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1. Ochrona przed porazeniem elektrycznym

Ochrona przed porazeniem elektrycznym realizowana na podstawie dokumentow
Miedzynarodowych Organizacji Normalizacyjnych (IEC i CENELEC) jest oparta na
strukturze trojstopniowe;j:

Ochrona podstawowa (ochrona przed dotykiem bezposrednim) zapobiega
przeptywowi prgdu razeniowego w warunkach normalnej pracy instalacji elektrycznej
przez uniemozliwienie dotkniecia czesci czynnych urzadzen elektrycznych, ktorych
napiecie robocze mogtoby wywotac¢ zagrozenie porazeniowe;

Ochrona przy uszkodzeniu (ochrona przy dotyku posrednim) skutecznie chroni
cztowieka przed skutkami znalezienia sie pod niebezpiecznym napieciem
dotykowym;

Ochrona uzupetniajgca (ochrone podstawowg i/lub ochrone przy uszkodzeniu)
zapobiega porazeniom elektrycznym w razie niesprawnosci srodkéw ochrony
podstawowej i/lub ochrony przy uszkodzeniu, a takze w warunkach zwiekszonego
zagrozenia porazeniem elektrycznym.

Srodki ochrony przed porazeniem:

Ochrona przed porazeniem elektrycznym jest czescig kompleksowej ochrony w
obiekcie budowlanym zapewniajgcej bezpieczenstwo przed porazeniem
elektrycznym ludzi i zwierzagt hodowlanych, obejmujgce;j:

— ochrone przed porazeniem elektrycznym,

— ochrone przed skutkami oddziatywania cieplnego,
— ochrone przed prgdem przetezeniowym,

— ochrone przed spadkiem napiecia,

— ochrone przed przepieciami.

— ochrone przeciwpozarowaq.

W obwodach o napieciu znamionowym wyzszym niz 50 V prgdu przemiennego lub
120 V pradu statego, a czasem takze w obwodach o nizszym napieciu, ochrona
podstawowa i ochrona przy uszkodzeniu sg realizowane przez dwa niezalezne srodki
techniczne.

W obwodach o napieciu nieprzekraczajgcym 50 V a.c. lub 120 V d.c. zwykle stosuje
sie jeden srodek techniczny, ktéry jednoczesnie zapewnia ochrone podstawowg i
ochrone przy uszkodzeniu.

W przypadku, gdy zastosowanie jednego ze srodkéw ochrony nie gwarantuje
wymaganego poziomu bezpieczenstwa i srodka ochrony , to nalezy zastosowac:

a) dwa lub wiecej niezaleznych srodkéw ochrony lub
b) jeden srodek ochrony wzmocnione;.
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1.1. Ochrona podstawowa

Srodki ochrony podstawowe;:

e do powszechnego stosowania
— izolacja podstawowa czesci czynnych,
— obudowy,
e do stosowania w ograniczonym zakresie
— przeszkody (ogrodzenia),
— uniedostepnianie (umieszczenie poza zasiegiem reki).

Izolacja podstawowa — przeznaczona do zapobiegania dotkniecia czesci czynnych.
Polega ona na catkowitym i trwatym pokryciu czesci czynnych materiatem
izolacyjnym statym, ktdry moze by¢ usuniety tylko przez zniszczenie. Izolacja
podstawowa powinna by¢ trwata i odporna na narazenia mechaniczne oraz wptywy
elektryczne, termiczne, chemiczne, ktére mogg wystgpi¢ podczas eksploatac;ji.
Pokrycie farbg, pokostem i podobnymi produktami, zastosowane samodzielnie, nie
Sg uznawane za izolacje podstawowg. Jezeli izolacja podstawowa jest wykonana
podczas montazu instalacji, to jej jakos¢ powinna by¢ potwierdzona prébami
analogicznymi do tych, ktorym poddaje sie izolacje urzgdzen produkowanych
fabrycznie;

Obudowa — przeznaczona do zapobiegania dostepowi do czesci czynnych
znajdujgcych sie wewngtrz obudowy. Obudowa o stopniu ochrony co najmniej IP2X
lub IPXXB powinna chroni¢ przed umysinym (niezamierzonym) dotknieciem palcem
czesci czynnych lub ruchomych czesci mechanicznych.

Gorne poziome powierzchnie obudowy powinny mie¢ zapewniony stopieh ochrony co
najmniej IP4X lub IPXXD. Obudowy powinny by¢ trwale zamocowane, mie¢
dostateczna trwatosc, a usuniecie ich powinno by¢é mozliwe jedynie przy uzyciu
klucza lub narzedzia.

Srodki ochrony podstawowe;j takie jak przeszkody (ogrodzenia) lub uniedostepnianie
(umieszczenie poza zasiegiem reki), mogg by¢ stosowane jedynie w instalacjach
dostepnych dla os6b wykwalifikowanych lub poinstruowanych lub pozostajgcych pod
ich nadzorem.

1) Przeszkody (ogrodzenia) o stopniu ochrony mniejszym niz IP2X, powinny
uniemozliwiaC niezamierzone dotkniecie czesci czynnych lub zblizenie ciata do
czesci czynnych w trakcie normalnej obstugi urzgdzen elektrycznych, natomiast nie
chronig przed zamierzonym dotykiem spowodowanych rozmysinym dziataniem.
Stosowane jak przeszkody np. bariery, porecze lub linki mogg by¢ usuwane bez
uzycia klucza lub narzedzia, jednak muszg by¢ zabezpieczone przed
niezamierzonym usunieciem;

2) Uniedostepnianie — to umieszczenie czesci czynnych poza zasiegiem reki

Strona 3z 27

- Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez b
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska .k

* oy

cztowieka znajdujgcego sie na stanowisku dostepnym, bez korzystania ze srodkéw
pomocniczych np. narzedzi lub drabin. Ten srodek ochrony podstawowej zapobiega
przypadkowemu dotknieciu czesci czynnych. Jezeli sSrodki ochrony podstawowe;j:
izolacja podstawowa, przegrody, obudowy, przeszkody lub bariery nie majg
zastosowania, to umieszczenie czesci czynnej poza zasiegiem reki moze by¢
wiasciwe.

1.2. Ochrona przy uszkodzeniu

Ochrona wymagana przy uszkodzenia izolacji podstawowej (zwarcie L-PE).

Gtéwny celem stosowania ochrony przy uszkodzeniu jest niedopuszczenie do
porazenia pradem elektrycznym w przypadku uszkodzenia izolacji lub jej zniszczenia.

Do ochrony przy uszkodzeniu, zgodnie z normg PN-HD 60364-4-41:2009, nalezy
stosowac niezaleznie od srodkéw ochrony podstawowej, jeden lub wiecej sSrodkow
ochrony przy uszkodzeniu, biorgc pod uwage narazenia od wptywow zewnetrznych.

Srodki ochrony przy uszkodzeniu:
do powszechnego stosowania

1) samoczynne wytgczenie zasilania,

2) izolacja podwdjna, izolacja wzmocniona, ochronna ostona izolacyjna,
3) separacja elektryczna obwodu pojedynczego odbiornika,

4) bardzo niskie napiecie ze zrédta bezpiecznego.

Do stosowania w ograniczonym zakresie

1) nieprzewodzgce pomieszczenie;
2) nieuziemione potgczenia wyrbwnawcze;
3) separacja elektryczna obwodu zasilajgcego wiecej niz jeden odbiornik.

Samoczynne wytgczenie zasilania moze byc¢ realizowane przez:

a) zabezpieczenia przetezeniowe (np. bezpieczniki topikowe, wytgczniki
nadpragdowe) lub

b) urzadzenia réznicowopragdowe wspotpracujgce z zabezpieczeniem nadprgdowym
dobranym do chronionego obwodu.

Urzgdzenie ochronne powinno by¢ dobrane z uwzglednieniem charakterystyki petli
zwarciowej (charakterystyki czasowo-pradowe)).
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2. Wylaczniki nadmiarowopradowe

Wytgczniki nadmiarowoprgdowe (instalacyjne), nazywane nadprgdowymi, to
kluczowe urzadzenia ochrony instalacji elektrycznej przed skutkami przecigzen i
zwarc. Ich gtbwnym zadaniem jest szybkie odtgczenie zasilania w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych wartosci prgdu, co minimalizuje ryzyko pozaru oraz
porazenia prgdem.

Zwarcie — jest to przeptyw prgdu o bardzo duzej wartosci na skutek potgczenia
dwoch punktéw obwodu poprzez impedancje o znikomo matej wartosci. Sytuacja
taka wystepuje zazwyczaj w przypadku uszkodzenia izolacji pomiedzy czesciami
czynnymi (takimi, ktére w czasie normalnej pracy sg pod napieciem).

Przecigzenie — przeptyw prgdu wiekszego niz pragd znamionowy urzgdzenia. Dla
instalaciji jest to prad wiekszy niz prgd znamionowy zabezpieczenia obwodu
(wytgcznika nadmiarowopragdowego lub bezpiecznika topikowego).

Przecigzenia wystepujg w dwoch przypadkach:

* jezeli podtgczymy do gniazd zbyt wiele odbiornikow a suma pobieranych przez nie
praddw przekroczy warto$¢ znamionowg zabezpieczenia,

* kiedy podtgczony do obwodu silnik elektryczny obcigzymy zbyt duzg mocg
mechaniczng oraz podczas rozruchu silnikow elektrycznych.

W przypadku przecigzen zjawiskiem szkodliwym jest nadmierne wydzielanie sie
ciepta, co moze prowadzi¢ do uszkodzenia izolacji i powtok izolacyjnych, a w
konsekwencji do pozaru.

Podczas zwar¢ - poza cieptem - pojawiajg sie oddziatywania pola magnetycznego
wywotane przeptywem zbyt duzego pradu.

Zasada dziatania:

Po zatgczeniu wytgcznika za pomocg dzwigni nastepuje zetkniecie jego stykow za
pomocg mechanizmu zamka. Prad przeptywa przez potgczone szeregowo: zaciski
tagczeniowe, wyzwalacz elektromagnetyczny (cewka z rdzeniem ruchomym), styki
gtéwne, wyzwalacz termiczny (termobimetal). Jezeli prad przekroczy nieznacznie
warto$¢ znamionowg zaczyna sie nagrzewac termobimetal. Im wiekszy jest prad
przecigzenia tym szybciej nastepuje nagrzewanie. W miare nagrzewania ulega on
wygieciu, az w pewnym momencie popchnie on zamek co spowoduje otwarcie
stykéw. Jezeli nagle pojawi sie bardzo duzy prad, to termobimetal nie zdgzy sie
nagrzac, ale elektromagnes od razu wytworzy pole magnetyczne ktore przesunie
rdzen i otworzy zamek. W kazdym z tych przypadkow pomiedzy otwierajgcymi sie
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stykami powstanie tuk elektryczny. Pole magnetyczne cewki przesunie go do komory
gaszenia tuku gdzie ulegnie on rozerwaniu i wygaszeniu. [7]

Najwazniejsze parametry opisujgce wytgcznik nadmiarowoprgdowy:
1. Charakterystyka wytgcznika(np. B, C, D). Okresla zaleznos¢ czasu zadziatania

wytgcznika od pradu, ktory przez niego ptynie. Dotyczy to w szczegolnosci
przypadkow zwarc.

Charakterystyka B — stosowana najczesciej w instalacjach domowych.

Charakterystyka C — stosowana w obwodach z urzgdzeniami o duzych prgdach
rozruchowych.

Charakterystyka D — stosowana tam, gdzie prady rozruchowe sg wyjgtkowo wysokie.
2. Prad znamionowy wytgcznika In - jest to natezenie pradu jakie moze ptynaé przez
wytgcznik nieskonczenie dtugo nie powodujgc jego zadziatania. Prgd znamionowy

potrzebny jest do okreslenia wszystkich wartosci granicznych charakterystyki.
Standardowe prgdy znamionowe wytgcznikéw nadmiarowopradowych to szereg: 6 A,
10A,13A,16 A,20A,25A,32A,40A,50A, 63 A, 80 A, 100 A, 125 A.

3. Napiecie znamionowe tgczeniowe — warto$¢ napiecia miedzy przewodami jakie
wytgcznik moze roztgczaé zachowujgc zdolnosci podane w specyfikacji.

4. Znamionowa zwarciowa zdolnos¢ tgczeniowa — jest to wartos¢ natezenia prgdu
zwarciowego jaka moze by¢ wytgczona przez wytgcznik. Zazwyczaj jest to 6kA,
10kA, 15kA. Wartosci znamionowej zdolnosci fgczeniowej len zostaty przedstawione
na rysunku 1.

[Tekst alternatywny. Rysunek 1 przedstawia zestawienie wartosci znamionowej
zdolnosci fgczeniowej Icn dla wybranych wytgcznikow nadmiarowoprgdowych
produkcji Siemens (2015). Dane obrazujg zalezno$¢ miedzy prgdem znamionowym
urzgdzen a ich maksymalng zdolnoscig do bezpiecznego przerwania pradu
zwarciowego]
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Wytaczniki nadmiarowopradowe 5SL3, 5514, 5516, 55Y6, 55Y4, 55Y7, 55Y8, 55Y60 i 55P4

IEC/EN 60898-1 IEC/EN 60947-2
1-bieg., 1-bieg.+N 2-, 3-, 4-bieg., 3-bieg.+N  1-bieg., 1-bieg.+N 2-, 3-, 4-bieg., 3-bieg.+N
230V AC AC400V 230V AC AC400V
I, [A] I, [KA] I, [kA] I, [KA] I, [KA]
55L3 03..63 4.5 -
55L4 0:3':::63 10 10
55L6 0:3:....63 6 6
55Y6 (bez 55Y60) 0:3%.. 6 6 30
832 6 15
40...63 6 10
55Y4 0:3..6 10 35
8...32 10 20
40...63 10 15
80 10 10
55Y7 0:3:...2 15 50
3.6 15 40
8..10 15 30
1332 15 25
40...63 15 20"
55Y8 03..2 - 70
35l = 50
8:::10 - 40
13::32 - 30
40...63 -~ 252)
55Y30.. 2..40 45 -
55Y60.. 2..40 6 - 6
55P4 80...125 10 10

) D50iD63: Iy =15kA.
2 D50iD63: I, =20 KA.

Rys. 1. Wartosci znamionowej zdolnosci tgczeniowej lcn dla wybranych wytgcznikow
nadmiarowoprgdowych, [3]

Wyltgcznikom nadmiarowopragdowym stawiane sg szczegolne wymagania w
odniesieniu do zdolnosci fgczeniowej. Wartosci sg ustandaryzowane i ustalone
zgodnie z warunkami testowymi IEC/EN 60898-1/-2 lub DIN VDE 0641-11. W innych
warunkach testowych mozliwe jest réwniez wyszczegodlnienie wartosci wyzszych niz
przewidywane w IEC/EN 60898-1/-2 lub DIN VDE 0641-11.

Jedng takg normg jest IEC/EN 60947-2 lub DIN VDE 0660-101 dla wytgcznikéw. [3]

[Tekst alternatywny. Rysunek 2 przedstawia schematy potgczen wytgcznikow
nadprgdowych roznych typow. Od lewej: schemat wytgcznika jednobiegunowego,
nastepnie schemat wytgcznika jednobiegunowego z dodatkowym stykiem neutralnym
(N), schemat wytgcznika dwubiegunowego, schemat wytgcznika tréjbiegunowego,
schemat wytgcznika trojbiegunowego z dodatkowym stykiem neutralnym (N),
schemat wytgcznika czterobiegunowego]
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Schematy potaczen
1-bieg. 1+N-bieg. (2mod.) 2-bieg. 3-bieg. 3+N-bieg. 4-bieg.

1 1 N

EREE T

Rys. 2. Schematy potgczen wytgcznikow nadprgdowych [1]

Oznaczenie 1+N wskazuje, ze wytgcznik chroni jeden obwdd (1) i dodatkowo
posiada styk do podtgczenia przewodu neutralnego (N). Jest to rozwigzanie
stosowane gtéwnie w instalacjach jednofazowych, gdzie wymagane jest
zabezpieczenie zaréwno obwodu fazowego, jak i neutralnego.

2.1. Charakterystyki wytagcznikédw nadmiarowopradowych

Charakterystyka wytgcznika nadmiarowoprgdowego (oznaczana literami A, B, C, D,
Z) okresla, przy jakiej wartosci prgdu (wielokrotnos¢ pradu znamionowego) nastepuje
szybkie wyzwolenie wytgcznika. W tabeli 1 zestawiono typy charakterystyk, zakresy
zadziatania i typowe zastosowania wytgcznikow.

Tabela 1. Typy charakterystyk czasowo-prgdowych

Typ charakterystyki | Zakres zadziatania

(krotnogé I) Typowe zastosowanie

A 2-3 |Urzadzenia bardzo czute, elektronika,
potprzewodniki

B 3-5 |[Obwody domowe, oswietlenie, urzgdzenia o
matych pradach rozruchowych

C 5-10 |Obwody przemystowe, urzadzenia z
wiekszymi pradami rozruchowymi (silniki,
transformatory)

D 10-20 |Urzadzenia o bardzo duzych pradach

rozruchowych (silniki, transformatory,
urzadzenia rentgenowskie)

z 2-3 |Bardzo szybka reakcja, czuta elektronika,
obwody pomiarowe

[Tekst alternatywny. Rysunek 3 przedstawia wykresy dwuwymiarowe. Opis osi X:
wielokrotnosci prgdu znamionowego, opis 0si Y - czas wyzwalania wytgcznikow. Na
wykresie znajdujg sie przedziaty zadziatania wytgcznikow nadmiarowoprgdowych dla
urzadzen o charakterystyce typu B, C, D.]

Strona 8z 27

g Politechnika vaetokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

0,1

0,01

0,001

113 1,45 1 I

Rys. 3. Charakterystyki wyzwalania wytgcznikdw nadmiarowoprgdowych [2]

Postugujgc sie charakterystykami wytgcznika trzeba pamietac, ze:

+ dolna linia na wykresie okresla dla konkretnych wartosci prgdu czas, w ktérym zaden
wyfgcznik danego typu nie zadziata,

» obszar pomiedzy liniami, to dla danej wartosci pradu przedziat czasoéw, w ktérych
moze nastgpi¢ zadziatanie konkretnego wytgcznika,

* gorna linia to czasy, przy ktorych dla danego natezenia pradu zadziatanie jest pewne,
* liczby na osi poziomej wykresu nalezy pomnozy¢ przez prgd znamionowy wytgcznika,
zeby uzyskac wartos¢ pradu,
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* 0S pionowa jest wyskalowana logarytmicznie, to znaczy, ze pomiedzy liczbg 0,1 a 1
kolejne linie oznaczajg 0,2 0,3 itd., natomiast pomiedzy 1 a 10 kolejne linie oznaczajg
2 34 itd.

Niezaleznie od charakterystyki wytacznika jego czton termiczny nie zadziata, jezel
prad w obwodzie jest mniejszy niz 1,13:In. Jezeli prad przekroczy 1,45-In to czton
termiczny na pewno zadziata w ciggu godziny. Obszar zakratkowany u goéry wykresu
to zakres dziatania cztonu termicznego.

Zadziatanie natychmiastowe (do 1s) zalezy od charakterystyki wytgcznika. Dla kazdej
charakterystyki podawane sg dwie liczby, z ktérych pierwsza okresla krotno$¢ pradu
znamionowego, przy ktérej czton natychmiastowy nie zadziata, a druga wartosci przy
ktérych zadziata na pewno.

U dotu wykresu linie gwattownie biegng w prawg strone. Oznacza to, ze pomimo
wzrostu prgddéw ptyngcych przez wytgcznik jego wytgczenie nie nastgpi w czasie
krotszym niz kilka milisekund. Wynika to z czasu zadziatania cztondw mechanicznych
oraz wygaszania tuku elektrycznego.

Dobér odpowiedniego wytgcznika nadmiarowoprgdowego oraz analiza jego
charakterystyki  czasowo-prgdowej sg istotne dla  skutecznej ochrony
przeciwporazeniowej i ochrony instalacji elektrycznych przed skutkami zwaré i
przecigzen. Wiasciwy dobor powinien uwzglednia¢ zaréwno parametry instalaciji, jak i
charakterystyke odbiornikow.

3. Przykitad sprawdzenia skutecznosci ochrony

Dla potwierdzenia skutecznosci ochrony przy uszkodzeniu przez samoczynne
wytgczenie zasilania w uktadzie TN nalezy ustali¢:

1) z charakterystyki czasowo-prgdowej zastosowanego urzgdzenia
zabezpieczajgcego (np. wytgcznika nadmiarowoprgdowego, bezpiecznika
topikowego) — warto$¢ pradu wytgczajgcego oraz

2) wartos¢ impedancji petli zwarciowej L-PE. [5]

Przedstawione przyktady dotyczg przypadkow niespetnionego i spetnionego warunku
samoczynnego wytgczenia zasilania.

Zp — zmierzona impedancja petli zwarciowej obejmujgcej zrédto zasilania, przewdd
czynny az do punktu zwarcia i przewod ochronny miedzy punktem zwarcia

Strona 10z 27

Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

a zrodtem [Q];
|- — prad zwarcia jednofazowego [A];
Ut — napiecie znamionowe pradu przemiennego sieci [V];

In — prad znamionowy wyzwalacza [A]
Przypadek nr 1.

Dla wybranego obwodu:

Dane:

Ur =230 [V]

In = 13 [A]

Zp, = 8[Q]

k =2,5dla I <100 [A] o dziataniu szybkim

Prad zwarcia jednofazowego |; zostat obliczony w oparciu o wzor (1):

U
Iz = Z_p (1)
Us 230
IZ = Z_p = ? = 28,75 [A]

Prad wytgczajacy lw zostat obliczony na podstawie formuty (2):
Iw =k-I, =25%13 = 32,5 [A]

Sprawdzanie warunku samoczynnego wytgczenia zasilania dokonano na podstawie
wzoru (3):

Ug
Zp

Ug

0.8-— = 0.8-28,75 = 23 [A]
Zp
Iw < 23[A]
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Whiosek

W tym przypadku warunek samoczynnego wytgczenia zasilania nie zostat spetniony,
zatem stwierdzono brak odpowiedniego stopnia ochrony przed porazeniem pragdem
elektrycznym.

Przypadek nr 2.

Dla wybranego obwodu:
Dane:

Ur =230 [V]

In = 6 [A]

Zp = 0,56 [Q]

k = 2,5 (wspotczynnik zalezny od rodzaju wyzwalacza), dla I < 100 [A] o dziataniu
szybkim

Prad zwarcia jednofazowego I, zostat obliczony w oparciu o wzér (4):

Iy = of 4
=7, (4)
Uy 230
I, = — = = 410,71 [A
77, 056 Al

Prad wylgczajacy lw zostat obliczony na podstawie formuty (5):

lw=k-1I (5)
lw=k-1,=25-6=15[A]

Sprawdzanie warunku samoczynnego wytgczenia zasilania okreslono na
podstawie wzoru (6):

(6)

Ug

p
Ug

08— =0.8410,71 = 328,57 [A]
p
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lw < 328,57[A]

Whniosek

W tym przypadku warunek samoczynnego wytgczenia zasilania zostat spetniony,
zatem stwierdzono prawidtowos¢ ochrony przed porazeniem prgdem elektrycznym.

3.1. Miernik parametréw instalacji — MPI-525

Przyrzgd MPI-525 jest przeznaczony do badan kontrolnych ochrony
przeciwporazeniowej w sieciach elektroenergetycznych prgdu przemiennego. Stuzy
do wykonywania pomiaréw, ktérych wyniki okreslajg stan bezpieczenstwa instalacji.
Jest miernikiem cyfrowym, za pomocg ktérego mozna dokona¢ wiele rodzajow
pomiarow. Wsrod nich znajduje sie takze pomiar parametrow petli zwarcia.

Na rysunku 4 przedstawiono sprawdzenie poprawnosci wykonania potgczen
przewodu ochronnego za pomocg miernika MPI-525.

[Tekst alternatywny. Rysunek 4 przedstawia proces sprawdzania poprawnosci
wykonania potgczeh przewodu ochronnego z wykorzystaniem miernika
wielofunkcyjnego Sonel MPI1-525. Przedstawiono sposéb podtgczenia przewodow
pomiarowych do badanego obwodu.]

e \ 4 L1

L2

=~ 1

J; t E T PE
!

lub

Rys. 4. Sprawdzenie poprawnosci wykonania potgczen przewodu ochronnego [4]
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Po podtgczeniu miernika jak na rysunku 4, dotkng¢ palcem elektrode dotykowg i
odczekac okoto 1 s. Po stwierdzeniu obecnosci napiecia na PE przyrzad wyswietla
napis PE! (btad w instalacji, przewdd PE podtgczony do fazowego) i generuje ciggty
sygnat dzwiekowy. Mozliwosc ta jest dostepna dla wszystkich funkcji pomiarowych
dotyczagcych wytgcznikow RCD oraz petli zwarcia. Po stwierdzeniu obecnosci
napiecia fazowego na przewodzie ochronnym PE nalezy natychmiast przerwac
pomiary i usungc¢ btad w instalacji.[4]

Przyktad wykonania pomiaru parametrow petli zwarcia w obwodzie L-N i L-L
przedstawiono na rysunku 5. Po ustawieniu przetgcznika obrotowego wyboru funkciji i
ustawieniu na pozycji Zun,L-L/ULnL-L , Wwyborze diugosci przewodu L, mozna wybrac
napiecie do obliczeh spodziewanego prgdu zwarcia Ik - nominalne Un lub zmierzone
Uo.

Podtgczenie przewodow pomiarowych zamieszczono na rysunku 5 odpowiednio dla:
a) pomiaru w obwodzie L-N lub
b) pomiaru w obwodzie L-L

[Tekst alternatywny. Rysunek 5 przedstawia sposéb podtgczenia przewodow
pomiarowych podczas wykonywania pomiaru parametrow petli zwarcia w obwodzie
miedzy przewodem fazowym a neutralnym (L—N) oraz miedzy przewodami fazowymi
(L-L). Zobrazowano konfiguracje podtgczenia miernika pomiarowego do zaciskow
badanego obwodu.]

L1
= A L3

~— Tt N
J_ 1T — P

I N
Rys. 5. Podigczenie przewoddéw pomiarowych podczas wykonania pomiaru
parametréw petli zwarcia w obwodzie L-N i L-L [4]
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Na rysunku 6 przedstawiono uzyskany wynik pomiaru podczas wykonania pomiaru
parametréw petli zwarcia w obwodzie L-N.

[Tekst alternatywny. Rysunek 6 przedstawia uzyskany wynik pomiaru parametréw
petli zwarcia wykonany za pomocg miernika wielofunkcyjnego. Na ekranie
urzgdzenia widoczna jest zmierzona wartos¢ impedanc;ji petli zwarcia.]

SL-NyL-Ly UL-N,L-L

Gotowy! U=248,8U |[Ix =17,79A
R =9,140
¥, =9,150
Uy =241,3V

— £ =50,0Hz
L1-8=12,;, 930
2016 .82 .69
10 : 26
L=1,2m N=1,2m
Pomiar Wpisz Wy id
PRZELOD Ik _ POMOC

Rys. 6. Uzyskany wynik pomiaru parametréw petli zwarcia [4]

[Tekst alternatywny. Rysunek 7 przedstawia sposéb podtgczenia przewodow
pomiarowych podczas wykonywania pomiaru parametréw petli zwarcia w obwodzie
pomiedzy przewodem fazowym i ochronnym (L—PE). Pokazano uktad pomiarowy
miernika wielofunkcyjnego wraz z przytgczami do punktéw pomiarowych w instalaciji
elektrycznej.]
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=

t PE

—

L1
L2
L3
l ;

Rys. 7. Podigczenie przewoddéw pomiarowych podczas wykonania pomiaru
parametréw petli zwarcia w obwodzie L-PE [4]

[Tekst alternatywny. Rysunek 8 przedstawia uzyskany wynik pomiaru parametréw
petli zwarcia wykonany za pomocg miernika wielofunkcyjnego. Na ekranie
urzgdzenia widoczna jest zmierzona wartos¢ impedanciji petli zwarcia pomiedzy
przewodem fazowym i ochronnym (L—PE).]

ZL-pe, UL-PE

GoLowy! U=241,7V (I =17,80R
R =9,19Q
WL =9,88%Q

UL-pe=241,3V

Z1-pE=12, 920 T

2010.02.63
16:36

L=1,2m PE=1,2m
Pomiar Wpisz Wy jd2

PRZEWOD Ik POMOC

Rys. 8. Przyktadowy uzyskany wynik pomiaru parametréw petli zwarcia w obwodzie
L-PE [4]

Przyktad wykonania pomiaru parametrow petli zwarcia w obwodzie L-PE
przedstawiono na rysunku 7, a na rysunku 8 przedstawiono uzyskany, przyktadowy
wynik pomiaru w obwodzie L-PE.
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Na podstawie wybranego napiecia nominalnego Un miernik automatycznie
rozpoznaje pomiar przy napieciu fazowym lub miedzyfazowym i uwzglednia to w
obliczeniach.

W przypadku, gdy napiecie mierzonej sieci jest poza zakresem tolerancji miernik nie
bedzie w stanie okresli¢ wtasciwego napiecia nominalnego do obliczenia pradu
zwarciowego. W takim przypadku zamiast wartosci prgdu zwarciowego wyswietlone
zostang poziome kreski.

Na rysunku 9 przedstawiono zakresy napie¢, dla ktérych wykonywany jest pomiar
impedanciji i liczony jest prad zwarciowy przez miernik.

[Tekst alternatywny. Rysunek 9 przedstawia zakresy napieé, dla ktorych wykonywany
jest pomiar impedancji petli zwarcia oraz obliczany prad zwarciowy przy uzyciu
miernikow firmy Sonel. Zaprezentowano przedziaty napie¢, w ktorych przyrzad
realizuje pomiar w obwodach L—N, L—L. ]

Zakres napiecia, dla ktérego wykonywany
jest pomiar impedancji

4-&
i ~
110 190
ustov® 121 171 TP 209 440y [v]
I ! I I e
A
15 \ 200 oy
w9103 1% 1127 180 200 220 \ 40y v
| I | 1 \ T " 1 B
A —y \
| 127 220
U—127v9=9 1:14,,\ ! 140 198 l 242 \\ 4410 U [V]
u,=220v % X \ 198 220 242 \\ 342 380 418 440 [v]

- I 1 —>
‘a 4
99 \\ /207 230 253 \\\ /360 400 440
U,=230V ) \ ' \ / ' l V]

' \\ W\
W/ 240 \ /
a0 W / 216 240 261 \\| / 373 415 440 | [y]
| >

\"\‘ / ! \\ 1
\x‘ '»". i/ 7»_/»7/—/ \\\.\ / /

Zakresy napie¢ U, dla ktorych Zakresy napiec¢ U, dla ktorych
liczony jest prad zwarciowy liczony jest prad zwarciowy

Rys. 9. Zakresy napiec, dla ktérych wykonywany jest pomiar impedancji i liczony jest
prad zwarciowy [4]
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4. Koordynacja systemow ochrony na obiektach
energetycznych

Koordynacja systemow ochrony w obiektach energetycznych polega na takim
doborze, rozmieszczeniu i wzajemnym dostrojeniu urzgdzen zabezpieczajgcych i
ochronnych, by zapewni¢ niezawodng, selektywng oraz efektywng ochrone ludzi,
urzadzen i infrastruktury przy jednoczesnym ograniczeniu skutkow awarii do
niezbednego minimum. Brak koordynacji zabezpieczeh moze prowadzi¢ do
rozlegtych przerw w zasilaniu, nieproporcjonalnych do skali awarii.

Kluczowe obszary koordynacji systemdéw ochrony:
Koordynacja zabezpieczen nadmiarowoprgdowych i zwarciowych

Obejmuje dobdr wytgcznikow, bezpiecznikow, przekaznikéw i innych urzgdzen
zabezpieczajgcych tak, by w przypadku zwarcia lub przecigzenia odtgczy¢ wytgcznie
uszkodzony fragment instalacji, pozostawiajgc reszte systemu w ruchu.

Systemy ochrony muszg by¢ zaprojektowane tak, by pojedyncza awaria lub zwarcie
nie powodowaty wytgczenia wiekszej czesci obiektu niz jest to konieczne do
usuniecia usterki.

[Tekst alternatywny. Rysunek 10 przedstawia zalezno$¢ selektywnosci zwarciowe;j
pomiedzy wylgcznikiem nadmiarowoprgdowym a wktadkami topikowymi o typie D01,
D02 i D03, na podstawie danych katalogowych EATON. Zaprezentowano obszary
pradow zwarciowych, w ktorych zachowana jest petna selektywnos¢ dziatania
zabezpieczen, tj. ograniczenie wytgczenia do urzgdzenia znajdujgcego sie
bezposrednio w miejscu zwarcia. Diagram umozliwia ocene wiasciwego doboru
zabezpieczen szeregowych, zapewniajgcego selektywne i bezpieczne odtgczenie
uszkodzonego obwodu.]
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Q= s

Selektywnosc zwarciowa charakterystyki B wzgledem bezpiecznika DO1-D03*) Selektywnos¢ zwarciowa charakterystyki C wzgledem bezpiecznika DO1-D03%)

FAZ | D01-DO3 gl/gG FAZ | D01-DO3 gl/gG
In[A] |10 16 20 25 35 50 63 80 100 In[A] [10 16 20 25 35 50 63 80 100
4 <05"<05"05 09 25 10.0210.0210.0210.09 1.0 <05"10.0%10.0210.0210.0%10.0210.0210.010.0
6 <0505 08 16 36 60 10.0210.02 2.0 <05" <057 05 0.7 10.0210.0210.0210.0210.0%
10 05 07 13 24 34 60 1007 3.0 <05" <05 <057 0.6 1.9 5.2 10.0210.0210.09
13 <05"07 12 23 32 53 1002 4 <05" <05" <05" 0.6 1.6 4.0 7.6 10.0210.09
16 06 1.1 22 29 46 100 6 <05" <057 <051.2 27 45 10.0210.02
20 1.1 21 28 44 93 8 <05" <05 <05"1.2 25 40 86 10.0?
25 1.1 20 27 42 87 10 <05"<05"1.2 23 31 54 1002
32 20 26 40 80 13 1.1 22 30 49 1002
40 25 38 15 16 11 21 28 44 95
50 23 34 67 20 1.0 20 26 40 83
63 6.2 25 19 25 38 78
32 25 37 73
40 35 7.0
50 6.5
63

Rys. 10 Selektywnosc¢ zwarciowa FAZ wzgledem bezpiecznika D01-D03, [1]

W katalogach producentow zabezpieczen nadmiarowoprgdowych mozna znalez¢
zestawienie selektywnosci lub braku selektywnosci okreslonych urzgdzen. Przyktad
zostat zobrazowany na rysunku 10 i 11. Dla petnej selektywnosci nalezy korzystac z
tabel selektywnosci producentéw, ktére okreslajg dopuszczalne kombinacje
wylgcznikow i bezpiecznikow.

Pole ciemne oznacza brak selektywnosci. Dodatkowe oznaczenia:
*) zasadniczo zgodnie z EN 60898 D.5.2.b,
1) granica selektywnosci Is ponizej 0,5 kA

2) granica selektywnosci Is = wytrzymato$¢ zwarciowa Icn wytgcznika MCB (Miniature
Circuit Braker)

W przypadku zwarcia zachodzi selektywnos¢ pomiedzy wytgcznikiem FAZ a
zasilajgcym bezpiecznikiem, az do okreslonej wartosci pragdu Is [KA] (w przypadku
prgdu zwarciowego lks mniejszego od Is, tylko wytgcznik nadprgdowy wyzwoli, dla
wiekszych pragdow zwarciowych oba zabezpieczenia mogg zadziataé).

[Tekst alternatywny. Rysunek 11 przedstawia granice selektywnos$ci prgdowej
wytgcznikow nadmiarowoprgdowych 5SY6 (bez 5SY60) oraz wktadek topikowych
kategorii uzytkowania gG, wyrazone w kiloamperach (kA), na podstawie danych
technicznych firmy Siemens.]
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Wytaczniki Poprzedzajaca wktadka topikowa
nadmiarowopradowe I, [A]V 16 A 20 A 25A 35A 50 A 63 A 80 A 100 A 125A
55Y6 (bez 55Y60)
Charakterystyka B 6 0.3 0.4 0.7 1.2 3.0 3.2 T il
10 — 0.4 0.6 1.0 2.2 3.0 5.0 U
13 - = 0.5 1.0 2.2 3.0 5.0 1
16 - 1.0 2.0 2.4 4.0 i
20 — 2.0 2.4 4.0 1
25 - 2.0 3.5 1
32 - - - - ~ 1.7 2.0 T
40 = = = = = = 2.0 4.0
50 = = = - = = - 4.0
Charakterystyka C <2 0.3 0.5 1.2 1.7 T T T il
3 0.3 0.4 0.8 1.4 4.0 5.0 T 1
4 0.3 0.4 0.6 1.1 3.0 4.0 T i
6 - 0.4 0.6 1.0 2.4 3.2 T i}
8 = 0.5 0.9 1.4 2.6 3.1 1
10 0.5 0.9 1.4 2.1 3.1 i
13 = 0.8 1.3 2.0 3.0 1
16 0.8 1.3 2.0 3.0 1
20 - 1.3 2.0 2.7 i)
25 - 2.0 2.4 5.0
32 - 22 4.0
40 - 35
50 3.0
63 3.0

Rys. 11 Granice selektywnosci wytgcznikdw nadmiarowoprgdowych / wktadek
topikowych 3NA w KA, kategoria uzytkowania gG, [3]

Dodatkowe oznaczenia:

T = petna selektywnosc¢ do lcu/lcn znamionowej zwarciowej zdolnosci fgczeniowe;
wytgcznika nadmiarowoprgdowego.

1) W sieciach 240/415 V, 50 Hz, granice selektywnosci sg zmniejszone o 10%.

Granice selektywno$ci dla regulowanych wyzwalaczy odnoszg sie do wartosci
maksymalnej, I, = prad znamionowy. |; = prgd wyzwolenia.

Systemy rozdzielcze majg zwykle postac sieci promieniowych. Zabezpieczenie
nadmiarowoprgdowe wymagane jest dla kazdego zmniejszenia przekroju przewodu.
W ten sposob powstaje potgczenie szeregowe zabezpieczen o roznych prgdach
znamionowych ktore, jesli to mozliwe, powinno by¢ selektywne. Selektywnosc¢
oznacza, ze w przypadku awarii wyzwolone jest tylko urzgdzenie zabezpieczajgce
bedgce bezposrednio obok w obwodzie. Réwnolegte tory prgdowe moga podtrzymad
przeptyw mocy. Odpowiednia selektywnosc¢ zapewnia, ze w przypadku zwarcia lub
przecigzenia zadziata wytgcznie ten wytgcznik, ktory znajduje sie najblizej miejsca
awarii, minimalizujgc wptyw na pozostate czesci instalacji.

W przypadku wytgcznikéw nadmiarowoprgdowych z poprzedzajgcym
zabezpieczeniem bezpiecznikowym, granice selektywnosci zalezg w duzej mierze od
granicznego pradu zadziatania oraz charakterystyki wyzwolenia wytgcznikow
nadmiarowoprgdowych oraz wartosci energii przenoszenia (catki Joule'a) 1°t wktadki
bezpiecznikowej. Powoduje to rozne granice selektywnosci dla wytgcznikow
nadmiarowoprgdowych z réznymi charakterystykami i znamionowymi zdolnosciami
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wytgczania. Zestawione wartosci na rysunku 11 przedstawiajg informacje o prgdach
zwarciowych, do ktérych istnieje selektywnos¢ pomiedzy wytgcznikami
nadmiarowoprgdowymi i zabezpieczeniem poprzedzajgcym wg DIN VDE 0636-2.
Wartosci wyrazone w kKA sg wartosciami granicznymi, ktore zostaty ustalone w
niekorzystnych warunkach testowych. W normalnych warunkach mozna sie
spodziewac znacznie lepszych wartosci, w zaleznosci od odbezpieczenia
poprzedzajgcego [3].

Istniejg jednak pewne ograniczenia uzyskania selektywnosci. Petna selektywnos$¢ nie
zawsze jest mozliwa, zwtaszcza przy duzych pradach zwarciowych. Selektywno$¢
jest zapewniona do warto$ci granicznej pradu zwarciowego, po przekroczeniu ktérej
moze dojs¢ do jednoczesnego zadziatania kilku zabezpieczen. Wartosci te sg
ustalane w warunkach testowych i mogg sie rézni¢ w rzeczywistych instalacjach,
dlatego zawsze nalezy uwzglednia¢ margines bezpieczenstwa. W rzeczywistych
warunkach pracy instalacji elektrycznej, ktére zazwyczaj sg mniej obcigzajgce niz
laboratoryjne, selektywnos¢ moze by¢ zachowana nawet przy nieco wyzszych
pradach zwarciowych lub krétszych czasach dziatania, niz wynika to z danych
katalogowych.

Koordynacja ochrony odgromowej i przepieciowej

Polega na zintegrowaniu ochrony odgromowej (zewnetrznej i wewnetrznej) z ochrong
przed przepieciami oraz kompatybilnoscig elektromagnetyczng (EMC) urzgdzen w
obiekcie. Strefowa koncepcja ochrony pozwala na optymalizacje rozmieszczenia
urzgdzen ograniczajgcych przepiecia oraz skuteczne odprowadzenie prgdéw
piorunowych do ziemi, minimalizujgc ryzyko uszkodzen. Na rysunku 12
przedstawiono strefowg koncepcje ochrony systemu elektronicznego. W obiekcie
podzielonym na strefy przy przejsciu z jednej strefy do drugiej nastepuje wyréwnanie
potencjatéw wprowadzanych instalacji przewodzgcych, ograniczanie wartosci
szczytowych napiec€ i pragdow udarowych wystepujgcych w instalacji elektrycznej oraz
obwodach sygnatowych oraz ograniczanie impulséw pola elektromagnetycznego do
okreslonych pozioméw. Im wyzszy numer strefy, tym nizsze wartosci dopuszczalnych
poziomow zaburzen udarowych [8].

Charakterystyka zagrozen wystepujgcych w danej strefie:

Strefa OA - Urzgdzenia sg narazone na bezposrednie dziatanie prgdu piorunowego
oraz oddziatywanie impulsowego pola elektromagnetycznego wywotanego przez
prad piorunowy.

Strefa OB - Urzgdzenia sg narazone na bezposrednie oddziatywanie impulsowego
pola elektromagnetycznego wywotanego przez prad piorunowy (analogicznie jak w
strefie 0A) oraz napiec¢ i pradéw udarowych indukowanych przez prady piorunowe.

Strefa 1- Pojedynczy ekran (np. przewodzgce elementy konstrukcyjne obiektu) oraz
uktady urzgdzen ograniczajgcych przepiecia chronig urzgdzenia przed dziataniem
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impulsowego pola elektromagnetycznego oraz przed prgdem piorunowym
rozptywajgcym sie w urzgdzeniu piorunochronnym obiektu.

Strefa 2 - Ochrone przed zaburzeniami impulsowymi tworzg kolejne ekrany oraz
stopnie urzgdzen ograniczajgcych przepiecia w instalacji elektrycznej oraz w
systemach przesytu sygnatéw. [8]

[Tekst alternatywny. Rysunek 12 przedstawia strefowg koncepcje ochrony systemu
elektronicznego, opartg na podziale chronionego obiektu na wyodrebnione strefy
ochrony odgromowej. Kazda strefa charakteryzuje sie okreslonym poziomem
zagrozenia od impulséw przepieciowych i elektromagnetycznych wywotanych
wytadowaniami atmosferycznymi, co umozliwia stosowanie warstwowej ochrony
urzagdzen elektronicznych i instalacji energetycznych. Przechodzenie sygnatow
pomiedzy strefami jest kontrolowane przez odpowiednie srodki ochronne, takie jak
réznego rodzaju ekrany, ograniczniki przepiec oraz potgczenia wyrownawcze, ktére
redukujg poziom przepie¢ do bezpiecznych wartosci.]

______ ZAGROZENIE - okreslony prad
""""""""" STREFAO, piorunowy, natezenie pola
STREFAQ, ™. elektrycznego i magnetycznego
@ SPD ekran np. instalacja piorunochronna,
! kat.C2 zbrojenie scian
i STREFA 1
' ekran np. zbrojenie cian
)
. Iq U1
: STREFA2 napiecia | prady
' , SPD przepuszczone
E obudowa urzadzenia  Spp typu 2|il przez SPD typ 1
R o dmmeii chronione e h —
Wor=- o irrsies - —
SPD |linie sygnatowe urzadzenie [yjr-=========- e :
| kat.C2 E SPD h U, '
1 kat.C2 odpornosc przylaczy napiecia i prady 1 o
: zasilania | sygnatowych  przepuszczone i e pracy
' ' piorunowego
P | przez SPD typu 2 ' |
czujka : ]
SPD &
typut $L{¥]

i kat D1 JyLiLinstalacja elektryczna
linie sygnatowe

El urzadzenie do ograniczania przepiec w instalacji elektrycznej

E] urzadzenie do ograniczania przepie¢ w obwodach sygnatowych

Rys. 12. Strefowa koncepcja ochrony systemu elektronicznego [8].
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Koordynacja izolacji i uziemien

Dobér poziomdw izolacji urzgdzen oraz wiasciwe wykonanie uziemien (np. punktu
neutralnego, ogranicznikdw przepiec) zgodnie z normami PN i IEC oraz wytycznymi
operatorow systemow przesytowych. Zapewnienie odpowiedniej rezystancji uziemien
oraz ich rozmieszczenia jest kluczowe dla skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej i ograniczenia przepiec.

Wspotpraca systeméw ochrony na poziomie infrastruktury krytycznej

W obiektach o znaczeniu strategicznym, takich jak stacje elektroenergetyczne czy
rozdzielnie, koordynacja ochrony obejmuje takze wspotprace z operatorami
infrastruktury krytycznej oraz innymi systemami bezpieczenstwa. Wymaga to
modelowania zaleznosci miedzy systemami, wymiany informacji o zagrozeniach oraz
wdrazania wspélnych procedur reagowania.

Prawidtowa koordynacja systemow ochrony w obiektach energetycznych jest
niezbedna dla zapewnienia bezpieczenstwa, niezawodnosci i ciggtosci pracy
infrastruktury elektroenergetycznej. Wymaga ona kompleksowego podejscia,
obejmujgcego zaréwno aspekty techniczne (dobdr i konfiguracja urzadzen), jak i
organizacyjne (wspotpraca operatorow, wdrazanie procedur i norm)

5. Badanie przekaznikéw termicznych

Pomiary czasow zadziatania przekaznikow termicznych sg przeprowadzane przy
okreslonej wartosci pradu probierczego. Podczas zajec¢ laboratoryjnych zadaniem
studentéw jest wykonanie pomiaréw dla dwoch stanow przekaznikow termicznych:
na zimno i na ciepto. Przy pomiarach na zimno wymagany czas pomiedzy kolejnymi
zatgczeniami nalezy przyjg¢ minimum 5 minut. Podczas pomiaréw na ciepto ten czas
ulega skroceniu do okoto 3 - 3,5 minuty, w zaleznosci od odzyskanej zdolnosci do
ponownego zatgczenia.

Charakterystyki czasowo — prgdowe umozliwiajg sprawdzenie zachowania sie
badanych urzgdzen w réznych stanach pracy. Interpretacja wynikow pomiaréw
sprowadza sie do znalezienia réznic pomiedzy czasem zadziatania przekaznikéw
termicznych z uwzglednieniem typu przeprowadzonego pomiaru. Oczekiwanym
wynikiem jest skrocenie czaséw zadziatania podczas pomiardw na ciepto. Taki stan
jest wynikiem wczesniejszego nagrzania badanego przekaznika wzgledem
temperatury otoczenia.

Przekazniki termiczne dziatajg na zasadzie wykorzystania wtasciwosci termobimetalu
do zmiany formy i stanu przy nagrzaniu. Element termobimetalowy sktada sie z
dwoch warstw metali o réznych wspoétczynnikach rozszerzalnosci cieplnej — warstwy
czynnej (o wiekszym wspotczynniku) i warstwy biernej (0 mniejszym wspotczynniku).
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Wraz ze wzrostem temperatury element wygina sie w strone warstwy biernej na
skutek roznicy wartosci wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej.

Na rysunku 13 przedstawiono charakterystyki czasowo — prgdowe przekaznika
termicznego dobranego prawidtowo do silnika. Krzywa 1 odzwierciedla wytrzymato$¢
cieplng silnika. Pasmo krzywych zadziatania przekaznika termicznego oznaczone
zostaty w obszarze 2. Krzywa 3 przedstawia zastepczy przebieg pradu rozruchowego
silnika, czas tr to czas rozruchu. Zabezpieczenie od przecigzen jakim jest przekaznik
termiczny powinien mie¢ scisle okreslony przebieg charakterystyki czasowo-
pradowe;.

[Tekst alternatywny. Rysunek 13 przedstawia charakterystyki czasowo-prgdowe
przekaznika termicznego oraz silnika podczas rozruchu. Na wykresie pokazano
zaleznosc¢ czasu zadziatania przekaznika od wartosci prgdu, w kontekscie duzych
pradow rozruchowych silnika, ktore sg wielokrotnie wyzsze od prgdu znamionowego.
Charakterystyka przekaznika zawiera element zwtoczny, ktéry pozwala na opdznione
zadziatanie zabezpieczenia w zakresie prgddw rozruchowych, zapobiegajgc
niepotrzebnym wytgczeniom podczas normalnego startu silnika. Czas zadziatania
maleje wraz ze wzrostem przekroczenia progu pradowego, gwarantujgc szybkie
wytgczenie w przypadku zwarcia.]

tA
10 mint
1
1 mint
10st | | 2
tri
3
18 1 >

0 1 2 3 4 5 6 7

IZI'I

Rys. 13. Charakterystyki czasowo-pragdowe przekaznika i silnika podczas
rozruchu,[6]
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Wymagania, ktére powinny by¢ spetnione to:

e wylgczenie silnika winno nastgpi¢ w przypadku wzrostu prgdu ponad wartos¢
znamionowg w czasie tak krotkim, aby nie przekroczy¢ temperatury
przejsciowo dopuszczalnej przy zaktoceniach, lecz tak diugim, aby
maksymalnie wykorzysta¢ moc silnika

¢ silnik nie powinien by¢ wytgczony w przypadku pracy w zwyktych warunkach
roboczych a przede wszystkim umozliwi¢ jego rozruch. [6]

Na czas zadziatania przekaznikdéw termicznych majg takze wptyw wartosci prgdéw
probierczych. Wraz ze zwiekszaniem krotnosci prgdu probierczego skroceniu ulega
czas zadziatania przekaznika. Przy mniejszych krotnosciach pradu probierczego
czas zadziatania termika znacznie sie wydtuza w poréwnaniu do wiekszych krotnosci
pradu. Taki stan jest zwigzany z wolniejszym nagrzewaniem elementu
termobimetalowego.

Petna interpretacja uzyskanych wynikéw powinna uwzglednia¢ wskazanie badanego
przekaznika termicznego i wartosci $redniego czasu zadziatania urzgdzenia (z trzech
pomiarow) wraz z podaniem zadanego pradu nastawczego. Powinna zosta¢ podana
réznica w czasie zadziatania przekaznika.
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