, przepigcie?

3) Jak wyjasnisz dzialanie urzadzen zabezpieczeniowych za pomoca charakterystyk?

4) Jak podiaczy¢ podstawowe urzadzenia zabezpieczajace do ukladu elektrycznego

(przedstaw na schemacie)?
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4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wylacznik réznicowopradowy jest wyzwalany pradem o natgzeniu 10 mA lub 30 mA.
Jaka maksymalna warto$¢ moze mie¢ napigcie dotykowe, jesli warto$é rezystancji uziomu
R,=1,5Q7
U, =1L R,

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) skorzysta¢ ze wzoru na napigcie (U ),
2) obliczy¢ warto$¢ napiecia dotykowego dla dwoch przypadkow.

Wyposazenie stanowiska pracy
—  Zeszyt,
—  kalkulator,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2
Sprawdzenie dziatania wybranych zabezpieczen.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac si¢ z instrukcja stanowiskowa wykonania ¢wiczenia,

2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) zastosowac si¢ do polecen zawartych w instrukcji,

4) wykona¢ obwdd do badania zabezpieczen,

5) sprawdzi¢ prady zadziatania zabezpieczen — poréwnaé z ich charakterystykami t =f(I)
(w razie trudnosci skorzysta¢ z pomocy nauczyciela),

6) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,

7) przedstawi¢ wnioski koficowe.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— laczniki zabezpieczeniowe: zwarciowe, przeciazeniowe i przepigciowe,
— instrukcja do ¢wiczenia,
—  przyrzady pomiarowe, przewody faczeniowe,
— makieta do badania urzadzen.
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4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

)
2)
3)
4)
S)
6)
7)

8)
9)

nazwaé podstawowe zabezpieczenia w sieci niskiego napigcia?
wyjasni¢ co to jest: przecigzenie, zwarcie, przepigcie?

omowié, jak zabezpieczy¢ odbiornik przed zwarciem?

omowié, jak zabezpieczy¢ odbiornik przed przeciazeniem?

omowié, jak zabezpieczy¢ odbiornik przed przepigciem?

dobra¢ zabezpieczenie do odbiornika?

naszkicowac prosty schemat instalacji elektrycznej z zastosowaniem
poznanych zabezpieczen?

wskaza¢ na schematach elektrycznych zabezpieczenia instalacji?
rozr6zni¢ zabezpieczenia w rzeczywistym obwodzie elektrycznym?

10) oméwié podstawowe dane znamionowe opisujagce wybrane

zabezpieczenie instalacji?

Tak

o A o A A

O

O

Nie

O00o0oOoaogao

O

O
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4.5. Srodki ochrony przeciwporazeniowej

4.5.1. Material nauczania

Opis ogolny. Ochrong przeciwporazeniowa stosujemy w celu zabezpieczenia o0séb
uzytkujacych urzadzenia elektryczne. Zagrozenie porazeniem pradem elektrycznym moze
nastapi¢ w przypadku: awarii urzadzenia lub instalacji, blgdnego postgpowania ludzi.
Najczestsza przyczyna wypadkow jest rownoczesne dotknigcie elementéw o roéznych
potencjatach. Na skutek roznicy potencjatdw przez organizm przeplywa prad elektryczny.

Ochrona przeciwporazeniowa polega na:

— obnizeniu wielko$ci napigcia pracy tak, aby prad plynacy przez cialo nie przekraczat

wielkosci bezpiecznej nie wywolujacej skutkéw szkodliwych dla czlowieka,

— uniemozliwieniu dotknigcia czgs$ci znajdujacej si¢ w normalnym stanie instalacji pod

napigciem (czgsci czynnej),

— ograniczeniu czasu przeplywu pradu elektrycznego przez organizm.

Ochrona za pomocg samoczynnego wylaczenia jest najczgsciej spotykanym sposobem

ochrony dodatkowe;j.

Powyzsze moze by¢ realizowane za pomoca:
—  bezpiecznikoéw z wktadkami topikowymi,
—  wylacznikéw nadmiarowo- pradowych,

— urzadzen ochronnych, najczesciej wylacznikdéw ochronnych réznicowopradowych,

a takze urzadzen ochronnych nadnapigciowych.

W powyzszym celu musi by¢ zapewniona, odpowiednio mata w stosunku do zastosowanych

zabezpieczen, impedancja petli zwarciowe.

AR i

5l

4
e — -
W
ign WG
— [ 'T___L
_ By
' —Fe
1 ]
| |
oA oo Jis
I‘\ & e L

Rys. 21. Przyktad za-s-t-osowania wylacznika réznicowopradowego w obwodach gniazd wtykowych jako srodka
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ochrony przeciwporazeniowej w instalacji typu TN [7, s.104]
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Uklad sieci TN. W uktadzie sieci TN, dla ochrony od porazen, stosuje si¢ potaczenie
czesci przewodzacych dostgpnych z przewodem ochronno-neutralnym PEN lub przewodem
ochronnym PE (pofaczonym bezposrednio =z uziemionym punktem gwiazdowym
transformatora zasilajacego lub posrednio poprzez przewdd PEN). Rozwigzanie to ma
spowodowaé, przy zwarciu czesci bedacej pod napigciem do czgsci dostepnych
przewodzacych (metalowe ostony), samoczynne wylaczenie odbiornika od zasilania.
Wymagania:

— wszystkie czesci przewodzace dostgpne instalacji powinny by¢ przylaczone
do uziemionego punktu zasilajacego za pomoca przewoddéw ochronnych uziemionych
na kazdym transformatorze lub pradnicy, lub w ich mozliwie najblizszym sasiedztwie.

— uziemionym punktem uktadu zasilania powinien by¢ punkt neutralny.

W instalacjach statych ten sam przewod moze shizy¢ jako przewodd ochronny i przewdd

neutralny (przewdd ochronno - neutralny PEN).W przypadku zwarcia (o pomijalnej

impedancji) miedzy przewodem fazowym i przewodem ochronnym lub czgscig przewodzaca
dostepna w jakimkolwiek miejscu instalacji, powinno nastapi¢ samoczynne wylaczenie
zasilania.

Uklady sieci TT. W ukiadzie sieci TT ochrona od porazen polega na potaczeniu czgsci
przewodzacych dostepnych z uziemieniem ochronnym (uziomem) dla spowodowania
w warunkach zakloceniowych (zwarciu czg$ci bedacych pod napigciem fazowym
do dostepnych czesci przewodzacych) samoczynnego wylaczenia zasilania. Przy zwarciu
posrednim, przy ktérym prad zwarcia doziemnego nie jest wystarczajacy do spowodowania
samoczynnego wylaczenia w wymaganym czasie, napigcie powstale na przewodzacej
dostepnej czgsci nie moze przekroczy¢ napigcia dlugotrwale dopuszczalnego Up. Metalowe
rury sieci wodociagowej moga by¢ wykorzystane jako uziomy przy wykonaniu instalacji pod
warunkiem:

— uzyskania na to zgody jednostki eksploatujacej te wodociagi,
— uzyskania zapewnienia, ze uzytkownik instalacji elektrycznej bedzie kazdorazowo
powiadamiany o kazdej planowanej zmianie w systemie rur wodociagowych.
Wobec powyzszych ustalen praktycznie nie jest mozliwe korzystanie z sieci wodociagowej
jako uziomu naturalnego, szczegoélnie w budownictwie komunalnym. To ograniczenie jest
zrozumiale, gdy uwzgledni si¢ czgsta wymiang rur metalowych w sieci wodociagowej na rury
z tworzyw sztucznych w czasie wykonywanych prac konserwacyjno-remontowych
1 modernizacyjnych, a takze stosowanie wstawek z tworzyw przy naprawach. W tej sytuacji
wlasciciel instalacji moze by¢ pozbawiony ochrony od porazen przez szereg lat, nie zdajac
sobie z tego sprawy. Praktycznie odbiorca komunalny (w miescie i na wsi) nie ma mozliwosci
skorzystania z dobrego uziomu naturalnego, jaki do tej pory stanowita sie¢ wodociggowa.
Moze on uwzglednié tylko te czes¢ uziomu (rezystancji), ktéra stanowi odcinek wodociagu na
jego parceli. Moze to by¢ uzyteczne przy stosowaniu wylacznika réznicowopradowego.
Réwniez sieci gazowe i cieplownicze wykonane z metalowych rur nie powinny by¢
wykorzystywane jako uziomy przeznaczone dla zapewnienia bezpieczenstwa. Ograniczenia
powyzsze dotyczace sieci wodociggowych, gazowych 1 cieplowniczych nie wykluczaja
potrzeby wykonywania polaczen wyrd6wnawczych w instalacjach elektrycznych.

Uklad sieci I'T. W uktadzie sieci IT wszystkie czesci czynne sa odizolowane od ziemi lub
potaczone z ziemia za posrednictwem impedancji o odpowiednio duzej wartosci. Czesci
przewodzace dostgpne powinny by¢ uziemione indywidualnie, grupowo lub zbiorowo. Prad
pojedynczego zwarcia z ziemig jest maly i wobec tego nie wymaga si¢ samoczynnego
wylaczenia powstatego doziemienia przez zabezpieczenia poszczegdlnych urzadzen a jedynie,
aby napigcie dotykowe nie przekroczylo napigcia uznanego za dopuszczalne dla danego
srodowiska. Na ogo6t jest to warto$¢ 50 V, o ile w normie [4] nie podano innej wartosci.

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

37



Powyzsze wymaganie okreslone jest wzorem:

Ra-Iij< UL
gdzie:
Ra - rezystancja uziemienia,
I4 - prad pojedynczego zwarcia miedzy przewodem fazowym i czeécia przewodzaca
dostepna
UL - napigcie dotykowe dopuszczalne dlugotrwale.

Polaczenia wyréwnawcze. Bardzo wazna funkcj¢ w ochronie przed porazeniem pradem

elektrycznym pelia polaczenia wyrdéwnawcze, ktéorych uktad polaczen przedstawiono
na rysunku 23. Jest to elektryczne potaczenie czesci przewodzacych dostgpnych (obudowy)
1 czgsci przewodzacych obcych (rury CO, instalacji gazowej itp.). Polaczenie wszystkich
dostepnych elementow przewodzacych i polaczenie ich z uziemionym przewodem ochronno
— neutralnym PEN Iub ochronnym PE powoduje, ze migdzy tymi elementami a ziemia nie
wystepuja niebezpieczne napigcia mogace by¢ zrodlem porazenia elektrycznego.

[ = Uy
° R,+R_+R;+R_+R,

gdzie:
I. - prad zwarcia,
U, - napigcie fazowe,
R . - rezystancja izolacji miejscu zwarcia,
R - rezystancja ciata ludzkiego,
R, - rezystancja izolowanej podiogi i $cian,
R , - rezystancja przewodow,

R - rezystancja uziomu.

u

Rys. 22. Sposob ochrony przeciwporazeniowej poprzez zastosowanie separacji elektrycznej

Ochrona przez separacje¢ elektryczna polega na oddzieleniu elektrycznym obwodu
zasilajacego od odbiorczego, aby podczas uszkodzenia obwodu nie wystgpowaty warunki
niebezpieczne dla ludzi. Zasilanie obwodu separowanego moze by¢ zrealizowane za pomoca:
— transformatora separacyjnego,

— innego Zrddla napigcia zapewniajacego warunki separacji takie jak transformator.
Napigcie zasilania w uktadach separowanych nie moze by¢ wieksze niz 500 V.

Ochrona jednoczesna przed dotykiem pos$rednim i bezposrednim jest realizowana
w obwodach bardzo niskich napig¢¢ nie przekraczajacych: 50 V dla pradu przemiennego i 120
V w obwodach pradu statego. W zaleznos$ci od zastosowanych zrodet zasilania rozroznia sig¢
uklady bardzo niskich napig¢¢ typu: SELV, PELV oraz FELV.
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Sprawdzenia odbiorcze i eksploatacyjne. Zadna instalacja elektryczna nie moze byé
przekazana do eksploatacji bez wykonania sprawdzen odbiorczych. W szczegdlnosci dotyczy
to sprawdzen skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej majacej wielki wplyw
na bezpieczenstwo uzytkownikow. Uzytkownik powinien okresli¢ czasokres migdzy
kolejnymi sprawdzeniami eksploatacyjnymi - ich zakres musi odpowiada¢ obowiazujacym
przepisom.

Ze szczegbdlna starannoscig nalezy sprawdzac¢ impedancije petli zwarciowych wszystkich
odbiornikéw 1 gniazd wtyczkowych oraz prawidlowos$¢ dziatania urzadzen ochronnych
réznicowopradowych.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Na czym polega ochrona przeciwporazeniowa?

Co oznacza zabezpieczenie przeciwporazeniowe przez szybkie wylaczenie?

Jakie urzadzenie taczeniowe zastosowane jest w celu ochrony przeciwporazeniowej?

W jakim celu stosuje si¢ potaczenia wyréwnawcze?

W jaki sposdb wykonuje si¢ zabezpieczenia przeciwporazeniowe w réznych typach sieci nn?

DA W=

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Jaka musialaby by¢ najmniejsza rezystancja zastgpcza obwodu, w ktérym nastapilo
zwarcie przy U =230V, aby dopuszczalne napigcie dotykowe nie przekroczylo wartosci

U,=50V, R_= 1500 Q2

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) skorzysta¢ z wzoru na prad zwarcia,
2) obliczy¢ rezystancj¢ zastgpcza.

Wyposazenie stanowiska pracy
—  Zeszyt,
—  kalkulator,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2
Analizowanie dziatania wybranych srodkéw ochrony przeciwporazeniowe;j.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) stwierdzi¢ poprawnos¢ polaczenia miedzy odbiornikami réznego charakteru a siecig
zasilajaca,

2) poprawnie odczyta¢ zastosowane srodki ochrony,
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3) poprawnie wyliczy¢ wszystkie mozliwe do zastosowania srodki ochrony,
4) poprawnie merytorycznie omowic¢ zidentyfikowane srodki ochrony przeciwporazeniowe;.

Wyposazenie stanowiska pracy:

—  kartki z numerkami dla grup uczniéw,

— kartki z rysunkami bez podpisow przedstawiajacymi: fragment instalacji elektrycznej
z zastosowaniem roznych srodkéw ochrony przeciwporazeniowej,

— dokumentacja techniczna obiektéw przemyslowych — fragmenty instalacji sieci
informatyczne;.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

Tak Nie
1) okresli¢ norme¢ elektryczng okreslajaca warunki i sposoby ochrony o o
przeciwporazeniowej?
2) nazwac stosowane $rodki ochrony przeciwporazeniowej? o o
3) narysowac odbiornik jednofazowy i zastosowac zalecane srodki ochrony o o
przeciwporazeniowej?
4) narysowaé odbiornik tréjfazowy i zastosowaé zalecane srodki ochrony o o
przeciwporazeniowej?
5) nazwac i wyjasni¢ klasy ochronnosci urzadzen? mi o
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4.6. Metody pomiaru podstawowych parametrow maszyn
i urzadzen elektrycznych

4.6.1. Material nauczania

Metody pomiarowe
Metoda pomiarowa nazywany jest sposob wykonywania pomiaru. Do najczesciej

stosowanych metod pomiarowych naleza:

1) metoda poréwnawcza: wartos¢ nieznana — mierzona jest wyznaczana przez porownanie
jej ze znanymi wartosciami wielko$ci wzorcowej tej samej natury co mierzona,

2) metoda bezpoS$rednia: jest to np. pomiar dlugosci przymiarem, temperatury termometrem
cieczowym, napigcia woltomierzem,

3) metoda po$rednia: jest to np. pomiar rezystancji poprzez pomiar napigcia i natgzenia
pradu, pomiar predkosci poprzez pomiar drogi i czasu,

4) metoda wychylowa: (odchylowa): mierzona warto$¢ wielkosci uzyskiwana jest poprzez
odczyt potozenia wskazowki na tle podziatki,

5) metoda réznicowa: jest to np. pomiar masy waga odwaznikowo-uchylna, rezystancji
mostkiem niezréwnowazonym, ci§nienia manometrem cieczowym réznicowym,

6) metoda zerowa: polega na doprowadzeniu do zera réznicy pomigdzy wartoscia mierzong
1 wzorcowa;, na przyklad pomiary rezystancji mostkami zréwnowazonymi, silty
elektromotorycznej kompensatorem, masy waga odwaznikowa.

Narzedzia pomiarowe

Zaliczane sa do nich wzorce miar, przyrzady pomiarowe, przetworniki pomiarowe
1 rejestratory. Ze wzgledu na koniecznos¢ okreslenia bledu wartosci mierzonej, narzedzia
pomiarowe musza mie¢ podane parametry charakterystyczne (np. klas¢ doktadnosci).
Poniewaz wykonane pomiary majg czesto skutki publiczne lub prawne, wymagana jest
legalizacja 1 uwierzytelnianie narzedzi pomiarowych w okreslonych przedziatach czasu,
np. co 1 rok. Obowiazek legalizacji i uwierzytelniani spoczywa na uzytkowniku narze¢dzi
pomiarowych, a do ich wykonywania upowazniony jest Glowny Urzad Miar (GUM),
Okregowe 1 Obwodowe Urzedy Miar i laboratoria akredytowane przez GUM.
Rozrézniamy przyrzady pomiarowe analogowe i cyfrowe.

w AR T WE | M. g = =
Rys. 23. Sposdb pomiaru za pomoca cggdw pomiarowych w obwodzie zaktoconym przez wyzsze harmoniczne
[9, s. 35]
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Rysunek 23 przedstawia sposob pomiaru pradu miernikami cggowymi. Po lewej stronie
zalaczono miernik rzeczywistej wartosci skutecznej (RMS), drugi to miernik wartosci
skutecznej na podstawie pomiarow wartosci Sredniej. W obwodzie mierzonym prad pobierany
jest przez odbiornik nieliniowy, wprowadzajacy do sieci zaktdcenia harmoniczne — odksztatca
sinusoid¢ pradu obciazenia. Miernik z lewej (rzeczywistej wartosci skutecznej) mierzy
prawidtowo, miernik po prawej (pomiar wartosci sredniej) jest bledny — mniejszy o ok. 30%.
Bledny pomiar wielkosci elektrycznych moze by¢ przyczyna blednej oceny poprawnosci
pracy urzadzenia lub instalacji.

W trakcie badania urzadzen elektrycznych oraz instalacji dazy si¢ do utrzymania duzej
doktadno$ci pomiaru oraz nie mozna stwarza¢ warunkéw niebezpiecznych pod wzgledem
porazeniowym ani innym. Zasady prowadzenia badan okreslono w normie [5].

W tabeli ponizej podano zakres badan niektérych srodkow ochrony przeciwporazeniowe;.

Tabela 4. Zakres badan niektorych srodkéw ochrony przeciwporazeniowej wspolnej dla sieci TN, TT oraz IT

Zakres badan Stosowane mierniki, metody badania,
podstawowe wymagania
Pomiar rezystancji izolacji migdzy: Miernik izolacji,
—  poszczegdlnymi przewodami fazowymi W urzadzeniach o U < 500V
L1,L2,L3 aprzewodem ochronnym PE rezystancja izolacji w kazdym punkcie
—  poszczegdlnymi przewodami fazowymi powinna by¢ wigksza niz 0,5 MQ

L1,L2,L3 a przewodem zerowym N
—  przewodami fazowymi
— przewodem ochronnym PE a neutralnym N
Sprawdzenie, czy nie nastapita nigdzie zamiana | Woltomierz uniwersalny,

przewoddéw fazowych oraz przewodu Pomiar napigcia wzglgdem ziemi
ochronnego PE
Sprawdzenie, czy nie nastapita zamiana Miernik rezystancji o zakresie mg2,
przewodu neutralnego N i ochronnego PE ogledziny
Badania polaczen wyréwnawczych Ogledziny instalacji,
miernik rezystancji o zakresie mQ
Pomiary rezystancji uziemienia roboczego Miernik rezystancji uziemienia, ogledziny
1 ochronnego instalacji.
Badanie skutecznosci dziatania urzadzen Miernik impedancji petli zwarcia
przetezeniowych (bezpieczniki, wylaczniki) lub skutecznos$ci zerowania, ocena
skutecznos$ci na podstawie wynikow
obliczen
Badanie skutecznosci dziatania urzadzen Badanie specjalnymi miernikami lub
réznicowopradowych poprzez modelowanie obwodow

z jednofazowym zwarciem do ziemi
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Rys. 24. Zasady sprawdzania ciagtosci a-c) przewodow wyréwnawczych i ochronnych, a) w instalacji,
b)w odbiorniku zainstalowanym na stale, 1 — miernik rezystancji o zakresie miliomow [7, s. 265]
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Rys. 25. Sposoby pomiaru rezystancji przewodéw ochronnych: a) w odbiorniku przenosnym, b) w odbiorniku
zainstalowanym na state, 1 — przewody ochronne, 2 — miernik rezystancji, 3 — odbiornik przenosny,
4 — odbiornik zamontowany na state [7, s. 265]
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Rys. 26. Zasada pomiaru rezystancji izolacji instalacji elektrycznej:. W1, W2 — wytaczniki, 1 — miernik
rezystancji izolacji [7, 5.289]
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Rys. 27. Sposoby pomiaru rezystancji izolacji odbiornikdw I klasy ochronnosci: a,b,c) odbiornikoéw
przenosnych, d) odbiornika zainstalowanego na state [7, 5.266]

Pomiar silnikow elektrycznych

Ogolne wiadomosci. Pomiary instalacji silnikowych obejmuja obszerny zakres badan
w zaleznosci od typu i mocy silnika, uktadow przylaczeniowych (np. trojkat —gwiazda),
rodzaju stosowanych zabezpieczen itp. Badania takie polegaja na pomiarach pradow
rozruchowych, czasu rozruchu, czasu przetaczen i wielu innych prébach.

Z posrdd wielu réznych pomiaréow silnikéw elektrycznych do podstawowych od strony
elektrycznej zalicza si¢ nastepujace badania:
—  pomiar rezystancji izolacji uzwojen,
—  pomiar skutecznosci samoczynnego wytaczenia,
— pomiar rezystancji uzwojen.

Pomiar rezystancji izolacji uzwojen
Pomiar rezystancji izolacji uzwojen silnika nalezy wykona¢ pomiedzy zaciskami uzwojen
a korpusem oraz pomig¢dzy poszczegodlnymi uzwojeniami, jezeli jest to mozliwe.
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Rys. 28.Pomiar rezystancji izolacji pomig¢dzy zaciskami uzwojen a korpusem, a) silnik z roztaczonymi
uzwojeniami, b) silnik z zwartymi uzwojeniami [10, s.517]

Rysunek 28a przedstawia zasade wykonania pomiaréw rezystancji izolacji pomigdzy
korpusem poszczegdlnymi uzwojeniami silnika. W takim przypadku nalezy wykonaé trzy
pomiary, tj. pomigdzy zaciskami: PE a U, PE a V oraz PE a W. W przypadku silnikow na
stale polaczonych w gwiazde ( rys. 28.b) mozna wykonywac tylko jeden pomiar.

Rys. 29.Pomiar rezystancji izolacji pomigdzy zaciskami uzwojen silnika [10, s.517]

Pomiar rezystancji izolacji pomigdzy poszczegdlnymi uzwojeniami przedstawia rys.29.
Nalezy wykonaé trzy pomiary pomi¢dzy zaciskami uzwojen: UiV, Ui W oraz Vi W.
Pomiary rezystancji izolacji powinno wykonywac si¢ przyrzadami zapewniajacymi napigcie
pomiaru 1000 V przy pradzie pomiarowym =>1 mA. Pomiary nalezy wykonywaé
w temperaturze nie mniejszej niz 10 °C. Wymagana rezystancja izolacji nie powinna by¢
mniejsza niz 5 MQ.

Pomiar rezystancji uzwojen silnika

Pomiar rezystancji uzwojen silnika wykonuje si¢ miernikami bardzo matych rezystancji

w celu uzyskania w miar¢ doktadnych wynikéw. Dla celéw poréwnania pomierzonych
wynikéw z danymi katalogowymi producenta, pomiary zaleca si¢ wykonywaé

w temperaturze otoczenia okoto 20°C i temperaturze silnika + 20% od temperatury otoczenia.
Jednak wymagania te nie dotycza standardowych pomiaréw odbiorczych lub okresowych.
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Wzory protokoléw z pomiarow
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is buduniy silnikdw clektrveznvel do 1KY (uewodonia roewarte)

| Pomiary wykonaoo w warunkach zblizonyeh do istnieigeveh w czasie normaine prucy.
Fomiury resystancii izolacii wylionang w temperaluree nic mnicjssej wiz 10 °C,

2, Zapoznany siv « uktudem sasilania i presznaczenizm silnika.

3. Pomierzona rezystancia vswojen zostal pordwamana 7 damani wytwiorey

b poprrednimi pomiarami elsploatacy) iy,

- Tomtiany wrkonano preyradem senerujyeym napiscie 1000 Y prey pradzic 1 mA.

5. Regystancia izolac)i powinna by nie mnicisza nid 5 MIL Wymagana rezystancja iwolacji
mastada shorygowana o blyd pomisrowy preveeadu orz wepdiceynnik temperaluromy.

8. Chemucrenia w raheli;

g

I - liveba porzadliown Cokeeilo rdwedss Jodd poniiaraw)

Semb. 7 rys, - cenncea o 1 usyluowanic na szkicu silnika

o - napigoic migdmyfazowe zasilania silnika | V|

P - oo noininalng siloika [KW]

L - temmeraturn silaho wocsusic pomiuru [0

k, - TuHTHLTEONE TeRystancia urwojen (LY W silnike [mid]

i - pomigrzons respslancia pemicdsy umwnjeniami [ % kroinodl)

L - pomicrrong reFystancia izolacii mivdey wawojeniami a stojanem
[L F krolnosd

H, najmnigjsza dopesecabnn resvstunefa fzolacji [ML]

B - najmnigjsza dopusacralng reevstancia veezgledniajgea blad pomiarowy

pravrradu oraz wapalezvnnik precliceeniows Ky wio wroms
Rom = (R + Ry = R0 TR # gy | MLR|
nilzie: X, 07nacza Mad pomiarowy preyviadu ktory wamosi+ 90"
kan Dznaced wepilooynnik preelicreniowy dla wwmpeatury 200 "C).
== - v poyGi poemiarg B, ornacza przarwes wouzwojeniach,
- poFpc] pemeary By, venucsn prechicie izolacii.
Wyniki pomiarn mofna nznaé jako poeylywne jeieli:
- laidy 2 wynikdw w kelomnach B, 2 R ora: B, = R
=W FAdnge poeye)i nie ma snako < D=,
T WA ostatoic) (keficoane) stronie prowkohn podane typy preyragadiw poemiarowch
& Dokonano ogledzin polaczen, opisow kabli fgceeniowyeh, reememsnesn smng
techoicenego silnikow, sprawdzong ich deisfanie w lrakeie prucy.
% Termin nastppoyeh badan: micsiye i rok
I Uhwagi i zalecenia pokontrolne:
- b uwar, w kazde] cozveil pomiacows] ocena wynikdw pomiardw jast pozyrywoa,
- oo wynikow pomiani jest pozvivwna 2 wyigthicn posre]i wescre gdinionyeh
na stronic wwag | caleeen. >
[T Oeena koficnwa

wh s

- £bivdame ureqdeenia nadaga sig do elcsploatacii, -

= Fhadane ureqdecnia nie nadajg siy do cksploatac)i 7 powoddw opisanyel
woraleceniach pokontralnveh,

= Phadane yrzadeenia boda eduine Jo chsplowze)i po wsmizeiu usterel opisanych

_werlecenioch ]'-nknmr::hw:;l‘n.___u_

"l ) wiieerd ogd pomiaroan: I?:r:;u'f‘;.'{r:l'ﬁ W Jlul.l'.;,lr.'[«::.l.l'._l{'.l',' war cfuinech produccria.

# Nefedy wfean® o wiisniat cdpeowioelain dfions,
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Opis badania silnikdw elektryernveh de | KY {umwnjenia zaarie)

1. Pomiary wykonano w warunkach zhlizonyeh doistniejgeveh w czasie normalne| pracy.
Pomiary rezystanc]i izolacji wykonano w temperaluree nic moicjsec] niz 10 [0
- Fapormang sig 2 okladem zasilania i precenaceenion silniks,
Prmiersona rezvstanea uzwoich Zostalz pordanansa «danyini weladiey
lub poprzcdinimi pociarami elesploateyinan, W oreepasth e punk) noaralng
el nia jesl peldczony ma sale, naledy pamistiad, ke owynile ponniardey wakinji
reeestane dvedeh ueanon silncka.
4 Pamiary wykonune preyregdem generujaoym napizcie [O00 V] prey pradeie | s,
5. Rowvslanea izolaci powinna bvé nie mnejsza nde 3 | MEY Wymaganu reeystangja
izelaci costaty skorvaowana o blgd pomiarowy praviezadu oraz wspélezvinik
LETIPEr TN Gy
(. Oy nacrenia w labeli;

[

Lp. - liczha povradkawa fodeesin rdveis Judd pomirow
Sypmb, wrys, - oenacza ne i usyiuowanic na srkicn silnika
il - napiceis micdzyfarowe zasilania silnika [V]
P - moc nervinalng silnoka [ KW
L - temperatura silnika wozasie powian ["C]
[, - pemntierzong reseslaneja wewojed (1LY W silnika [mil
B, - pomierFona reFvstancia izolag)l miedey wowojeniami a slojunem
[L3# kromoid]
B, - majmimepsza dopesze sl reavsluneja ixelacii [MLY
Han - mijmeniefaza dopuszezaina remystancja uwwrgledniajaca biad pomiarewy

proveapiu orar wepolezymnik prealiczeniowy Ky we weoru:
By = TE + TR, = Fn d TN 5 kg 2T
gdae Xy eznacen bhyd pomisrowy preverade ktdry wynosi L %
bz cznacen wspdlooynnik precliceeniowy dla temperatury 20 "0,
o - peEyefi pemiarn Ry oznacen preerws wougwojendach,
- pancvei pomiary Ry ornacza prechicie iralaci.
Wyniki pomiaru moina wenad jako pogytywne jedeli:
R'“ I'{hlil 1
- w Fadnej pozveii nic ma znaku < ! =,
P a ostatnic] (honcowe]) stronic protokely podano pepy provezadios pomiaroweych
& Dokonane ozledsin potyezen, opisow kabli lnczeniowyel, zewnstrzneso stann
technicznepo silnikénw, sprawdeono ich daialanic w trukeic pracy.
U, Termin nastepnyveh badai; missiac i ok
1. Thwagi i zalecenia pokomlrelne:
- bz g, w kasds] powsedi pomiamosee] aoena v ni i pomined jest preslvams,
- et wynikaw aomiariny ||.°-t paZsTENL # wvjatkicm poess i wykecsepilnionech
na o uwag | ealecoi.
I Owena kofeowsa:
= £badane uradsenin nacdiiy sie s sheplisi,
|- Zhadane vrradrenia nic nadajn sie do eksplaaaei o poseale apisansch
| W riiecenioch pokantrolyh. =
= dbadarne ureadeenin heds xdfﬂrn: o eksploala)i po usimigein usterek opisanyeh
woEnlcschiach pokantrolaycl. a

orisen’ il pomicirov proyrzges w proCERieclt Wy damech producanta,
A .
! ."'-.';J."f.-'_-'_r whrad Dupiiad aopeniadiie dave,
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4.6.2. Pytania sprawdzajace

NhWDN =

_—

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakimi metodami mozna dokona¢ pomiaréw r6znych wielko$ci?

Jakie przyrzady pomiarowe stuza do pomiaru podstawowych wielkos$ci elektrycznych?
Co to sa ceggi Dietza? Gdzie znajdujq zastosowanie?

Jak podczas pracy obwodu elektrycznego dokona¢ pomiaru pradu i napigcia?

Jakie srodki bezpieczenstwa nalezy zachowac, aby bezpiecznie dokonaé badan
parametréw pracujacego obwodu elektrycznego?

Dlaczego nalezy dokonywac¢ poprawnego doboru zakresu pomiarowego?

Jak dokonasz w warunkach laboratoryjnych pomiaru: pradu, napiecia, mocy czynnej?
,Narysuj schemat polaczen’

Co moze by¢ przyczyng btednych wskazan przyrzadéw pomiarowych?

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)

3)

Pomiary podstawowych wielkos$ci elektrycznych
Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zastosowac podstawowe przyrzady pomiarowe,

dobra¢ zakresy przyrzadow pomiarowych, poréwna¢ parametry znamionowe ze
wskazaniami przyrzadow i na tej podstawie stwierdzi¢ sprawno$¢ urzadzenia,

porownaé parametry znamionowe ze wskazaniami przyrzaddw i na tej podstawie
stwierdzi¢ sprawnos$¢ urzadzenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

tres¢ zadania dla pary uczniow,

przyrzady pomiarowe,

makiety urzadzen przygotowane do pomiaru,

katalogi z parametrami znamionowymi badanych urzadzen.

Cwiczenie 2

Nauka postugiwania si¢ roznymi typami przyrzadow pomiarowych
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

odczyta¢ wskazania przy roznych zakresach pomiarowych,

obshizy¢ przyrzady zaréwno cyfrowe jak i analogowe,

dobra¢ zakresy pomiarowe na podstawie danych znamionowych urzadzen badanych,
stosowa¢ bezpieczne metody pomiarowe z zastosowaniem $rodkéw ochrony
przeciwporazeniowe;j.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

— tre$¢ zadania dla pary ucznioéw,

— rbézne typy przyrzadow pomiarowych (tablicowe, laboratoryjne, serwisowe — analogowe
1 cyfrowe),

— katalogi, zdjecia, makiety, eksponaty przydatne do pomiarow.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie
1) dobra¢ przyrzady pomiarowe do badania wybranej maszyny

elektrycznej? - .
2) n arysowa¢ uklady pomiarowe do badania wybranych urzadzen

elektrycznych? - .
3) dobra¢ metody pomiarowe do badania urzadzen elektrycznych? o mi
4) wykona¢ pomiary i protokét z wykonanych badan? o o
5) przeanalizowaé otrzymane wyniki pomiarow? o o
6) wyciagnac¢ wnioski dotyczace przydatnosci urzadzenia badanego do

dalszej pracy? . .
7) zastosowaé podczas badan srodki bezpieczenstwa? o o
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Normy

PN-IEC 60364 , Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych” norma wieloarkuszowa

2. PN-IEC 60364 — 4 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych” Ochrona dla
zapewnienia bezpieczenstwa

3. PN-IEC 60364 — 5 ,Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych” Dobdr i montaz
wyposazenia elektrycznego

4. PN-IEC 60364 — 7 ,Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych” Wymagania
dotyczace specjalnych instalacji lub lokalizacji

5. PN-IEC 60364 — 6 ,Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych” Sprawdzanie.
Sprawdzanie odbiorcze

6. PN-IEC 61024-1:2001 Ochrona odgromowa obiektow budowlanych. Zasady ogdlne

o
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