1.1. Obwdd elektryczny oraz podstawowe prawa

1.1.1. Obwéd elektryczny

Obwad elektryczny jest to zespot elementoéw tworzgcych przynajmniej
jedng zamknietg droge dla przeptywu pradu elektrycznego. Podstawowymi elementami
obwodu elektrycznego sa:

*  zrodfa napiecia,

e odbiorniki,

* przewody fgczace.

Obwdd moze by¢ nierozgateziony (rys. 1.1) lub rozgateziony (rys. 1.2).

Nierozgatezionego

I
R Rys. 1.1. Schemat najprostszego obwodu elektrycznego

Rys. 1.2. Schemat obwodu rozgatezionego

1.1.2. Prad i napiecie

Pradem elekirycznym nazywamy stosunek ilosci tadunku AQ przeptywajgcego
przez przekréj przewodnika w matym przedziale czasu At do tego czasu:

AQ
= At

Prad staty jest to prad, ktérego wartos¢ i zwrot nie zmieniajg sie w funkgji czasu
(rys. 1.3a).

Prad nie spetniajgcy tego warunku nazywa sie zmiennym (rys. 1,3b, c). Prad
okresowo zmienny, przybierajgcy na przemian wartosci ujemne i dodatnie, tak Ze ich
wartos¢ srednia jest rowna zeru, nazywa sie przemiennym.

W potocznym rozumieniu prad sinusoidalnie zmienny nazywa sie przemiennym.

Jednostka pradu elektrycznego | jest amper [A].
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Rys. 1.3 Przebiegi pradéw w czasie:
a) statego, b) zmiennego dwukierunkowego, c¢) sinusoidalnego zmiennego, d)
pulsujgcego jednokierunkowego

Napiecie Uag miedzy punktami A i B jest to réznica potencjatdéw miedzy tymi
punktami:

Upg =Va-Vs

gdzie Vi Vg-potencjaty punktow A i B. Jednostka napiecia U jest wolt [V].
Prad mierzy sie amperomierzem, ktéry nalezy wigczy¢ szeregowo w obwodzie
elektrycznym (rys. 1.4a).
Napiecie mierzy sie woltomierzem, ktéry nalezy wigczy¢ réwnolegle w obwodzie
elektrycznym (rys. 1.4b).

b)

Rys. 1.4. Pomiary: a) prgdu 1) amperomierzem, 2) amperomierzem z bocznikiem; b)
napiecia, R - rezystancja odbiornika, Rg - rezystancja bocznika, Ry — rezystancja
posobnika , Ra - rezystancja wewnetrzna amperomierza

1.1.3. Prawo Ohma

U
W obwodach pradu statego prawo Ohma ma postac: I= E




Prad w obwodzie jest wprost proporcjonalny do przylozonego napiecia, a
odwrotnie proporcjonalny do rezystancji obwodu.

. U . .
Inne postacie: U=I*R ; R:T gdzie R- rezystancja

Jednostka rezystancji R jest om [Q].
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| 1.1.4. Rezystancja i rezystywnosé. Laczenie rezystoréow

Rezystancje jednorodnego przewodnika wyraza wzor:

R:p.i:L
S y-S

1
R p
pdzie: R —rezystancja w €2,
[ —dhugosé¢ przewodnika w m,
. . 2
S —pole przekroju poprzecznego przewodnika w mm”,
. 1
G —konduktancja w simensach 1S =—,
p —rezystywno$¢ w ) - m,
1
y —konduktywno$¢ w—=——
m Q-m
Rezystancje przewodu w zalezno$ci od temperatury wyraza wzor:

R =R, [l +ali—=207)]

pdzie: R, —rezystancja przewodu w temperaturze t,
R, — rezystancja przewodu w temperaturze 20°C,

o — wspotczynnik temperaturowy rezystancji w — -

Rezystancje wypadkowa szeregowo polaczonych n rezystorow (oporni-
kow) (rys. 1.5a) oblicza si¢ z wzoru:

R,=Ri+ R+ R3+ ..+ Ry.

Rezystancje wypadkowg rownolegle potgczonych n rezystorow (lys. 1.5b) oblicza
sie z wzoru:
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Rys. 1.5. Pofgczenie rezystoréw: a) szeregowe, b) rownolegte, ¢) mieszane

Dla dwdch rezystorow potgczonych réwnolegle (rys. 1.6) rezystancje wypadkowg oblicza
sie z wzoru:

e R1R2
R +R,

Rys. 1.6. Uktad réwnolegly dwéch opornikéw

Stosuje sie tez potgczenia mieszane szeregowo-rownolegte.

1.1.5. Zrodta pradu elektrycznego

Zrodtami pradu przemiennego sg pradnice maszynowe tréjfazowe (generatory)
zainstalowane w elektrowniach zawodowych, przemystowych lub prywatnych.
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Rys. 1.7. Laczenie ogniw: a) szeregowe, b) réwnolegle, c) mieszane

Zrédtami pradu statego mogg by¢ pradnice maszynowe pradu statego, ogniwa i
akumulatory (pkt 1.1.8). W celu uzyskania wyzszego napiecia ogniwa lub akumulatory
taczymy w tak zwane baterie (rys. 1.7).




1.1.6. Prawa Kirchhoffa

Pierwsze prawo Kirchhoffa
Suma pradéw doptywajgcych do wezia jest rowna sumie prgdéw wyptywajgcych
z tego wezia.

Pierwsze prawo Kirchhoffa mozna zapisa¢ w postaci:
|1+|2'|3'|6+|4'|5:0

po przeksztatceniu li+bh+l=l3+ 15+ g

ogdlnie

Rys. 1.8. Wezet obwodu elektrycznego

\v\ Na rys. 1.5¢c i 1.8 wezet oznaczono literg A

Drugie prawo Kirchhoffa

W dowolnym zamknietym obwodzie elektrycznym, zwanym oczkiem, (rys. 1.9)
suma algebraiczna napie¢ zrodtowych (Ei) jest rébwna sumie algebraicznej napiec
odbiornikowych U; (spadkéw napieé):

Y E =20,
k=1 =1
Zgodnie z Il prawem Kircnnuna w ovuwodzie przedstawionym na rys. 1.9 jest

spetnione réwnanie:
E; - E; + Eg= IRy +I*Ry + I*Ryy2 + IRy +I1*Ryy3 + I*R3

Rys. 1.9. Obwod elektryczny nierozgateziony



1.7. Moc i energia pradu statego. Prawo Joule'a- Lenza

* Moc pradu statego wyraza zalezno$c:

Pellal;
P=Jd".R;
U2
P=—
R
Jo gdzie: P —mocw W, W.
U/ —napigcicw V,
I —pradw A, . przy napieciu U oraz
pl R —rezystancja w Q.
W=U*I*t

Jednostkg energii W jest watosekunda [Ws]. W praktyce stosuje sie jednostke wiekszg: 1
kilowatogodzine [kWh].

« Prawo Joule'a-Lenza

llos¢ ciepta Q. wydzielonego w przewodniku pod wptywem przeptywu i ijdu
elektrycznego jest proporcjonalna do rezystancji R przewodnika, do kwadratu pradu | oraz
do czasu przeptywu t:

Q.=R-I* ¢
Jednostka ciepta Q. jest dzul [J].

1J=1W*s 1 kWh = 3,6 + 10° J.

1.8. Budowa i dziatanie akumulatorow

Akumulator przeznaczony jest do magazynowania energii elektrycznej. Podczas
tadowania akumulator jest odbiornikiem energii elektrycznej, ktéra zamienia sie na energie
chemiczng i w tej postaci jest magazynowana.

Podczas wyladowania akumulator pracuje jako zrédio energii elektrycznej i
energia chemiczna z powrotem jest zamieniana na energie elektryczna.

Rozrozniamy akumulatory kwasowe (otowiowe) i zasadowe (zelazo- niklowe i
kadmowo-niklowe).

Akumulatory otowiowe (rys. 1.10)

W stanie natadowanym elektrodg ujemng jest otdw Pb, elektrodg dodatnig jest
dwutlenek otowiu Pb0,, a elektrolitem wodny roztwor kwasu siarkowego (H,S0,4 + H0).

Stan natadowania: PbO, - 2H,S0, - Pb
+ -

Podczas wytadowania obie elektrody pokrywajg sie siarczanem otowiu.
Stan wytadowania: PbS0, - 2H,0 - PbS0,
+ -



W réwnaniu nie podano kwasu siarkowego, ktory réwniez pozostaje, ale w duzo
mniejszym stezeniu niz w akumulatorze w petni natadowanym.

Przy tadowaniu gestos¢ elektrolitu zwieksza sie (1,28 g/cm3). Przy wytadowaniu
gestos¢ elektrolitu zmniejsza sie (1,14 glcm®).

Napiecie znamionowe jednego ogniwa akumulatora olowiowego ma wartos¢ 2 V.

Rys. 1.10. Akumulator kwasowo-otowiowy do baterii stacjonarnych

Przez pojemno$¢ akumulatora rozumiemy fadunek Q, jaki mozna z niego
otrzymac przy jednokrotnym wytadowaniu. Pojemnos¢ wyrazamy w amperogo- dzinach.
Przebieg tadowania i roztadowania akumulatora otowiowego przedstawiono na rys. 1.11.
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Rys 1.11. Akumulator otowiowy: a) ukfad potgczen przy wytadowaniu akumulatora, b)
uktad potgczen przy tadowaniu akumulatora, c) przebieg fadowania i wytadowania
akumulatora
U =f(t)

+ Sprawnos¢ pojemnosciowa n,; jest rowna stosunkowi tadunku Q.
wydanego podczas wytadowania do tadunku Qg pobranego przez akumulator podczas
tadowania:

L 0,85 + 0,92

loei = Opa

przy tej samej statej wartosci pradu tadowania i prgdu wytadowania.

+ Sprawnos$¢ energetyczna ng, jest rowna stosunkowi energii oddanej przez
akumulator podczas wytadowania do energii pobranej podczas tadowania:

W
o= ——22— % 0,7 + 0,75

lead

Jest ona mniejsza od sprawnosci pojemnosciowej, bo napiecie wytadowania jest nizsze od
napiecia fadowania.

Akumulatory tgczy sie w szereg tworzgc baterie. Sita elektromotoryczna baterii
szeregowej ztozonej z n jednakowych akumulatoréw jest rowna:

E=n*E,,

a pojemnosc jest rowna pojemnosci jednego akumulatora Q = Q.

Wadg akumulatorow ofowiowych jest ich samowyladowywanie sie, wobec czego
nalezy je nawet przy nieuzytkowaniu tadowac¢ co 4 do 6 tygodni.

Samowytadowywanie baterii akumulatoréw jest spowodowane kilkoma przyczynami, z
ktérych najwazniejsze to:

* reagowanie elektrolitu z masg czynng ptyt, zwlaszcza ujemnag, i samorzutne
tworzenie sie na ich powierzchni czgsteczek PbS0y,,

» zanieczyszczenie elektrolitu lub masy czynnej ptyt, przede wszystkim zwigzkami
zelaza,

* niejednorodnos¢ materiatu piyt,

* wyladowanie baterii przez zewnetrzne zanieczyszczenia i wilgo¢. Jest to oczywista
przyczyna samowyfadowania.
W celu zabezpieczenia sie przed tym obudowy ogniw/blokéw baterii powinny byé
czyste, suche i izolowane elektrycznie od podfoza.

Akumulatory zasadowe

W akumulatorze zasadowym elektrolitem jest roztwor wodny tugu potasowego KOH o
gestosci 1,19+1,20 g/lcm®. W akumulatorze Zelazo-niklowym jako elektrode ujemna stosuje sie
zelazo Fe. Elektrode dodatnig tworzy mieszanina niklu i uwodnionego tlenku
niklu NiO(OH). W akumulatorze kadmowo- niklowym jako elektrode ujemng stosuje sie kadm,
a jako elektrode dodatnig wodorotlenek niklu.

Napiecie znamionowe jednego ogniwa akumulatora zasadowego wynosi

12V.

Do zalet nowoczesnych akumulatorow kadmowo-niklowych nalezg: lekkos¢,
odpornos¢ na wstrzgsy, niewrazliwos¢ na wyladowanie duzym pradem, bardzo mate
samowyfadowanie.

Do wad nalezy zaliczy¢ ich mniejszg w porownaniu z akumulatorami ofowiowymi
sprawnos¢ pojemnosciowg Ny, = 0,7+0,52 i sprawnos¢ energetyczng Nen= 0,5+0,52 oraz
wysokg cene.



1.2. Zjawiska magnetyczne i elektromagnetyczne

1.2.1. Pole magnetyczne

Pole magnetyczne moze by¢ wytworzone przez:
e magnes trwaty (rys. 1.12a),
o elektromagnes (rys. 1.12b).

Zespot elementdéw tworzgcych droge zamknietg dla strumienia magnetycznego
nazywamy obwodem magnetycznym.
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Rys. 1.12. Obrazy pdél magnetycznych wytworzonych przez: a) magnes trwaty, b)
elektromagnes

1.2.2. Zjawisko indukcji elekiromagnetycznej

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na indukowaniu sie sity
elektromotorycznej SEM w przewodzie poruszajgcym sie w polu magnetycznym lub w
przewodzie objetym przez zmienny w czasie strumien magnetyczny (rys. 1.13).

a)

b)

Rys. 1.13. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej: a) zblizenie magnesu do cewki, b)
zblizenie cewki do magnesu, ¢) zmiana warto$ci prgdu w jednej z cewek
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Napiecie indukowane w przewodzie poruszajgcym sie w polu magnetycznym
jest wprost proporcjonalne do dtugosci czynnej przewodu |, predkosci poruszania
przewodnika v oraz indukcji magnetycznej B.

Indukcja B okresla intensywnos¢ pola magnetycznego.

Jednostkg indukcji B jest tesla [T].

E=B**v

Kierunek indukowanej sity elektromotorycznej wyznaczamy za pomocg reguty prawej dtoni
(rys. 1.14).

Kierunek pola

Rys. 1.14. Stosowanie reguty prawej dtoni [L5]

Zjawisko indukcji wtasnej jest to indukowanie sie sity elektromotorycznej w
cewce pod wptywem zmian pradu ptyngcego w tej cewce. Site elektromotoryczng indukc;ji
wlasnej nazywamy sitg elektromotoryczng samoindukcii.

di
e, =—L—
dt
Wielkos¢ L oznacza indukcyjnos$¢ wiasng cewki.
Jednostka indukeyjnosci L jest henr [H].
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Rys. 1.15. Indukowanie sity elektromotorycznej: a) w cewce 2 przy zmianie prgdu w
cewce 1, b) w cewce 1 przy zmianie prgdu w cewce 2

Zjawisko indukcji wzajemnej jest to indukowanie sie sity elektromotorycznej w
cewce pod wplywem zmian pragdu w drugiej cewce z nig sprzezonej. Sita
elektromotoryczna indukcji wzajemnej wyraza sie wzorem: di

“u dt

Wielko$¢ M oznacza indukcyjno$é wzajemna, np. cewki pierwszej z drugg (rys. 1.15).
Jednostka indukcyjnosci wzajemnej M jest henr |H].
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1.2.3. Zjawisko elektrodynamiczne

Jezeli w polu magnetycznym znajdujg sie przewodniki z prgdem, to na przewodnik
dziata sita F, ktéra stara sie wyrzuci¢ przewdd z pola magnetycznego:

F=B*I*I

Wielkos¢ sity zalezy od indukcji magnetycznej B, natezenia pradu | i diugosci czynnej
przewodu |. Kierunek dziatania sity okres$la sie stosujgc regute lewej dtoni (rys. 1.16).

Kierunek pola

Rys. 1.16. Stosowanie reguly
lewej dloni [L5]

1.2.4. Zasada dziatania pradnicy i silnika elektrycznego pradu statego

Zjawisko indukowania sie sity elektromotorycznej w przewodniku w poruszajagcym
sie polu magnetycznym oraz oddziatywania pola magnetycznego na prad elektryczny sg
podstawg przemiany pracy mechanicznej w energie elektryczng i odwrotnie.

Przemiany te odbywajg sie w maszynach elektrycznych, ktére dzielimy na:
- pradnice elektryczne wytwarzajgce energie elektryczng kosztem dostarczone;j
im pracy mechanicznej,

silniki elektryczne wykonujgce prace mechaniczng kosztem pobieranej energii
elektrycznej.

Zasada dziatania pradnicy elektrycznej
Elementarny model i schemat zastepczy pradnicy pokazano na rys. 1.17.
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Rys. 1.17. Model wyjasniajgcy zasade dziatania pradnicy (a) i schemat zastepczy pradnicy
(b) [L5]

Na pret dziatamy pewng sitg F powodujgc ruch prostoliniowy preta w kierunku
prostopadtym do linii pola magnetycznego z predkoscig v. W precie indukuje sie sita
elektromotoryczna E = B *| * v. Jezeli obwdd preta bedzie zamkniety, to pod wptywem
SEM E poptynie prad I. Kierunek SEM i pragdu mozna okresli¢ postugujgc sie regutg
prawej dfoni (rys. 1.14). Prad | w obwodzie zamknietym, ktérego czescig jest pret
poruszany w polu magnetycznym, jest przyczyng powstawania sity elektrodynamicznej F,
= B + | « | przeciwdziatajgcej ruchowi preta. Kierunek dziatania sity jest przeciwny do
kierunku ruchu preta. W celu utrzymania preta w ruchu nalezy stale pokonywa¢ site F..
lloczyn sity Fe i predkosci i jest mocg mechaniczng Py, potrzebng do utrzymania preta
w ruchu:

Pn=Fe*V=B*I*|*v

lloczyn sity elektromotorycznej E oraz pradu / jest mocg elektryczng wytworzong w precie:
P.=E*l = B * | *v * |

P e=Pm

Moc elekiryczna wytworzona w precie jest teoretycznie réwna mocy mechanicznej
doprowadzonej do preta (przy zatozeniu, ze nie ma zadnych strat mocy). Doprowadzona
do uktadu energia mechaniczna zostata zamieniona w energie elektryczng. Na tej
zasadzie oparte jest dziatanie pradnic.

» Zasada dzialania silnika pradu statego

Elementarny model i schemat zastepczy silnika pokazano na rys. 1.18. Do preta
doprowadzamy prad ze zrédta o napieciu U. Poniewaz pret znajduje sie w polu
magnetycznym, dziata na niego sita F = B + [ « | 0 zwrocie odpowiadajgcym regule lewej
dioni. Jezeli ta sita jest dostatecznie duza, pret zaczyna sie porusza¢ z predkoscig v
pokonujgc site hamujgcg. Jednoczesnie indukuje sie w precie sita elektromotoryczna E = B
* | * v, ktorej zwrot jest przeciwny do kierunku pradu.
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Rozpatrywany pret staje sie odbiornikiem energii elektrycznej. Energia In przemienia sie w
prace mechaniczng. Na tej zasadzie oparte jest dziatanie silnika elektrycznego:

Pm =Fv=B*I*I*v=E *|=P,

Teoretycznie wytwarzana moc mechaniczna P, jest rowna pobranej mocy elektrycznej. W
rzeczywistosci zachodzg w silniku straty mocy, choc¢by z uwagi na rezystancje wewnetrzng R,
uzwojen silnika.
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Rys. 1.18. Model wyjasniajacy zasade dziatania silnika (a) i schemat zastepczy silnika (b) [L5]

1.3. Prad przemienny jednofazowy

1.3.1. Wielkosci charakterystyczne pradu sinusoidalnego

Wartos¢ chwilowa
i=ln *sinw t (rys. 1.19)
gdzie:
I,- warto$¢ maksymaina (amplitudalna),

w- pulsacja (czestotliwosé katowa),
t- czas.

Okres pradu sinusoidalnego T:2—7[ . Jednostka okresu T jest sekunda.
Pulsacja w=2mrf. Jednostka pulgcji w jest rad/s.

Czestotliwos¢ f= Ti Jednostkg czestotliwosci jest herc [Hz].

Wartos¢ skuteczna pradu sinusoidalnego I.

|
I=—1 =0,7071
J2
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Rys. 1.19. Wykres pradu sinusoidalnego

W praktyce postugujemy sie wartosciami skutecznymi napie¢ i pradéw. Mierzymy je za
pomocg miernikdw elektromagnetycznych i elektrodynamicznych. Wartosci skuteczne okresla sie
duzymi literami bez wskaznikéw.

1.3.2. Obwod elektryczny z rezystancja, reaktancja i impedancja

» Obwad elektryczny z rezystancjg R (rys. 1.20)

7 =Yn P s (G
m R R

Napiecie na rezystancji jest w fazie z prgdem (kat przesuniecia fazowego miedzy prgdem i
napieciem (p = 0).
i h) c)

u, i, pA P
u
Ar—o Q\/ /\
j
pys i

1
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2
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Rys. 1.20 Obwadd elektryczny z rezystancja R: a) uktad potgczen, b) przebiegi u, i, p; c) wykres
wektorowy wartoSci skutecznych pradu i napigcia, p- wartoS¢ chwilowa mocy.

* Obwad elektryczny z cewka o indukcyjnosci L (rys. 1.21)

/ " [ = ,i’j gdzic X, reaktancja indukeyjna cewki

1 l.

X, =w-L=2a"L

L- indukcyjnosé cewki w henrach [H].
Jednostkg reaktancji indukcyjnej X, jest om |Q|.
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Opor (rezystancja) mierzona jest omomierzem.

A — przewody
B — tarcza pomiarowa
C — obudowa

D — bolce pomiarowe
E — pokretto zakresow
F — pokretto
dostrajajgce

G — gniazda na bolce
pomiarowe

Napiecie na cewce wyprzedza prad o kat 90° lub prad opdznia sie wzgledem napiecia o kat
90°.

Rys. 1.21. Obwéd elektryczny z cewka o indukcyjnosci L: a) uktad potgczen; b) przebiegi u, i, p; ¢)
wykres wektorowy warto$ci skutecznych pragdu i napiecia.

it} h) C)
u f. ph
u 4
P i
' -g0o°
0 g y

Rys. 1.22. Obwod elektryczny z kondensatorem o pojemnosci C: a) uktad pofgczen: t') przebiegi
u, i, p; c) wykres wektorowy wartos$ci skutecznych pradu i napiecia.

e  Obwod elektryczny z kondensatorem o pojemnosci C (rys. 1.22)

pdlzie X reaktangga pojemno$ciowa
1 1
X(_ e s —'
wC  274C
¢ pojemnosé kondensatora w taradach [F].
Jednostkg reaktancji pojemnosciowej X, jest om [Q].

Napiecie na kondensatorze opdznia sie wzgledem pradu o kat 90°; lub prad wyprzedza
napiecie na kondensatorze o kat 90°.
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» Obwdd elektryczny z impedancjg Z (rys. 1.23)

Impedancja Z=VR*+X*
Reaktancja X=X -Xc

Rys. 1.23. Obwéd szeregowy R, L, C (z impedancja): a) ukfad potgczen, b) wykres wektorowy przy
przewazajgcej reaktancji indukcyjnej, c¢) wykres wektorowy przy przewazajgcej reaktancji
pojemnosciowej

Prawo Ohma dla obwodu pradu przemiennego:

I=U/Z lub inne postacie U=I*Z; Z=!
|

% =Y admitancja

Jednostkg admitancji Fjest simens [S].

Reaktancja dwdjnika szeregowego R, L, C w zaleznosci od wartosci L, C, co moze by¢:
a) dodatnia X > X, czyli X > 0, kat fazowy @jest dodatni, obwdd ma charakter indukcyjny,
b) ujemna X_ < X, czyli X< 0, kat fazowy @ jest ujemny, obwdd ma charakter pojemnosciowy,
C) réwna zeru X_ = X, czyli X =0, kat fazowy ¢ jest réowny zeru, obwdd ma charakter
rezystancyjny.

‘ 1.3.3. Kondensatory. £3czenie kondensatorow

- Pojemnos¢ kondensatora
Kondensatorem nazywamy urzadzenie sktadajgce sie z dwoch elektrod, zwanych oktadzinami,
rozdzielonych dielektrykiem. Pojemno$¢ kondensatora C' jest cechg charakterystyczng kondensatora
okreslajgcy jego zdolnos¢ do gromadzenia tadunku elektrycznego.
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3

A AR BN BB R GT

E

Rys. 1.24. Kondensator plaski (przekréj poprzeczny)

Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego (rys. 1.24) mozna obliczy¢ ze wzoru:

-8
C = 7
Gdzie:
C - pojemnos¢ kondensatora w F,
S - powierzchnia oktadziny w m?,

d - odstep miedzy oktadzinami w m, o _ .
s - wspotczynnik przenikalnosci elektrycznej rowny iloczynowi:

E=&p &y | —
m

ndzic: & — wspokezynnik przenikalnosci elektrycznej bezwrzglednej (prozni) réwny

F
wprzyblizeniu 8,85 <1072 — |

m
& — wspolezynnik przenikalnosei wzglednej danego dielektryka (ma-
teriahu izolacyjnego).

Jednostky pojemnosci C jest farad [F], mnigjsze jednostki to:
milifarad | mF = 107 F
mikrofarad 1 uF = 10°F
nanofarad 1 nF = 10° F
pikofarad 1 pF = 102 F.

¢ lLaczenie kondensatoréw

Pojemnos¢ wypadkows (zastepcza) szeregowo potaczonych konden-
sitorow (rys, 1.25) oblicza sie z wzoru:

1
¢,

1 1 1
=
Cl Cz Ca
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Pojemnos¢ wypadkowa (zastepczg) rownolegle potgczonych kondensatoréw (rys. 1.26) oblicza sie
Z Wzoru:

, '
11'?.c|i (1| = (,‘2 = C3 =’ to: Cz :?
L @-2 2-q¢ q-9 -
* ’ o ! lCz i "6’5 | == 9 "C |
Yl U i Pg
. U ;

Rys. 1.25. Polfgczenie szeregowe kondensatordw

C.=Cp% G +0;

7

1 e
'“‘ED =
5
P
-
=
H
)
J
S R U T
=]
I

LJ K _ [ 3 —_— U | —
=7 -t - -@ -
! -

Rys. 1.26. Potgczenie réwnolegte kondensatoréow

» Kondensatory w obwodach pradu statego i przemiennego

Dla pradu statego kondensator stanowi przerwe w obwodzie. W obwodach pradu przemiennego
prad ptynacy przez kondensator jest wprost proporcjonalny nie do napiecia, lecz do szybkosci jego
zmian. Przy nieskonczenie wielkiej czestotliwosci prgdu kondensator stanowi zwarcie w obwodzie.
Prad ptynacy przez kondensator sktada sie z prgdu tadowania kondensatora (prgd pojemnosciowy) i
pradu uptywowego spowodowanego stratami w dielektryku.

1.3.4. Moc pradu przemiennego jednofazowego

Moc pradu przemiennego jednofazowego wyrazajg nastepujgce zaleznosci:
Moc czynna P = U *l * cos¢g

Jednostkg mocy czynnej P jest wat [W].

Moc biernaQ =U *I * sing

Jednostka mocy biernej Q jest var [VAr],

Moc pozornaS=U*|
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Jednostkg mocy pozornej S jest woltamper [VA] gdzie:

U - warto$¢ skuteczna napiecia,

| - warto$¢ skuteczna pradu,

®- kat przesuniecia fazowego miedzy pradem i napieciem,
coseg- wspotczynnik mocy.

1.4.2. Moc pradu trojfazowego

Moc pradu tréjfazowego oblicza sie z wzoréw:
moc czynna P = 3*Uo*ly*cose= V3 * U * I *cose
moc bierna Q = 3*Uy * Iy * sing = V3 * U * I* sing

moc pozorna S = 3*Ug *Iz = V3 * U* |

Zalezno$¢ miedzy mocg czynng, bierng i pozorng przedstawia wzor:
§ =P+ Q’
Tangens kata przesuniecia fazowego miedzy prgdem i napieciem mozna obliczy¢ z wzoru:

tgp = Q/P

1.5. Prady niesinusoidalne

Chwilowy przebieg napiecia przemiennego powinien by¢ sinusoidalny. W praktyce mamy
jednak do czynienia przewaznie nie z sinusoidami, lecz z krzywymi mniej lub bardziej odksztatconymi.
| tak pradnica prgdu przemiennego moze wytwarzaé napiecia niesinusoidalne na skutek
niesinusoidalnego rozktadu indukcji magnetycznej pod biegunami elektromagneséw. Nastepnie nawet
przy sinusoidalnych napieciach ksztatt krzywej pradu moze odbiega¢ znacznie od sinusoidy.
Spowodowane to jest gtéwnie pracg odbiornikdw o nieliniowych charakterystykach pradowo-
napieciowych, takich jak: komputery, elektroniczny sprzet biurowy i gospodarstwa domowego,
przeksztattniki, silniki elektryczne, spawarki, piece fukowe i inne.

1.5.1. Wyzsze harmoniczne

Przebiegi odksztatcone okresowe mozna roztozy¢ na szereg funkcji sinusoidalnych o roznej
amplitudzie i czestotliwosci bedacej wielokrotnoscig czestotliwosci funkcji odksztatconej. Te sktadowe
sinusoidalne nazywamy harmonicznymi. Czestotliwo$¢ pierwszej harmonicznej f; jest taka sama jak
czestotliwosc¢ funkcji odksztatconej i nazywamy jg sktadowa podstawowa. ('zestotliwos¢ pozostatych
harmonicznych jest wielokrotnodcia czestotliwodci podstawowej, np.: czestotliwos¢é drugiej
harmonicznej f, = 2f,, trzeciej
f3 = 3fy, czwartej f4 = 4f; itd. do f, = n *f,.

Na rys. 1.29 przedstawiono przebieg pradu w obwodzie z tyrystorem i jego harmoniczne: pierwsza,
trzecig i piata.
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Uklad kodu IP
IP 2 3 C H

Litery kodu (International Protection)

Pierwsza charakterystyczna cyfra

(cyfry 0 do 6 lub litera X) okresla stopien ochrony przed dosta-
niem si¢ obcych ciat statych i dostepem do czgsci niebezpiecz-
nych (czgsci bedacych pod napieciem lub czeséei bedacych w
ruchu)

Druga charakterystyczna cyfra (cyfry 0 do 8§ lub litera X) okresla
stopien ochrony przed wnikaniem wody i szkodliwymi jej skutkami J

Dodatkowa litera (nieobowiazujaca) (litery A, B, C, D) okre$la stopien
ochrony przed dostepem do czeéci niebezpiecznych

Uzupetniajaca litera (nieobowigzujaca) (litery H, M, S, W)
oznacza dodatkowe uzupeiajace informacije

oznaczenia: A — wierzchem dioni,

B — palcem,
C — narzedziem,
D — drutem,

H — urzadzen nn,

M — ruchu w czasie proéb woda,
S — postoju w czasie proéb woda,
W — warunkoéw klimatycznych.
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Przyktady oznaczenia:

IP 23CS -

2) -

() -

(C)

(S) -

Obudowa z takim oznaczeniem:

chroni osoby przed dostgpem palcem do cz¢éci niebezpiecznych;

chroni urzadzenie wewngtrz obudowy przed wchodzeniem ob-
cych cial statych o $rednicy 12,5 mm i wigkszej,

chroni urzadzenic wewnatrz obudowy przed szkodliwymi skut-
kami wody natryskowej na obudowe,

chroni przed dostgpem do czgéci niebezpiecznych osoby operu-
jace narzedziem o $rednicy 2,5 mm i wiekszej 1 dhugo$ci nie
wigkszej niz 100 mm (narzedzie musi wej$¢ do obudowy na calg
dlugosé),

badania ochrony przed szkodliwymi skutkami przedostajacej sie
wody przeprowadzono przy wszystkich cze$ciach urzadzenia
nieruchomych.
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‘T'ablica 2.1. Klasy ochronnosci urzadzen elektrycznych i elektronicznych [N58]

Klasa

ochron- Symbol Cechs Warunki stosowania
s charakterystyczna
nosci
Izolacja jedynie podsta- | Srodowisko nieprzewodzace ub dla urza-
Klasa O niema | wowa. Brak zacisku dzenia przewidziana indywidualna separa-
ochronnego. cja elektryczna.
Izolacja jedynie podsta-
e Zacnsk.ochro.n o Przylaczenie przewodu ochronnego PE
do przylaczenia przewo- ;
. . | lub ochronno-neutralnego PEN do zaci-
—_— du PE lub PEN. Przewod :
Klasa I o sku ochronnego. Zastosowanie w po-
ruchomy zasilajacy : 5 :
S s : mieszczeniach mieszkalnych, przemy-
szels yeat) z 2yt stowych i podobnych
ochronna, a wtyczka ze Ll gk
stykiem ochronnym.
Izolacja podwdjna lub
wzmocniona. Brak zaci- | Stosowanie we wszystkich warunkach,
sku ochronnego. Prze- oile szczegdlowe postanowienia dotycza-
K lasa 11 0 wod ruchomy zasilajacy | ce okreslonych pomieszezen imiejsc nie
(jezeli jest) bez zyty stanowia inaczej. Zadnych polaczen ze
ochronnej, wtyczka bez | rodkami ochrony instalacji.
styku ochronnego.
Zasilanie napigciem
bardzo niskim w ukta-
dzie SELV lub PELV
K lasa T @ (SSUWAC ) Erason Stosowanie we wszystkich warunkach.

ruchomy zasilajacy
(Jezeli jest) bez zyly
ochronnej, wtyczka bez
styku ochronnego.
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[
N
~PE

5
SELY PELV 1 ) FELV

Rys. 2.1. Rodzaje obwodéw zasilanych bardzo niskim napieciem SELV, PELY,
FELV: 1, 2 — transformatory ochronne, 3 — transformator obnizajqcy, 4 — auto-
transformator, 5 — odbiorniki Il klasy ochronnosci
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«) TN-C

L1 o

L2 o

L3 o

PEN :]-
' - nlas o = . . L RO IR «-
. 1 4
1 ; { !
R e . | A :
s Czebei przewodzace dostgpne

Uziemienie uktadu sieci

) TN-C-S
L1 Om
L? o
L3
PEN gmerle 1 - PE
7 ; N
g
et TN dasemnias.
! ! ' 1
i R . b &
= Czgsci przewodzace dosigpne
Uziemienie uktadu sieci
e) [T
L1 o
1.2 o
L3 Comm
N
1)
Impedancja
TR N s -
t PE
- Czeé:cT Ex;é\;c;dzace
tsienvienie ukladu sieci dasigpne

b) TN-8
L1 o
L2 o
L3 o
N L
A
RESSAEE!

Czesci przewodzace dostcpnc

Uziemienie ukiadu sieci

dj TT»

LT O

12 o

L3 o
N 2 5

o

T S iy

= Czctc- przewodzace

Uziemienie ukladu sieei  908iepne
D L1 om IT
L2 o
L3 +
Impedancja”

(=

E b-quE

= Czeécn przewodzace -
Uziemienie uktadu sieci dostepne

Rys. 2.2. Schemat ukladow sieciowych: a) TN-C, b) TN-S. ¢) TN-C-S. d) TT. ) IT, f) IT
? uklad moze byé odizolowany od ziemi, przewdd neutralny moze byé wyprowadzony

leh nic



25

. PEN
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Odbiornik
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Rys. 2.3 Przerwa w przewodzie ochronno- neutralnym PEN

-
[
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L

| 7

|7
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I 4

7 i
przewody ochronne _L ==

g L 1 L3 L4 [.J

= r r
7 ré 4
przewody ochronne

Rys.2.5 Sposoby uziemien: a) indywidualne, b) grupowe, c¢) zbiorowe; 1- odbiorniki
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Tablica 2.4. Oznaczenia przewodow oraz zaciskow odbiornikow

Ro- Oznaczenia
d“l ROC:ZEJ pr;::el‘:’odow Oznaczenia przewodu barwa
[’““_" N ZRELIIEONE przewodoéw | zaciskow
ania
Przewody "
robocze
Prad
it Faza | LI U Brazowa
vy
mien- | Faza 2 L2 v Brazowa
ny Faza 3 L3 W Brazowa
Neutralny N N Jasnoniebieska
Pi&d Biegun dodatni L+ C Czerwona
staly Biegun ujemny L—- D Czarna
Przewod srodkowy M M Jasnoniebieska
Przewody ochronne
Ochronny PE PE Zielono-zoha
Prad Ochronno-neutralny PEN - Ziclono-zoltta oraz na zakonczeniach
& 1 w miejscach widocznych pasek
prze- : o : P
) jasnoniebieski, albo jasnoniebieska
nuern- N v e B
N z paskiem ziclono-zoltym na zakon-
Igb czeniach 1 w miejscach widocznych.
st Uziemiajacy E E Ziclono-zota
sty Uziemiajacy
bezzakiocenmowy TE Ziclono-zolta
Laczacy z obudowa MM Zielono-zoha
Wyrownawezy cc Zielono-zoHa

* Barwy przewodow fazowych podano przykladowo.

Oznaczenia graficzne przewodow i zaciskow pelnigeych funkeje ochromne i przewodu

neutralnego stosowane na schematach elektrycznych

Zacisk uziemiajacy

Zacisk ochronny

Zacisk wyréwnawczy

Przewdd ochronny

Przewdd ochronno-neutralny

Przewdd neutralny

b
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Fablica 2.5. Znakowanie urzadzen elektrycznych danymi znamionowymi zwigza-

nymi z zasilaniem elektrycznym wg [N57]

trndoym i nchmnnym 230V, 50 Hz

{patrz uwaga 1)

Pelny opis Symbol graficzny Skroét

Prged staly 10 A S 1O DC 10 A
Iy przemienny sinusoidalny 1 kA v 1kA AC 1 kA
Napigere state 230 V S e 230V DC 230V
Nupigeie przemienne 400 V /v 400V AC 400 V
Nupigeie przemienne lub state 250 V 7~ 250V AC/DC 250V
Zukres napigeia statego od 0 do 400 V = =0.400V DC0...400V
Uklad jednofazowy, 2 AL 230V 2 AC 230 V
dwuprzewodowy 230 V
Lklad jednofazowy, trojprzewodowy 1/N/PE Y I/N/PE AC

jednym przewodem fazowym, neu- 230V 50 Hz 230V 50 Hz

(patrz uwaga 1)

Uk lad jednofazowy, trojprzewodowy 2IN NS 2/N AC
/ dwoma przewodami fazowymi i prze- 220/110 vV 220/110V
wodem neutralnym 220/110 'V, 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Pelny opis Symbol graficzny Skrot
Trojprzewodowy 2MTTZ= 220V 2MDC 220V

uktad pradu statego 220 V

Uktad trojfazowy,

: 3 /v 400V

trojprzewodowy 400 V JNGHIIN

Uktad trojfazowy, czteroprzewodowy 3N N 3/N AC

z przewodem neutralnym 480/277 V 4801277V 480/277V

Uktad trojfazowy pigcioprzewodowy IINPE N~ 3/N/PE AC

z oddzielonym przewodem neutralnym 400/230 V 4007230 V

i przewodem ochronnym 400/230 V (patrz uwaga 1) (patrz uwaga 1)
~~ 16A 16A

Drobny osprzgt na napigcie przemienne 250V (Bt jvsv(;va 2)

250 V'iprad 16 A (patrz uwaga 2) pé f g

A\ 250V 16A

AC250V 16 A

UWAGTI:

1) USA i Kanada nie stosuja symbolu PE.

2) Symbole jednostek moga by¢ pominigte, pod warunkiem ze nie powoduje to niejasnosci.
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B
A ’
D} 1o}/ 2 .
Rys. 2.7. Obwod 7 urzqdzeniem ochron-
| L e nym przeteieniowym: A — urzqdzenie
I ochronne przetezeniowe, B — odbiornik,
i = I, — prqd zadzialania urzqdzenia
B
E‘ e Rys. 2.8. Obwod z wylqcznikiem roznico-
- woprqdowym: W — wylqcznik roznicowo-
N I ) | pradowy, B — odbiornik, I, — roznica prq-
o1 Ia. | dow I, — I powodujqca zadzialanie wylqcz-
nika W
BX
[pc I
L
I I1
N #— —3
|
[
[
| P
bmmm e R[]} 1s

Rys. 2.9. Obwéd z urzgdzeniem ochronnym napieciowym: C- wytgcznik, B- odbiornik, P-
przekaznik nadnapieciowy, R- rezystancja uziemienia, l4- prgd powodujgcy powstanie na rezystancji R
napiecia o wartosci wigkszej niz dopuszczalna w danych warunkach srodowiskowych



P e e e e e e W e e e W e e e e e W e e e W e e e G e e e e e e e

.................

O oy e A
Przekaznik
Spolaryzowany

i i S i s

Rys. 2.12. Schemat blokowy wylgcznika réznicowopradowego: A- czton pomiarowy, B- czton
wzmacniajgcy, C- czton wytgczajgcy, D- czton kontrolny, R- rezystor kontrolny, T- przycisk testujgcy;
1- rdzen przektadnika Ferrantiego, 2- uzwojenie wtérne przektadnika Ferrantiego, 3- zamek

Tablica 2.6. Typy wylacznikéw réznicowopradowych

Typ | Oznaczenie Przeznaczenie

Przeznaczony do stosowania w sieciach z pragdem uszkodzeniowym:
sinusoidalnie zmiennym doprowadzonym w sposob ciggly lub wolno
narastajacy.

AC

Przeznaczony do stosowania w sieciach z pradem uszkodzeniowym: sinuso-
idalnie zmiennym i statym pulsujacym ze skladowa statq do 6 mA, oraz ze
sterowaniem lub bez sterowania kata fazowego niezaleznic od biegunowosci
1 doprowadzonym w sposob nagly lub wolno narastajacy.

EHE

Przeznaczony do stosowania w sieciach z pradem uszkodzeniowym:
- sinusoidalnie zmiennym,
- statym pulsujgcym,
- stalym pulsujacym, z pradem stalym wygladzonym o wartosci do 6 mA,
- statym, wystgpujacym w uktadach prostowniczych, tj. przy:
+ jednofazowym polaczeniu z obcigzeniem pojemnosciowym wytwa-
rzajacym stalty prad wygladzony,
* trojbiegunowym polaczeniu w gwiazde lub szesciobiegunowym
uktadzie mostkowym,
= dwubiegunowym ukladzie mostkowym wiaczonym na napigcie mig-
dzyfazowe, oraz ze sterowaniem lub bez sterowania kata fazowego
niezaleznie od biegunowodci i doprowadzonym w sposob nagly lub
wolno narastajacy.

|0

I
I
I
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I

- Oznaczenie

Przesnaczenie

-25C

5

80
=+

Selektywny, dziatajacy z opoznieniem, przeznaczony do wspolpracy
prn polaczeniu szeregowym 7 wylacznikiem bez7wlounym

Wquumk wytrzymuje prad zwarciowy 10 000 A, pod warunknun /.lbur

110 000 pieczenia go bezpiecznikiem topikowym gG 80 A.
Przeznaczony do pracy w temperaturze do minus 25°C.
r /7 Wylacznik o podwyzszonej odpornosci na udary pradowe (8/20 ps) do |
! 750 A.
. . Wylacznik jest odporny na udary 8/20 us do 250 A.

Wylacznik jest odporny na udary 8/20 ps do 3 kA (do 300 mA) i do
6 kV (= 300 mA). Minimalna zwloka czasowa 10 ms (80 ms przy 1,,).

120 Hz

Wylacznik przeznaczony do pracy przy czestotliwosci 120 Hz.

VTV L2
e S L3
N
PEN PE
1L-E =_E 7 Al |
R R T
i H
" odbiomik_

Rys. 2.13 Stosowanie wylacznika réznicowopragdowego w ukfadzie sieciowym TN
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sl odbiornik L E j
> > = odbiorni
RB RA = =R
Rys. 2.14. Stosowanie wylqcznika Rys. 2.15. Stosowanie wylqcznika
roznicowoprgdowego w uktadzie roznicowoprqdowego w ukiadzie
sieciowym TT sieciowym IT
e, L1
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Rys. 2.16. Ukfad sieci TN-C z wyfgcznikiem r6znicowopradowym chronigcym dwa
odbiorniki w ukfadzie TT ze wspélnym uziemieniem ochronnym R,.
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Tablica 2.7. Wymagane miejsca stosowania wylacznikéw réznicowopradowych

Lp. Miejsce zainstalowania Wytagany
prad I,
Obwody gniazd wtyczkowych w pomieszczeniach wyposazonych
I ’ <30 mA
w wanng i basen natryskowy
5 0bwgdy gniazd wtyczkowych na placach budowy i robét <30 mA
rozbidrkowych
3. Obwpdy gniazd wtyczkowych zasilajacych urzadzenia na wolnym S5l
powietrzu
Instalacje elektryczne w gospodarstwach rolniczych
4 i ogrodniczych: '
" | - obwody zasilajace gniazda wtyczkowe <30 mA
- catosc¢ instalacji <500 mA
5. Instalacje elektryczne w basenach ptywackich krytych lub Bk
na wolnym powietrzu
6. | Instalacje elektryczne w pomieszczeniach sauny <30 mA
7 Instalacje elektryczne na kempingach i w pojazdach <30 mA
wypoczynkowych
8. | Instalacje w pomieszczeniach zagrozonych pozarem <500 mA
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Rys. 2.18. Zasada samoczynnego wylqczenia zasilania w ukladzie sieciowym TN-C-S
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Rys. 2.19 Zasada samoczynnego wytaczenia zasilania w ukfadzie sieciowym TT

tls] ?
s "L— “T (R

2 | X )

| 1

103 "__ \ 3

= i = 3

= | B W | \

N \ i \ il
2] | |\ \l | Lt
L0 = Y=t Pasmo wkfadki topikowej dla pradu =o——

i . T—t laj =80A e

% s = wyzwa aj‘qc?go | S
. g 1\ \ [ i | B !
- 3 T f Ve
1c°? | K \ \ \ L] : :._1

t=5s aw —— ey

A I' = \ 1 A B _«-—-‘r-———- —

2 - ‘F \ ) . & :
100 v \, \ M \ \ \ 2. oks i1 EA

t=0,4s = ‘\i— —.r * ‘VA } '[ 71 ‘

2 X \\ 3 | N .

1:-1 \‘ \ \ \\ \ \ ' |
& \\ AN \ \\ \‘ I
- D T O 90 0
102 32ZBN\BOAN  \gS0A
e |
1 | oY 2y - 1 \;:J
2 @ 4B 102 213 «fs 103 2 3 LS 10* [A]

la-250A
la 470A »
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Rys. 2.23. Przyklady wykonania izolacji urzqdzen II klasy ochronnosci: a) z izola-
¢jq podwdjng, b) z izolacjq wzmocnionq, ¢) z obudowq izolacyjng; 1 — cze$é czynna,
2 — izolacja podstawowa, 3 — obudowa izolacyjna, 4 — izolacja dodatkowa, 5 — izo-
lacja wzmocniona

NN
"Ny

Bariera

Rys. 2.24. Ochrona przez zastosowanie Srodowiska nieprzewodzqcego: | — podloga

izolowana, 2 — Sciany izolowane
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Rys. 2.25 Ochrona przeciwporazeniowa przez zastosowanie separacji elektrycznej- zasilanie
jednego odbiornika I klasy ochronnosci
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Rys. 2.26. Ochrona prieciwporaieniowa przez zastosowanie separacji elektryczinej
wigcej nii jednego odbiornika zasilanych z obwodu separowanego: CC — przewdd
wyrownawczy izolowany nieuziemiony, 1 — podloze izolowane
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Rys. 2.26. Ochrona przez zastosowanie nieuziemionych pofgczen wyréwnawczych
miejscowych: CC- przewod wyrdwnawczy miejscowy nieuziemiony, 1- podfoga i 2- $ciany izolacyjne
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Rys. 2.28. Zrédla bardzo niskiego napigcia: 1 — transformator bezpieczenstwa,
2 — przetwornica maszynowa, 3 — urzqdzenie elektroniczne, 4 — bateria akumulato-
row, 5 — prqdnica napedzana silnikami spalinowymi
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Rys. 2.29. Pofgczenia ochronne w budynku mieszkalnym: pofgczenie miejscowe w fazience;
pofaczenie gfiéwne w piwnicy
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Tablica 2.10. Przekroje przewodéw ochronnych PE[N22]

Przekroj przwodow fazowych Sl (mm2)

Przekr6j przewodéw ochronnych Spg (mm?)

S| < ]6
16 - S[ <35
S =16

Sp[._‘ = SL
Spp 2 16

SpL: 20,5 SL

Tablica 2.12. Najmniejsze wymiary poprzeczne uzioméw sztucznych zaglebionych

bezposrednio w gruncie

) Najmniejsze dopuszczalne
i R(f(llaj Material Wyréb wymiary
uziomu wyrobu a $rednica | przekrdj grubosé
mm mm’ mm
1 stal ocynkowana tasma - 100 3
2 na goraco pret okragly 10 -
3 | poziomy _ tasma - 50 2
4 miedz gota pret okragly 3 35 ]
S | miedz ocynkowana taSma - 50 2
6 | it rura 25 -
7 : s‘a ocynkowana oret okrigly 5 B B
8 1 pronowy na gorgco proﬁlowany e 100 3
9 stal pomiedziowana pret okragly 15 —~ -
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Rys. 2.30. Wymiary stref ochronnych w pomieszczeniach wyposazonych w wanne: a) wg PN-
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Rys. 2.32. Sposob priylaczenia do odbiornikéw przewodow zasilajgcych ruchomych:
| odgietka, 2 — odciqzka
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Rys. 2.33. Proylgczanie gniazda wtyczkowego
ze stykiem ochronnym do sieci o ukladzie
TN-C

5 7_8
u v w]w] Rys. 2.34. Zasada instalowania wylqcznikow
pot z uwzglednieniem kierunku przeplywu energii
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Rys. 2.35. Przylgczenie oprawki oswietleniowej

Rys. 2.36. Przylqczenie gniazda wtyczkowego
bez styku ochronnego
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Rys. 2.37. Przylqczenie gniazda wtyczkowego
O J ze stykiem ochronnym w uktadzie sieciowym
/ TN-S lub TT

Rys. 5.1. Rézne konstrukcje lamp oswictleniowych: a) Swictléwka typu kompakt; b) rigciowa wysoko-
prezna; ¢) sodowa wysokoprezna; d) halogenowa

I — zarnik, 2 — opornik ograniczajacy elcktrody pomocniczej, 3 — Zzarnik wolframowy, 4 — baiika
wewngtrzna ze szkla kwarcowego, 5 — baiika zewngtrzna szklana
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Rys. 5.4 Ukftady rozruchu silnikéw indukcyjnych: a) zwartego za pomocg recznego przetgcznika
gwiazka — trojkat; b) pierScieniowego; c,d) odpowiadajgce im przebiegi momentéw i pradow
rozruchowych
Mh- moment hamujgcy, Mn- moment znamionowy, n- predkos$¢ obrotowa wirnika, n;- obroty
synchroniczne
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Rys.5.5 Piec elektryczny akumulacyjny
1- elementy grzewcze, 2- ptyty ceramiczne akumulujgce ciepto, 3- izolacja cieplna, 4- wentylator,

5- klapa sterowana automatycznie, 6- elementy grzejne ogrzewania bezposredniego, 7-
obudowa stalowa o uszlachetnionej powierzchni
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Rys. 5.10 Szkice urzgdzen grzejnych indukcyjnych: a) nagrzewnica, b) piec komorowy rdzeniowy,
c,d) piece bezrdzeniowe
1- wzbudnik, 2- wsad, 3- rdzer» magnetyczny, 4- bocznik magnetyczny
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Rys. 5.12. Szkice piccow lukowych stosowanych przy wytapianiu zelaza z rudy, produkeji karbidu,
korundu, fosforu: a) o nagrzewaniu posrednim; b) bezposrednim; ¢) micszanym rezystancyjno-lukowym
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Rys. 5.15. Urzadzenie grzejne pojemnosciowe: a) szkic ukladu; b) schemat zasigpezy; ¢) wykres
wektorowy pragd6éw i napigé , _
1 — generator wiclkicj czgstotliwosci; 2 — wsad; R, C — zastgpeza rezystancja i pojemnos¢
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Rys. 6.15. Uklad polaczen samoczynnego rozruchu silnika pier§cieniowego: a) schemat ideowy;
b) schemat rozwinigty
R — przekaZniki czasowe
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3.1. Wiadomosci podstawowe

1. Co to jest zamkniety obszar ruchu elektrycznego?

Zamkniety obszar ruchu elektrycznego jest to pomieszczenie lub miejsce eksploatacji
instalacji elektrycznych, zamykane kluczem lub odpowiednim narzedziem (dotyczy przegrdd) i
oznaczone znakami ostrzegawczymi. Dostep do tych pomieszczenn i migjsc jest zastrzezony dla
0s6b wykwalifikowanych lub poinstruowanych i posiadajgcych upowaznienie. Osoby
niewykwalifikowane majg dostep do obszaréw zamknietych, jesli sg pod nadzorem osob wykwalifi-
kowanych lub poinstruowanych.

2. Jakie elementy obejmuje termin “instalacja elektyczna wysokiego napiecia”?

Termin ,instalacja elektryczna wysokiego napiecia" obejmuje nastepujgce elementy: stacje,
elektrownie, uktady elektroenergetyczne fabryk, zaktadéw przemystowych, rolniczych, handlowych
lub publicznych.

Do instalacji elektroenergetycznych zalicza sie nastepujgce urzgdzenia:

* generatory, silniki oraz inne maszyny wirujgce;

* aparature fgczeniows;

» transformatory;

* przeksztattniki;

» kable wewnatrz instalacji;

* linie wewnatrz instalaciji;

* Dbaterie;

* kondensatory;

* instalacje uziemiajgce;

* budynki i ogrodzenia, ktére stanowig czes¢ zamknietych obszaréw mchu elektrycznego;

» przynalezne wyposazenie sterowania.

3. Kiedy cztowiek moze by¢ porazony pradem elektrycznym?

Czlowiek moze by¢ porazony pradem elektrycznym, gdy jednoczesnie dotknie dwoch

punktéw/miejsc o réznych potencjatach w dwoch przypadkach:

» gdy dotknie czesci czynnej urzgdzenia elektrycznego, kidra znajduje sie pod napieciem
roboczym (przyczyna razenia zwana dotykiem bezposrednim),

» gdy dotknie czesci przewodzacej dostepnej (czesci urzgdzenia elek- Irycznego nie
bedacej czescia czynng), ktéra znalazta sie pod napieciem zwanym dotykowym
(spodziewanym), czyli najczesciej napieciem, ktére pojawia sie miedzy czescig
przewodzgcg dostepng a czescig obcg (np. stanowiskiem) w wyniku uszkodzenia izolac;ji
urzgdzenia (przyczyna razenia zwana dotykiem posrednim).

4. Jakie srodki ochrony przeciwporazeniowej stosuje sie w instalacjach
elektroenergetycznych wysokiego napiecia?
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W instalacjach elektroenergetycznych wysokiego napiecia stosuje sie nastepujace Srodki
ochrony przeciwporazeniowej:

Srodki organizacyjne - sg to zawarte w odpowiednich przepisach wymagania dotyczgce
kwalifikacji pracownikéw dozoru i eksploatacji, wymagania dotyczace organizacji i
wykonywania prac zwigzanych z eksploatacjg, konserwacjg i naprawg urzadzen elek-
troenergetycznych oraz szkolenie pracownikéw (patrz rozdz. 7),

Srodki techniczne.

Do $rodkéw technicznych zaliczamy:

srodki ochrony osobistej - majg zastosowanie przede wszystkim przy pracach
konserwacyjno-remontowych urzgdzen elektrycznych oraz operacjach tgczeniowych i
czynnos$ciach pomiarowych. Zadaniem srodkéw ochrony osobistej jest ochrona cztowieka
przed porazeniem elektrycznym, obrazeniami mechanicznymi, dziataniem tuku
elektrycznego, ostrzezenie cztowieka o istnieniu napigcia i zblizaniu sie do miejsc
niebezpiecznych. Do $rodkéw ochrony osobistej zaliczamy sprzet ochronny i narzedzia

pracy (patrz rozdz. 7.6),
ochrone podstawowg (przed dotykiem bezposrednim),
ochrone przy uszkodzeniu.

3.2 Ochrona podstawowa (przed dotykiem bezposrednim)

5. Jakie srodki ochrony podstawowej stosuje sie przed dotykiem bezposrednim?

(

Mirona podstawowa uniemozliwia niezamierzone dotkniecie czesci czynnych Iub

niezamierzone dostanie sie do niebezpiecznej strefy w poblizu napiecia.
W instalacjach elektroenergetycznych wysokiego napiecia stosowane sg nastepujgce srodki
ochrony podstawowej (przed dotykiem bezposrednim):

ochrona przez zastosowanie obuddéw,

ochrona przez zastosowanie przegrod (ogrodzen) - dopuszcza sie stosowac tylko w
zamknietych strefach ruchu elektrycznego,

ochrona przez zastosowanie przeszkod - jw.,

ochrona przez umieszczenie poza zasiegiem.

Ochrong nalezy obja¢ czesci czynne, czesci majgce tylko izolacje roboczg oraz czesci, ktére mogg
przenosic¢ niebezpieczny potencjat.
Przyktadami takich czesci sa:

czesci czynne dostepne;

czesci instalacji, w ktérych zostaty zdjete uziemione metalowe po wioki lub przewodzace
ekrany kabli;

kable i akcesoria bez uziemionych metalowych powtok lub uziemionych przewodzacych
ekranow elastomerowych, a takze gietkich przewodoéw izolowanych bez przewodzacych
ekranéw elastomerowych;

zakonczenia i przewodzgce powtoki kabli, jezeli mogg przenosi¢ niebezpieczne napiecia;
izolujgce korpusy izolatorow i inne podobne czesci, np. aparaty elektryczne z izolacjg z
lanych zywic, jezeli moze na nich wystgpi¢ niebezpieczne napiecie dotyku;

podstawy lub obudowy kondensatoréw, przeksztattnikow

i transformatoréw przeksztattnikowych, ktére moga przenosic¢ napiecie podczas normalne;j
pracy;

uzwojenia maszyn elektrycznych, transformatorow i dtawikow.
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6. Na czym polega ochrona za pomoca obudowy?

Ochrona za pomocg obudowy polega na stosowaniu elementu zapewniajgcego ochrone
urzgdzenia przed okreslonymi wptywami zewnetrznymi oraz ochroni; przed dotykiem bezposrednim z
dowolnej strony. Wykonuje je producent urzgdzen zgodnie z normg wyrobu.

7. Na czym polega ochrona za pomoca przegrody?

B=N Scianki petne bez otworéw

B= N+80 siatka druciana/ostona
IP2X (U,<52 kV)

B=N+100 siatka druciana/ostona
IP1XB (U,>52 kV)

H=N + 2250
{min 2560)

{1

Teren niedostepny

&

powijerzchnia
dostepna

min 1800

Rys. 3.1. Ochrona przed
dotykiem bezposrednim za
pomoca przegréd wewnatrz
zamknietych obszaréw ruchu
elektrycznego: P- przegroda, N-
odstep minimalny zalezny od
zakresu napiecia, B- odstep
przegrody, 1- cze$¢ czynna

Ochrona za pomocg przegrody
polega na stosowaniu
elementéw zapewniajgcych, ze
zadna cze$c¢ ciata ludzkiego nie
moze dosiegna¢ niebezpiecznej
strefy w poblizu czesci czynnej
(rys. 3.1).

Przegrodami mogg by¢ petne sciany, drzwi lub ostony (siatki z drutu) o minimalnej wysokosci

1800 mm.

8. Na czym polega ochrona za pomoca przeszkody?

Ochrona za pomocg przeszkody polega na stosowaniu elementéw chronigcych przed
niezamierzonym dotykiem bezposrednim, lecz nie chronigcych przed dotykiem bezposrednim
spowodowanym dziataniem rozmysinym (rys. 3.2). Przeszkodami mogg by¢ zaréwno przykrycia,
porecze, fancuchy i liny, jak i tez $ciany i drzwi oraz ekrany o wysokosci mniejszej niz 1800 mm.
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O = N + 200 (min 500) wewngqtrz
O = N + 300 (min 600) na zewnqtrz
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Rys. 3.2. Ochrona przed dotykiem bezposrednim za pomoca przeszkéd wewnatrz zamknietych
obszaréw ruchu elektrycznego: PR- przeszkoda, N- odstep minimalny zalezny od zakresu
napieciowego, 1- cze$¢ czynna

9. Na czym polega ochrona za pomoca umieszczenia poza zasiegiem?

Ochrona za pomocg umieszczenia poza zasieiem polega na umieszczeniu czesci czynnych
na zewnatrz strefy rozciggajgcej sie od powierzchni, na ktérej osoby zwykle mogg sta¢ lub poruszaé
sie, do granicy, do ktérej mozna dosiegna¢ rekami w dowolnym kierunku.

Na rys. 3.3 przedstawiono wysokosci minimalne i minimalne odlegtosci zblizenia wewnatrz
zamknietych obszaréw rychu elektrycznego.

o| STREFANIEBEZPIECZNA
LLLLLLLIIII LY

H 2N+ 2250
(min 2500)

2250

powierzchnia
dostepna

powierzchnia
dostepna

INNILNSUUNSLLNSYS NELNNSYINSYNSIINSYUN
Rys. 3.3. Wysokosci minimalne i minimalna odlegto$é zblizenia wewnatrz zamknietych
obszaréw ruchu elektrycznego (odstepy podano w mm): N- minimalny odstep zalezy od zakresu
napieciowego, D, - odstep w powietrzu wyznaczajgcy zewnetrzng granice strefy prac pod napieciem,
Dy- odstep w powietrzu wyznaczajgcy zewnetrzng granice strefy w poblizu napiecia
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3.3. Srodki ochrony ludzi przy uszkodzeniu

10. Jakie srodki stosuje sie do ochrony ludzi przy uszkodzeniu?

Do ochrony ludzi przed porazeniem elektrycznym przy uszkodzeniu stosuje sie uziemienie

ochronne. Uziemieniu ochronnemu podlegajg czesci przewodzgce, ktdre nie sg czesciami czynnymi.

Dla zmniejszenia zagrozenia porazeniowego fgcznie z uziemieniem ochronnym mozna

stosowac uzupetniajgce srodki ochrony w postaci:

* izolacji stanowisk obstugi (pokrycie izolacyjne, warstwa ttucznia, warstwa asfaltu),

* wykonania zewnetrznych $cian z materiatow nieprzewodzacych (np. $cian murowanych) i
unikania metalowych uziemionych czesci, ktére mozna dotknaé  z zewnatrz,

+ wyréwnania potencjatow przez zastosowanie uziomu poziomego utozonego na gtebokosci
najwyzej 0,5 m, na zewnatrz sciany, w odlegtosci 1 m od niegj i pofgczonego z
uktadem uziomowym,

» zastosowania ogrodzenia z materiatu nieprzewodzacego lub siatki drucianej pokrytej
tworzywem sztucznym, w przypadku ogrodzenia wykonanego z materiatu przewodzgcego
zastosowania sterowania potencjatu za pomoc;) potgczonego z ogrodzeniem
uziomu poziomego utozonego na zewnatrz ogrodzenia w odlegtosci okoto | mi
na gtebokosci najwyzej 0,5 m.

11. Jakie napiecia (z zakresu ochrony od porazen) zwigzane s3 z instalacjg uziemiajgca?

Z instalacjg uziemiajgcg zwigzane sg nastepujgce napiecia (patrz rys. 3.4):

¢ Napiecie uziomowe (Ug;): napiecie wystepujace podczas doziemienia miedzy uziomem
(uktadem uziomowym) a ziemig odniesienia

e Potencjal na powierzchni gruntu (¢): potencjat punktu na powierzchni gruntu wzgledem
potencjatu ziemi odniesienia.

o Napiecie dotykowe razeniowe (U;): czes¢ napiecia uziomowego, ktéra moze pojawi¢ sie na
ciele czlowieka, gdy prad razenia ptynie na drodze reka-stopa. Przyjmuje sie, ze odlegtosé
pozioma od czesci dotykanej rekg wynosi 1 m.

U=k R

a)
Ust

”
ad

im
ZIEMIA ,

ODNIESIENIA
/




b)

Rys. 3.4. Napigcia zwiqzane 7 instalacjq uziemiajqcq: ¢ — krzywa rozkladu potencjatu
ziemi, Iy — prad zwarcia doziemnego, Uy — napigcie uziomgwe, R. — rezystancja ciata
ludzkiego, Ry — rezystancja stanowiska; a) spodziewane napiecie dotykowe Ugy i spo-
dziewane napigcie krokowe Uss, b) napigcie razeniowe dotvkowe Uy i napigcie raze-
niowe krokowe Uy

* Napiecie dotykowe spodziewane (UsT)'- napiecie, ktére moze po jawi¢ sie podczas
doziemienia miedzy czescig przewodzai i| a ziemig (punktem na powierzchni ziemi w
odlegtosci 1 m), gdy wymienione elementy nie sg dotykane przez cztowieka.

* Napiecie krokowe razeniowe (U;): czes¢ napiecia uziomowego, ktéra moze pojawi¢ sie
na ciele cztowieka miedzy stopami rozstu wionymi na odlegtos¢ 1 m, gdy prad przeptywa
na drodze stopa stopa.

» Napiecie krokowe spodziewane (Uss)

12. Jaka jest najwieksza dopuszczalna wartos¢ napiecia dotykowego razeniowego?

Najwieksza dopuszczalna warto$¢ napiecia dotykowego razeniowego zalezy od czasu przeptywu
pradu razeniowego, np.:

e dlat=10sUtP =80V
e dat»10sUTP=75V

13. Jakie srodki bezpieczenstwa nalezy stosowa¢ przy wchodzeniu na teren, w ktorym
moga wystepowac napiecia razeniowe dotykowe wyzsze niz dopuszczalne?

Na teren, w kiorym mogg wystepowaC napiecia razeniowe dotykowe wyzsze niz
dopuszczalne, wolno wchodzi¢ tylko w obuwiu dielektrycznym i w rekawi cach izolacyjnych oraz
hetmach izolacyjnych.

Przy wejsciach na ogrodzone tereny nalezy wywiesiC tablice ostrzegaw cze z napisem:
.Niebezpieczne napiecie dotykowe", ,Niebezpieczne napiecie krokowe".
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Tablica 4.3. WartoS$ci wspolczynnikéw rozruchu o

Rodzaj rozruchu

Kilka rozruchow
na dobe¢

Wigcej niz kilka
rozruchéw na dobeg

Wkladka topikowa o dzialaniu

szybkim opo6znionym szybkim opéZnionym
Lekki My, = (0+0,3)M,, 2,5 3,0 2,0 2.5
Sredni M, = (0,3+0,6)M, 2,0 255 1,8 2,0
Cigzki My, = (0,6+1,0)M,, 1,6 1,6 1.5 1,5
Bardzo czgsty - - 1,4 1.4

M,, — moment znamionowy silnika

M}, — moment hamujacy urzadzenia napgdzanego

4.2.2.3. Zakres badan technicznych odhiorczych dla
napedowych [L18]

elektrycznych urzadzen

Rodzaj pomiaru

Wymagania techniczne

Uwagi

Pomiar rezystancji
uzwojen stojana
silnika.

Wartosci rezystancji uzwojen powinny byé
zgodne z danymi wytworcy w granicach do-
kfadno$ci pomiaru.

Pomiar nie jest wymagany
dla urzadzen napgdowych
I, TIT i IV grupy.

Pomiar rezystancji
izolacji uzwojen.

Rezystancja izolacji silnikow [ grupy przy
temp. 75°C uzwojen zmierzona po 60 sekun-
dach od chwili rozpoczecia pomiaru powinna
by¢ nie mniejsza niz 1 MQ na 1 kV napigcia
znamionowego uzwojenia — stosunek rezy-
stancji uzwojenia silnikow o napigciu wyz-
szym niz 1 kV, zmierzonej po 60 sek. od
chwili rozpocze¢cia pomiaru, do rezystancji
zmierzonej po 15 sekundach nie powinien by¢
mniejszy niz 1,3 niezaleznie od temperatury
uzwojenia — rezystancja izolacji uzwojen
silnikow 11, III i IV grupy przy temp. 20°C
1 wyzszej nie powinna by¢ mniejsza niz 5 MQ.

Pomiar rezystancji nalezy
przeprowadza¢ megaomo-
mierzem o napigciu 500 V —
w  przypadku  uzwojen
o napigeiu 500 V i nizszym,
megaomomierzem o napig-
ciu 1000 V — w przypadku
uzwojen 0 napigciu wyz-
szym niz 500 V do 1000 V,
megaomomierzem 0 napig-
ciu 2500V — w przypadku
uzwojefi o napigciu wyz-
szymniz 1000 V.,
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Rodzaj pomiaru

Wymagania techniczne

Uwagi

'raba napigeiowa
HzZwojen.

Wynik 1-minutowej proby napigciowej uzwo-
jen silnikow I i Il grupy przeprowadzone;j
napieciem przemiennym wartodci réwnej 75%
warto$ci napigeia podczas proby wykonane)
w zakladzie wytworczym lub remontowym
powinien by¢ pozytywny. Warto$¢ rezystancji
izolacji zmierzonej bezposrednio po probie nie
powinna by¢ mniejsza niz 80% wartodci
otrzymanej przed proba.

IPomiar rezystancji
fzolaci innych
clementow urzg-
dzen

Rezystancja izolacji powinna by¢ zgodna
z danymi wytwoérey, a w razie ich braku nie
mnicjsza niz 1 k€ na 1 V napigcia znamiono-
wego.

Pomiar rezystancji
izolacyi lozysk,

Rezystancja izolacji tozysk (dla silnikow
z izolowanymi stojakami tozyskowymi) po-
winna by¢ nic mniejsza niz 1 MQ.

Sprawdzenie
stanu ochrony
przeciwporaze-
nowe;.

Ochrona przeciwporazeniowa powinna spel-
nia¢ wymagania zastosowanego srodka ochro-
ny przeciwporazeniowe;.

Na placach budowy nalezy
stosowa¢ wymagania okre-
slone w normie [N31]

aziuch 1 ruch
lillll\ll\‘l

Brak niewlasciwych objawow podcezas:

1) rozruchu urzadzenia,

2) ruchu nicobcigzonego urzadzenia w czasie
nie krotszym niz 1 godz.,

3) ruchu urzadzenia I, II grupy w czasic przewi-
dzianym dla urzadzenia technologicznego przy
obciazeniu zblizonym do znamionowego,

4) ruchu urzadzenia Il grupy w czasic nie
krétszym niz 2 godz. przy obcigzeniu wigk-
szym niz 50% pradu znamionowego.

I'onnar drgan
lozysk.

Amplituda drgan lozysk nie powinna przekra-
cza¢ wartosci dopuszczalnych przez wytworce.

Sprawdzenie
ukladow zabez-
preczen, sygnali-
z0c)i i pomiardw.

Dobdr i nastawicenie zabezpieczen dzialania
sygnalizacji i pomiaréw powinny by¢ zgodne
z dokumentacja techniczng i obowiazujacymi
przepisami.

Sprawdzenie
ukladu regulacji
cnerpoelektro-
nicznego zasilania
i zadzenia nape-
dowepo,

Sprawno$¢ dzialania powinna by¢ zgodna
z warunkami technicznymi lub wymaganiami
uzgodnionymi miedzy dostawcg a uzytkowni-
kiem.
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4.2.2.4. Podstawowe uszkodzenia silnikow indukeyjnych, ich objawy i spo-

soby usuwania

Objawy
wnzkodzenia

Mozliwe przyczyny

Sposoby wykrycia
i przyczyny

Uszkodzona linia zasilajaca.
Spalony bezpiecznik.

Sprawdzi¢, czy nie jest spalony bezpiecznik.
Sprawdzi¢ woltomierzem Iub wskaznikiem
kontrolnym napigcie w sieci i w linii zasila-
jacej za bezpiecznikami, za wylacznikiem
1 na zaciskach silnika.

o wlyezeniu
Al mie rusza.

Brak styku w zaciskach.

Oczy$ci¢ powierzchnig stykow zaciskow
przy bezpiecznikach, przy wylaczniku, na
tabliczce zaciskowej stojana, wirnika i roz-
rusznika (dla silnika pier$cieniowego).

Przerwa w rozruszniku lub zty
styk miedzy szczotkg a pier-
Scieniem (w silniku pier$cie-
niowym).

Sprawdzi¢ obwody induktorem lub lampka
kontrolng. Usung¢ przerwg w rozruszniku.
Oczyscic¢ pierscienie.

Przerwa w uzwojeniu stojana
lub wirnika pier§cieniowego.

Sprawdzi¢ induktorem obwody poszczegdl-
nych faz stojana i wirnika. Zlutowa¢ pola-
czenie migdzy zezwojami lub przezwoicé
silnik w przypadku, gdy przerwa jest we-
wnatrz zezwoju.

Zbyt niskie napigcie na zaci-
skach.

Zmierzy¢ napigcie zasilania 1 poréwnac
z napi¢eiem na tabliczce znamionowe;.

-

Zwarcie w uzwojeniu stojana
lub wirnika pier$cieniowego.

Sprawdzi¢ uzwojenia fazowe za pomocy
pomiaru ich rezystancji lub sprawdzi¢ caly
stojan i wirnik elektromagnesem do wykry-
wania zwarC. ZaizolowaC miejsce zwarcia
lub przezwoi¢ wirnik lub stojan.

Wadliwe potaczenie uzwojenia:
- na tabliczce zaciskowej,

- przy przelaczniku
gwiazda — trojkat,

- wewnatrz uzwojenia.

Sprawdzi¢ prawidlowo$¢ polaczenia faz
w gwiazdg lub trojkat odpowiednio do da-
nych tabliczki znamionowej 1 napigcia sieci.
Sprawdzi¢ za pomoca woltomierza prawi-
dlowo$¢ oznaczen poczatkow i koncow
poszczegolnych faz.

Sprawdzi¢ schemat polaczen oraz jako$c
stykow przetacznika.

Sprawdzi¢ taczenie wewnatrz uzwojenia na
podstawie schematu uzwojenia.

Zbyt duze obcigzenie na wale
lub zahamowanie maszyny

nape¢dzane;.

Zbada¢ maszyn¢ napedzana. Zmniejszy¢
obciazenie.

Zacieranie wirnika o stojan lub
zatarcie w lozyskach.

Sprawdzi¢ lekko§¢ obracania si¢ wirnika
w stojanie.
Wymieni¢ tozyska.
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Objawy
uszkodzenia

Mozliwe przyczyny

Sposoby wykrycia
i przyczyny

Po wlaczeniu
bezpieczniki
przepalaja sig
lub nastgpuje
zadzialanie
wytacznika
samoczynnego.

Pomytkowe zataczanie silnika
pierscieniowego przy zwartym
rozruszniku lub zwartych
pierscieniach (podniesionych
szczotkach).

Zmieni¢ polozenie rozrusznika.
Opusci¢ szczotki na pierscienie.

Zwarcie w linii zasilajacej
(migdzy zabezpieczeniem

a silnikiem) lub na tabliczce
zaciskowej.

Wyja¢ bezpieczniki.
Sprawdzi¢ lini¢ induktorem i usunaé zwar-
cie.

Zwarcie dwoch faz z kadtubem
lub zwarcie w uzwojeniu
stojana lub wirnika pierscie-
niowego.

Sprawdzi¢ induktorem. Zaizolowa¢ uzwoje-
nie w miejscu zwarcia lub przezwoic silnik.

Blad w potaczeniu uzwojen.

Nieodpowiednie zabezpiecze-
nie (zbyt stabe) silnika.

Sprawdzi¢ uktad polaczen uzwojen.

Zmieni¢ bezpieczniki lub nastawienie wy-
tacznika samoczynnego.

/byt mata pred-
koS¢ obrotowa
silnika przy
obcigzeniu.

Zbyt niskie napigcie lub nicod-
powiednie potaczenie faz
(w gwiazde zamiast w trojkat).

Zmierzy¢ napigeie na zaciskach podczas
pracy silnika oraz sprawdzi¢ sposob pola-
czenia faz 1 poréwnaé¢ z danymi tabliczki
znamionowe;j.

Przerwa w jednej fazie.

Po zatrzymaniu silnik nie rusza. Sprawdzié
bezpieczniki. Zbada¢ napigcia w linii zasila-
Jjacej oraz sprawdzi¢ induktorem uzwojenia
faz silnika. Usuna¢ przerwg w fazie.

Przeciazenic silnika.

Zmniejszy¢ obciazenie.

Zbyt duza rezystancja uzwoje-

nia wirnika:

- w silnikach klatkowych -
wylutowanie sig pr¢ta wirni-
ka, wady odlewu w postaci
dziur 1 pgcherzy w pretach
odlewanych z aluminium lub
peknigeia pretow lub pier-
$cient,

w silnikach pier§cieniowych
- zly styk na pier$cieniach
lub w przyrzadzie zwieraja-
cym, przerwa w uzwojeniu
lub na zaciskach wirnika.

Sprawdzi¢ klatke wirnika za pomoca ogle-
dzin oraz usuna¢ uszkodzenie lub wykonaé
nowa klatk¢ wirnika.

Sprawdzi¢ polaczenia oraz zbada¢ lampky
kontrolna obwod wirnika. Usuna¢ przerwe.
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Obja ; 0 kryci
, 1y Mozliwe przyczyny Bp .soby WEeea
uszkodzenia i przyczyny
Nieodpowiedni rozrusznik. Dopasowac¢ rozrusznik.
Zbyt wysokie napigcie. Sprawdzi¢ napigcie sieci.
Czgsciowe zwarcie w wirniku. | Sprawdzi¢, czy nie ma miejsc gorgeyeh
4 Czesciowe zwarcie w stojanie. | Odszukaé zwarcie.
Nadmierny prad

{17y rozruchu.

Niewlasciwe polaczenie przy
rozruchu.

Sprawdzié, czy silnik przy rozruchu ofizy
muje na jedng fazg wlasciwe napigeice.

Napiecie znamionowe silnika
niedostosowane do napigcia
sieci.

Na przyklad silnik przeznaczony do rozichu
za pomocy przelacznika  gwiazda-tiogkat
o0 napigciu 220/380 V zasilany z sieci 3x \H0
Napiecie silnika powinno by¢ 660/380 V.

Nidmierne
jzanie sig
wlnika podezas
pracy (z silnika
wylatuje dym).

Niewlasciwe warunki pracy:
- przeciazenie,

- zbyt niskie napigcie zasilaja-
ce, asymetria napi¢¢ lub pra-
ca jednofazowa,

- utrudnione chlodzenie,

- zbyt duza temperatura oto-
czenia.

Zmierzy¢ prad pobierany przez silnik picy
obciazeniu i porowna¢ go z warto$ciy prijdu wi
tabliczki znamionowej. Zmniejszy¢ obeinseniv
lub zastosowac silnik o wigkszej mocy.
Sprawdzi¢ napigcie na zaciskach podesas
pracy silnika.

Zdemontowaé silnik, zbada¢ wentylatury
i ostony. OczyS$cic 1 przedmuchac sprezonyin
powietrzem uzwojenie oraz kanaly wentyli
cyjne.

Doprowadzi¢ chlodniejsze powictize do chili
dzenia silnika lub zmniejszy¢ obcigzenie

Zwarcie wewnatrz uzwojenia
stojana lub zwarcie z kadhu-
bem.

Silnik pracuje hatasliwie. Uzwojenie nagrzewa
si¢ nierownomiernie. Sprawdzi¢ uzwojenic 1
zwarcie oraz na przebicie do masy. Przeswol
silnik cze$ciowo lub catkowicie.

Blgdne polaczenie grup zezwo-
jow w jednym z uzwojen
fazowych.

Pomierzy¢ prady w poszezegdlnych faznch
Sprawdzi¢ taczenie grup. Zastosownd prawi
dlowy schemat potaczen.

Podczas pracy silnika nastypila
przerwa w jednej fazie,

Zmierzy¢ prady w (rzech fazach, Wylhesy
silnik 1 sprobowad  ponownic  uruchomie
Stlnik nic rusza i brzgezy.
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Objaw wye Sposoby wykrycia
yawy. Mozliwe przyczyny POSOBY WLy
uszkodzenia 4 i przyczyny
Nicodpowiednie warunki pracy:
- przecigzenie, Zmierzy¢ prad w stojanie.
Zmniejszy¢ obcigzenie.
- zbvt niskie napigcie sieci Zmierzy¢ naplecie na zaciskach stojana.
Podwyzszy¢ napiecie zasilania.
. Zwarcie wewnatrz uzwojenia Zbada¢ uzwojenie wirnika elektromagnesem
Nadmierne

nagrzewanie sig
wirnika.

wirnika silnika piericieniowego.

do wykrywania zwar¢.

Jednofazowa praca wirnika
silnika pier$cieniowego wsku-
tek przerwy lub ztego styku

w obwodzie jednej fazy.

Sprawdzi¢ obwdd wirnika induktorem lub
lampka kontrolna. Oczysci¢ i dokrecic zaci-
ski. Sprawdzi¢ 1 oczySci¢ szczotki oraz
pierscienie §lizgowe.

Pogorszenie wentylacji.

Sprawdzi¢ wentylator 1 oczyécié uzwojenia
1 kanaly wentylacyjne w wirniku.

Nieodpowiedni
kierunck wiro-
wania.

Zmieniona kolejnoé¢ polacze-
nia faz.

Skrzyzowaé konce dwoch faz na tabliczee
zaciskowej lub na tablicy rozdzielczej sieci.

Ruszanie silnika

Zwarcie w uzwojeniu wirnika.

Sprawdzi¢  wirnik  elektromagnesem do
wykrywania zwaré. Przezwoi¢ wirnik lub
usunaé zwarcie,

pierscieniowego
7 3 Zwarcie w rozruszniku lub - o

Pray otwfe;(ﬂym seaidainile avizadi do Sprawdzi¢ rozrusznik oraz przyrzad do
TOZIUSZNTKU. VIS Prasizadu € . | unoszenia szczotek.

unoszenia szczotek 1 zwierania | . ;

R Usuna¢ wade.

uzwojen wirnika.,

Zbyt duzy prad w wirniku wsku-

tek przeciazema silnika lub zbyt | Zmierzy¢ prad w stojanie przy obciazeniu.

niskiego napiecia sieci.

Zbyt staby (powodujacy

iskrzenie) lub zbyt silny (nad- . » y .

. ) ) Y A Zmierzyc¢ i wyregulowa¢ docisk szczotek

Nadmierne mierne tarcie) nacisk szczotek .

iskrzenie szczo-
tek na pierscie-
niach.

na pierScienie.

Zty stan powierzchni pierscieni.

Przetoczyc pierécienie.

Nieodpowiedni gatunek szczo-

tek.

Sprawdzi¢ gatunek szczotek wg instrukeji
1 wymieni¢ szczotki na odpowiednie.

Zuzycie stykow mechanizmu
Zwierajacego.

Sprawdzi¢ styki. Oczyscié styki. Zuzyle
detale wyrhienic.
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Objawy
uszkodzenia

Mozliwe przyczyny

Sposoby wykrycia
i przyczyny

Zwarcie zwojowe w jednej
fazie stojana podczas pracy.

Sprawdzi¢, czy wystepuje lokalne przeprza
nie si¢ na polaczeniach czotowych. Spraw
dzi¢ elektromagnesem, czy nie ma zwaré
Przezwoit.

Praca silnika na dwoch fazach
(przerwa w trzeciej fazie).

Zatrzymac  silnik, nastgpnie sprobowad
uruchomi¢. Silnik nie powinien ruszy(,
Znalez¢ 1 usunaé przerwe w linii zasilajgcc)
lub w uzwojeniu.

Znaczna asymetria napiecia
zasilania.

Zmierzy¢ napigcia 1 prady w poszczegolnych
fazach.
Usuna¢ przyczyng asymetrii w sieci.

Nadmierne S S S . Wycentrowa¢ wirnik w  stojanie; w razie
hatasy silnika || p " | potrzeby wymieni¢ tozyska.
Drgania wskutek niewta$ciwe-
g0 sprzggnigeia lub niewywa- | Patrz - uszkodzenia mechaniczne.
zenia wirnika.
Zluzowanie $§rub montazo-
wych, §rub mocujacych silnik | Dokreci¢ $ruby.
do fundamentu.
Beiamiewinikas stojan, Sprawdzi¢ centryczr%c?sc komor tozyskowych
w tarczach, sprawdzié tozyska.
Ocieranie wentylatora o ostong | Zdemontowaé silnik. Wyprostowaé skrzy-
wentylacyjna. wiony wentylator lub ostone.
Hatasy tozysk tocznych, Spr awc.121c, czy J'est. smar w tozyskach. Lozy
ska zuzyte wymienié.
¢ g ¢ toz ie i napelni¢
Brak simaru wlozyskach, Przemy¢ tozysko w benzynie i napelnic
smarem.
Nadmierne
ie si : ; Sprawdzié i iejszy¢ 110$¢ smar aks.
nagrzewanie sig Zbyt duzo smaru w lozyskach. pr wFiz1c' 1 zmniejszy¢ 1l0S¢ smaru (maks
tozysk tocznych 2/3 objetosci komory).

Smar zanieczyszczony.

Grubsze zanieczyszczenia rozpoznaje  si¢
rozcierajac smar migdzy palcami, drobne zad
za pomoca analizy chemicznej. Zanicezysz
czony smer usungc, przemy¢ o lozysko
1 napetni¢ nowym smarem.
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Objawy
uszkodzenia

Mozliwe przyczyny

Sposoby wykrycia
i przyczyny

Nadmierne
nagrzewarnie sig
lozysk tocz-

Smar nieodpowiedni

Nieodpowiedni smar usunaé, przemy¢ tozy-
sko 1 napelni¢ wlasciwym smarem, dobra-
nym wedtug katalogu tozysk tocznych.

Sprawdzi¢ lekkos§¢ obracania sig watlu oraz

L Lf) zysko L prawidlowo$¢ montazu. Poprawi¢ bledy
pierscien lub koszyczek). : e
montazu oraz sprzegnigcia.
Wadliwe sprzggnigeie maszy-
ny napgdzajacej z maszyng
nap¢dzana:
- silne drgania podczas biegu | Sprawdzi¢ pracg lozyska, czy nie wydaje
- nacisk poosiowy na tozysko, | hatasow. W przypadku stwierdzenia hatasli-
- zbyt silny naciag pasa, wej pracy wymontowaé lozysko i poddaé
- nicodpowiednie ustawienie ogledzinom. Po stwierdzeniu uszkodzenia
przekladni zebate;. wymieni¢ tozysko na nowe.
: > i Ustawi¢ dokladnie wspoOlosiowo waly obu
Wadliwe sprzegnigcie maszy- ;
FE g L maszyn. Po przykreceniu do podstawy ponow-
ny napedzanej z silnikiem ; e R S :
e nie sprawdzi¢ wspolosiowos¢ na polowkach
napgdzajacym.
sprzegta.
Zdemontowa¢ maszyneg. Sprawdzi¢ wirnik
Zte wywazenie wirnika. - zZwracajac uwage na zamocowanie potaczen
czotowych uzwojen. Wywazy¢ wirnik.
Nadmierna

wibracja ma-
szyny podczas
bicgu.

Skrzywienie waltu.

Sprawdzi¢ wal czujnikiem obracajac powoli
wirnik. Wyprostowac¢ lub wymieni¢ wat.

Nadmierny luz w tozyskach
slizgowych.

Sprawdzi¢ luzy w panewkach. Wymieni¢
tulejki tozyskowe lub wyla¢ na nowo pa-
newki stopem fozyskowym.

Asymetria magnetyczna wsku-
tek nierdbwnomiernosci szczeliny
lub zwarcia uzwojenia.

Sprawdzi¢ szczelinomierzem réwnomier-
nos$¢ szezeliny na obwodzie. Sprawdzi¢, czy
nie ma zwar¢ w uzwojeniu.
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4.2.2.5. Podstawowe uszkodzenia silnikow pradu statego, ich objawy
| sposoby usuwania

Objawy
uszkodzenia

Mozliwe przyczyny

Niektore sposoby
wykrywania i usuwania

| Iskrzenie 1.1. Nieprawidlowo ustawione | Sprawdzié: stan szczotek, ich wymiary
szezotek szczotki w stosunku do szczotkotrzymacza, luzy
1.2. Szczotki w zhtym stanie i nie- | szczotkotrzymacza, kierunek — wirowania
prawidtowo umieszczone (jezeli szczotki ustawione sa pod katem).
1.3. Szczotkotrzymacze sg Gatunek szczotek poréwnaé z zalecanym
ustawione nieprawidlowo | przez wytworeg. Ujednolici¢ nacisk szczotek
lub zbyt stabo umocowane
1.4. Za maly lub zbyt duzy
docisk szczotek
1.5. Nieodpowiedni gatunek
szczotek
1.6. Zanieczyszczony komuta- | Silnik trudno rusza lub pracuje z nienormal-
tor, brak izolacji migdzy na predkoscig. Sprawdzi¢ stan gladkoéci
wycinkami komutatora komutatora, lutowania cewek do wycinkow
1.7. Zwarcia migdzy chora- — ewentualne uszkodzenia naprawié, oczy-
giewkami komutatora §ci¢ izolacje migdzywycinkowa. Zaczerwie-
1.8. Zwarcia migdzyzwojowe nieniu ulegajg niektére wycinki komutatora.
w cewce lub cewkach wirnika | Obtoczy¢ komutator, sprawdzi¢ taczenin
1.9. Niedostateczny styk lub brak | i przerwy. Sprawdzi¢ luzy tozyskowe,
polaczen wyrdéwnawczych sprawdzi¢ szczeling
1.10. Przerwa w potaczeniu
uzwojenia z wycinkiem
1.11. Nierbwnomierna szczeli-
na powietrzna
1.12. Zwarcie w obwodzie
zewnglrznym
1.13. Szezotki ustawione poza | [skrzenie przy wirowaniu w jedna strong jest
strefg neutralna intensywniejsze niz przy obracaniu si¢ w strong
przeciwng, predko$¢ wirowania silnika przy
o ) obu kierunkach jest nicjednakowa
1.14. Wystajaca izolacja mig-
dzywycinkowa
' Szezotki 2.1. Nieodpowiedni gatunek | 7a51050wano zbyt migkkie szczotki.
szybko sie szczotek. . o
Juzywaja. 2.2. Za duza sita dociskajaca
2.3. Jak 1.14.
2.4. Bicie komutatora lub jego

nierownomierna po-
wierzchnia.

Dodatkowo wystepuje drzenic  szczolek,
szczotki wykruszajg si¢ na brzegach,
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Objawy
uszkodzenia

Mozliwe przyczyny

Niektore sposoby
wykrywania i usuwania

3. Nadmierny
przyrost tem-
peratury.

3l

Nadmierne obcigzenie.

3.2. Silnik przystosowany do

pracy krotkotrwalej lub do-
rywczej pracuje za dtugo.

Sprawdzi¢ wskazania przyrzadow, zmieni¢
warunki pracy.

. Nadmierny
przyrost tem-
peratury
uzwojenia
twornika.

4.1

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

. Nadmierne obcigzenie.
4.2.

Pogorszyly sig warunki
przewietrzania.
Nierownomierna szczelina
powietrzna.

Nieprawidtowa kolejnos¢
biegunow.

Zwarcia w cewkach bie-
gunow glownych.
Zwarcia migdzyzwojowe
lub zwarcia w cewkach
uzwojenia twornika.
Zwarcia migdzywycinko-
we.

Szczotki jednego bieguna iskrza silniej niz
szczotki innych biegunow, nagrzewanie
wystepuje przy braku obciazenia.

Zle polaczenic jednej lub kilku cewek po-
woduje niesymetrig.

Wystepuje intensywniejsze iskrzenie szczo-
tek jednego bieguna jak 1.7.

. Predkos¢
obrotowa sil-
nika odbiega
od warto$ci

znamionowe;j.

Sl

5:2.

5:3;

5.4.

5.5.

5.6.

5.7

Przepalenie sig bezpiecz-
nikow.

Przerwa w oporniku roz-
ruchowym lub w przewo-
dach.

Przerwa w uzwojeniu
twornika.

Jak 4.5.

Zwarcie uzwojenia bocz-
nikowego z kadtubem lub
z Innymi uzwojeniami.
Bledne taczenie uzwojenia
bocznikowego z zasila-
niem.

Jak 1.13.

Silnik nie rusza, przyrzady nie wskazuja
przeplywu pradu.

Sprawdzi¢ rezystancje migdzyuzwojeniowe
1izolacje.

Silnik moze sig¢ rozbiegac.
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Rys. 4.31. WyposaZenie transformatora rozdzielczego serii TNOSCT o mocy od 1000
do 2000 kVA z konserwatorem oleju: 1 — magnetyczny wskaznik poziomu oleju, 2 — wlew
oleju w konserwatorze, 3 — wlew oleju na pokrywie, 4 — zawér spustowy, 5 — uszy na po-
krywie do podnoszenia czesci wyjmowalnej, 6 — glowica przelqcznika zaczepow, 7 — zacisk
uziomowy, 8 — iskiernik na przepustach dla napigcia U, > 15 kV, 9 — gniazdo termometru,
10 — odwilzacz (eksport), 11 — przekaznik Buchholza, 12 — termometr max, 13 — konserwa-

tor, 14 — kadz falista, 15 — podwozie, 16 — izolator przepustowy DN, 17 — izolator przepu-
stowy GN
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Oznaczenie literowe

Lp. Schemat polaczen Symbol graficzny uzwojenie uzwojenie

glérne dolne

B
&
P

a) A D d

NI 1B K
| 1A1 o181 o1C1
b) /I\ 4 y
2 B2 102

Rys. 4.33. Polqczenia uzwojen transformatora: a) w tréjkqt, b) w gwiazde, ¢) w zygzak
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Rys. 4.34. Uktady polqczen transformatoréw tréjfazowych powszechnie stosowa-
nych wg [N71]
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Rys. 4.39. Plan stacji wnetrzowef 6/0,4 kV
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Kys. A.A40. Plan stacji napowietrznej 110/15 kV: Trl, Tr2 — transformatory 110/15 kI,
L1 L2 pola lintowe 110 kV, S~ pole lgcznika 110 kV, T1, T2 — pola transformatorowe
IO KV, Tr. uz. — transformator potrzeb wlasnych; 1 — przewod odgromowy, 2 uziom
wyrownawezy, 3 uziom otokowy, 4 - wiata na sprz¢t przeciwpozarowy, 5 - ogrodzenie
v/, 6 akumulatornia, 7 pomieszczenie telekomunikacyjne, 8 - nastawnia, 9 W
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035 045 35

Rys. 4.42a. Stupy Zelbetowe: a) przelotowy linii nn, b) odporowy linii nn, ¢) przelofons
linit Sredniego napigcia '

c) o)
Py -
o |
r e J
¥, it B J
1

-od)
_“¢D —_— -

Nis. 443, Izolatory liniowe niskiego napigcia: o) izolator jednorowkowy, b) izolator
hewrowkowy, ¢, d) — izolatory szpulowe

1 L:L,,, ﬂl-J

Rys. 4.44. Izolatory liniowe stojqce na napigcie powyiej I kV do 30 kV: [ — czesc izo-
lacyjna, 2 — trzon
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e 200 500 400
Ziemia 3 Ziemi
emia

z wykopu Z Wykopu
TROZRIZE7 7TV, >80 d >50 A INAZR

%n 72 —__ Pas zfolii

2 gifs ' Grunt rodzimy

i A& s Piasek
" A

Rys. 4.47. Sposéb ukiadania kabli w ziemi: d — zewnetrzna srednica kabla

4 5
ya L
LN14 YKXS 0,6/kV 4x240SMmni ZN-96/MP-13-K1203 /ﬂ
RaZE 2000 ,

3 \6 \z 1/ 2/

Rys. |.48. Opaska informacyjna kabla: 1 — folia PCV, 2 — ,,uszko”, 3 — ,, jezyvczek”,
4- numer ewidencyjny linii kablowej, 5 — typ kabla, 6 — znak uzytkownika kabla,
7-roh uloZenia kabla

INSTALACJA ODBIORCZA

" 5 ' Fomy e
ol s [—$— T = 2
=B i hts: _______ :
%4 LL;—J | ' w | 6
= P
I e
2
-4
1 M 1

A £

Rys. 4.49. Czesci funkcjonalne instalacji elektrycznej: 1 — sie¢ rozdzielcza nn, 2 — ziq-
cze, 3 — rozdzielnica glowna, 4 — wewnetrzna linia zasilajqca, 5 — rozdzielnica pietrowa,
6 — obwody odbiorcze
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&f L2 L3

———
Fas

Rys. 4.56. Schemat polq-
czen kondensatora tréjfa- U2
zowego do kompensacji
mocy biernej silnika zalq-
czanego  prielqcznikiem Kk
gwiazda-tréjkat
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3,

AP T b

Rys. 4.86. Skrzynka szynowa zaciskowa Rys. 4.87. Rozlqcznik reczny ogniosz-
ognioszezelna typ SSZ—Exd IIBT6 czelny typ WR-10 Exd IIBT6

Rys. 4.88. Przycisk sterowniczy ogniosz- Rys. 4.89. Tréjfazowy silnik indukcyjny
czelny typ PP—62 Exd IBT6 przeciwwybuchowy w oslonie ogniosz-
czelnej EExd IP-54

Rys. 4.90. Przeciwwybucho-
we oprawy oswietleniowe:
a) oprawa kanalowa do Zrodet
Zarowych EExeTl [100 W],
b) oprawa zwieszana dla
Zarowek mieszanych do 500 W
(rteciowych i sodowych)
z  wbudowanym  stateczni-
kiem. Cecha przeciwwybu-
chowosci EExde IIB T3+T6




71

Rys. 7.5. Wskazniki niskiego napiecia: a) wskaznik DUSPOL: | — elektroda dotykowa,
2 — panel wskazania diodowego lub cyfrowego, 3 — przyciski wiqeznika i wibracji,
4 — korpus, 5 — przewdd lqczqcy; b) jednobiegunowy wskaznik napigcia stalego i prze-
miennego VT 20: 1 — kolek stykowy, 2 — dioda sygnalizacyjna, 3 — koncéwka dotykowa

i \ / .
B &r .

Rys. 7.6. Akustyczno-optyczny wskaznik napiecia AOWN-4: 1 — kolek stykowy,
2 — obudowa cylindryczna, 3 — korpus, 4 — uszczelka gumowa, 5 — uchwyt mocujqcy,
6 — tabliczka znamionowa, 7 — dioda czerwona, 8 — wylqcznik, 9 — dioda czerwona,
10 — sygnalizator dZwi¢ku

Rys. 7.7. Akustyczno-optyezny uzgadniacg faz AOUF: | — kotek stykowy, 2 — obudowa
eylindryczna, 3 — korpus, 4 — uszczelka gumowa, 5 — uchwyt mocujqcy, 6 — tabliczka
namionowa, 7 — dioda czerwona, 8 — wylqcznik, 9 — dioda zielona, 10 — sygnalizator
dzwieku
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it/

23 /Segmenr 1

P

i Segment nr 2

/ Segment nr 3

237

Ogianicziik Uchvytu

Jipge

Rys. 7.8. Drqiki izolacyjne: a) teleskopo-
wy TDI b} uniwersalny UDI 1 — rura
izolacyjna, 2 — glowica drqzka, 3 — ogra-
nicznik uchwytu, 4 — zlqcze, 5 — korek
SUROWY

St —— ) o ———
~J857

ahi

Jro

Rys. 7.9. Pomost izolacyjny PI-45 Rys. 7.10. Kleszeze izolacyine K1-30

i

§
o e e

N

Rys. 7.11. Hak ewakuacyjny HE: | — hak izolowany, 2 — cze$cé izola-
cyjna, 3 — ogranicznik uchwytu, 4 — czes¢é chwytowa, 5 — rekojesé

a
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Rys. 7.12. Sprzet izolacyjny gumowy: a) chodnik elektroizolacyiny, b) dywanik elekiro-

izolacyjny, ¢) kalosze elekiroizolacyjne, d) pStbuty elektroizolacyjne, e) rekawice clek-
troizolacyjne

ERCOny

-_— & |

: : ) POMARANCZOWY: zabezpieczenie do 1000V
»' " A > 1A5NoZOLY: STOP. Wymienic narzedziel

Rys. 7.13. Bezpieczne narzedzia izolowane do prac pod napigciem do 1000 V praqdu
przemiennego i 1500 V prqdu stalego
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Rys. 7.15. Uziemiacz przenosny U g
daczem izolowanym: a) zacisk WT-3.
b) zacisk WT-2, ¢) zacisk WT-P

Rys. 7.14. Uziemiacz przenos$ny niskiego
napiecia U-NN: 1- zacisk fazowy zatrzaskowy,
2- zacisk uziomowy KL, 3- zacisk uziomowy
WR-4, 4- przewdd izolacyjny, 5- przewod
zawierajgcy, 6- przewod uziemiajgcy.

a)
Ailgy 7
L )
nlr’ H b |
- E‘BII )

Rys. 7.16. Uziemiacze: a) U-BM do podstaw bezpiecznikéw mocy, b) U-BG do gniazd
bezpiecznikowych, c) uchywt izolacyjny
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zZacisk

Rys. 7.19. Proyrzqd do wyréwnywania potencjafow: 1 — zacisk, 2 — uchwyt, 3 — prze-
wod wyrownujqey potencjaly
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Rys. 7.20. Przyrzqd do odprowadzania
tadunkow elektrycznosci statycznej

c) d)

Rys. 7.21. Sprzet zabezpieczajqcy: a) helm z ostonq centurion,
b) helm w kolorze czerwonym, c) hetm w kolorze niebieskim,
d) helm w kolorze zoltym, e) okulary

Rys. 7.22. Zestaw ewakuacyjny Rys. 7.23. Szelki bezpieczenstwa
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~ 1800

Rys. 7.24. Ogrodzenia prienosne: a) typ OPL: 1 — stupek ogrodzenia, 2 — podstawm
stawiana, 3 — podstawawbijana, 5 — ogniwo favicucha; b) typ OP: 1 — stojak, 2 — pud
stawa stojaka, 3 — ognivo taricucha

E[ T A Korpus
’ i
i i Uchwyt
A i
g : 7
; » Podstawa
! ruchoma
[+].[5) (4] [¢)

Rys. 7.25. Barierka OPB

Rys. 7.26. Wyposaicnie elektryka w sprzet ochrongy pray eksploatacji uriqdzen cloh=
troenergetvesnyeh snajdvjgeych sie pod napieciem
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A A

Rys. 7.27. Tablice ostrzegawcze — barwa i6lta 7 czarnym napisem, np.: ,,Nie dotykac!
Urzqdzenie elektryczne!”

Rys. 7.28. Tablice nakaz — barwa niebieska z bialym napisem, np.: ,, Wylqcz napiecie
przed rozpoczeciem pracy”

Rys. 7.29. Tablice zakazu — barwa czerwona g, bialym napisem, np.: ,,Nie zalqczaé —
pracujq ludzie”

Rys. 7.30. Tablice informacyjne — barwa niebieska 7 bialym napisem, np.: ,,Miejsce pracy”
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Zalacznik nr 1 do rozdz. 7
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w tekicia sq zabronions.
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Polecenie wykonania pracy
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WYKAZ CZASOOKRESOW ZALECANYCH W ENERGETYCE ZAWODOWE] BADAN
OKRESOWYCH ORAZ UDZIELANYCH GWARANCII (W LATACH) DLA WYROBOW

. AKTUALNIE PRODUKOWANYCH I DYSTRYBUOWANYCH .
W WYTWORNI SPRZETU ELEKTROENERGETYCZNEGO AKTYWIZACJA KRAKOW

Spotdzielnia Pracy
Nazwa wyrobow Typ oBal dan‘l;!e Gwarancja

Akustyczno-optyczny wskaznik napiecia AOWN-4 1 1¥%%
Wskaznik niskiego napiecia i C.A. 704 1 2
Wskaznik niskiego napiecia C.A. 760 1 2
Wskaznik niskiego napiecia (wszystkie typy) DUSPOL 1 2
Jednobiegunowy wskaznik niskiego napiecia VT 20 1 2
Akustyczno-optyczny uzgadniacz faz AOUF-1/2 1 ] Bl
Wskaznik diodowy szynowy WDS - 1
Pasywny wskaznik napiecia VisiVolt™ VV-A,

VV-B 3 .
Wskaznik trakcyjny napiecia statego WTNS-1 1 b R
Miernik wysokosci CHM - 1
| Cegi do pomiaru rezystancji uziemien C.A.6415 C.A.6415 1 2
Pirometr PT 350 - 1
Uniwersalny drazek izolacyjny , UDI 3(1**) 3
Drazek do przenoszenia przewodow oponowych DPPO-B 3(1%*) 3
Drazek izolacyjny DIPS-B, 3(1*%) 3
Teleskopowy drazek izolacyjny TDI 3(1*%) 3
Trakceyjny drazek uziemiajaco-odigcznikowy TDO-4-B 3(1*%) 3
Przyrzad do roztadowywania kondensatorow PRK 5(3%) 2
Przyrzad do odprowadzania fadunkow "
elektrostatycznych POES (3%) 4
Przyrzad do pomiaru wysokosci PPW-B 3(1*%) 3
Przyrzad do wyréwnywania potencialow PWP 5(3*) 2

: HEM-B, -

Hak ewakuacyjny HED-B 3(1**) 3
Chwytak manewrowy ChM 3(1%*) 3
Kieszcze izolacyjne sExen | s 3

KI-30-B
Pomost izolacyjny PI-45 3(1*%) 3
| Ogniwo faricucha - - 3
Ogrodzenie przenosne OP i OPL - 3
Barierka - - 1
Przedtuzacz P 5(3%) 2
Uszyniacz trakcyjny kopalniany UTK 3(1**) 2
Uziemiacz dla pola rozdzielczego typu Rok 6 U-ROK 5(3%) 2
Uziemiacz podstaw bezpiecznikéw mocy typu (dia U-BG 5(3%) 2

iazd z gwintem) =]

Uziemiacz podstaw bezpiecznikdw mocy (wszystkie U-BM 5(3% 2
typy) Sk :
Uziemiacz do linii izolowanych U-LI10 5(3%) 2
Uziemiacz do linii izolowanych U-LI11 5(3%) 2
Uziemiacz przenosny do przytacza typu ,Sworzen” uU-s 5(3%) 2
Uziemiacz przenosny lekki sredniego napiecia U-SN/A | 5(3% 2
Uziemiacz przenosny niskiego napiecia U-NN/A |  5(3%) 2
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‘L.leemnu(:/ pr f?iloﬂny wysokiego napiecia gszvz’[ A 53 | 2
Uziemiacz przenosny u .| 5r3%) i
Uziemiacz do przytacza typu kula U-K S5(3*) 2
Uziemiacz przenosny zatrzaskowy (do duzych $rednic) |{U-SD 5(3%*) 2
Uziemiacz przenosny zatrzaskowy (do malych Srednic) |U-SM 5(3*) 2
Uziemiacz specjalny kolejowy (wszystkie typy) U-SK 5(3*) 2
Uziemiacz specjalny do pol rozdzielczych U-PR 5(3%) 2
Uziemiacz specjalny tramwajowy U-sT 5(3%) 2
Zwieracz przenosny 4 5(3%) 2
Zwieracz do przylacza typu kula Z-K 5(3*%) 2
Zwieracz przenosny niskiego napiecia Z-NN/A 5(3*) 2
Zwieracz przenosny $redniego napiecia Z-SN/A 5(3*%) 2
Zespot probierczy ZP-1 - 2
Zaczep manewrowy 20, ZU, ZL - 1
Rozporka izolacyjna RPK - 1 ¥
Zaciski do uziemiaczy (wszystkie wersje) - - al
Odczepy do zakiadania uziemiaczy i zwieraczy - — 1
Rekawice elektroizolacyjne klasa 0, 00 - 6 miesiecy 1
Rekawice elektroizolacyjne klasy 1, 2, 3 - 6 miesiecy 2
Pétbuty elektroizolacyjne - 6 miesiecy 1
Kalosze elektroizolacyjne - 1 1
Dywaniki i chodniki - 2 2

* Uwaga: w nawiasie podane sa czasookresy kolejnych badan okresowych wyrobow

po 5-letnim okresie uzytkowania.

**x Uwaga: w nawiasie podane sg czasookresy kolejnych badan okresowych

wyrobow po 3-letnim okresie uzytkowania.

*%¥ Gwarancja jest przediuzana o rok w przypadku przestania wyrobu po roku
uzytkowania do nieodplatnych badar okresowych w laboratorium producenta.

Rys. 9.1. Uwolnienie poraionego
spod dzialania prqdu elektrycz-
nego o napieciu do 1 kV przez
otwarcie tqcznika
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Rys. 9.2. Uwolnienie poraionego spod
dzialania pradu elektrycznego o napieciu
do 1KV priez usuniecie wkladek
topikowych.

M_é.—-(f:’]—--A.;A_A S etk

min 10m - T 10m S

"
-

Rys. 9.3. Uwolnienie poraionego spod dzialania pradu elekirycinego
o napiegciu do 1 kV przez zwarcie prrewodow zarzutka metalowa.
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Rys. 9.4. Uwolnienie poraionego spod dziatania pradu elektrycznego o napigciu do
1 kV przez odciggnigcie od urzqdzen bedqcych pod napieciem

Rys. 9.5. Uwolnienie poraionego spod dzialania prqdu elektrycznego o napieciu do
1 kV przez odizolowanie nég poraionego

et

Rys. 9.6. Uwolnienie poraionego spod
dziatania prqdu elektrycznego o napie-

ciu do 1kV przez odizolowanie dioni
11 E poraionego




