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Ponadto poprawiono zauwa¿one b³êdy i uwzglêdniono s³uszne
uwagi krytyczne.

Chcia³bym w tym miejscu serdecznie podziêkowaæ recenzen-
tom Panu drowi in¿. Krzysztofowi Siodle i Panu in¿. Aleksandrowi
Podbrezowi za bardzo wnikliwe, konstruktywne i ¿yczliwe uwagi oraz
cenne wskazówki.

Mam nadziejê, ¿e to wydanie ksi¹¿ki bêdzie równie¿ stanowiæ
cenn¹ pomoc w przygotowaniu siê elektryków do egzaminu kwalifika-
cyjnego.

Autor.

1. ZARYS WIADOMOŒCI Z PODSTAW
ELEKTROTECHNIKI

1 .1. Obwód elektryczny oraz podstawowe  prawa

1.1.1. Obwód elektryczny
Obwód elektryczny jest to zespó³ elementów tworz¹cych przy-

najmniej jedn¹ zamkniêt¹ drogê dla przep³ywu pr¹du elektrycznego.
Podstawowymi elementami obwodu elektrycznego s¹:

• Ÿród³a napiêcia,
• odbiorniki,
• przewody ³¹cz¹ce.

Obwód mo¿e byæ nierozga³êziony (rys. 1.1) lub rozga³êziony (rys. 1.2).

Rys. 1.1. Schemat najprostszego obwodu
elektrycznego nierozga³êzionego.

Rys. 1.2. Schemat obwodu rozga³êzionego.

1.1.2. Pr¹d i napiêcie

Pr¹dem elektrycznym nazywamy stosunek iloœci ³adunku
przep³ywaj¹cego przez przekrój przewodnika w ma³ym przedziale
czasu do tego czasu.

Pr¹d sta³y jest to pr¹d, którego wartoœæ i zwrot nie zmieniaj¹ siê w funkcji
czasu (rys.l.3a).
Pr¹d nie spe³niaj¹cy tego warunku nazywa siê zmiennym (rys.l.3b, c).
Jednostk¹ pr¹du elektrycznego jest 1 Amper [A].
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c)

d)

Rys. 1.3. Przebiegi pr¹dów w czasie: a) sta³ego, b) zmiennego dwukierunko-
wego, c) sinusoidalnie zmiennego, d) pulsuj¹cego jednokierunkowego.

Napiêcie miêdzy punktami A i B jest to ró¿nica potencja-
³ów miêdzy tymi punktami

gdzie VA i VB - potencja³y punktów A i B.
Jednostk¹ napiêcia U jest 1 Volt [V].

Pr¹d mierzy siê amperomierzem, który nale¿y w³¹czyæ szere-
gowo z odbiornikiem (rys.l .4a).

Napiêcie mierzy siê woltomierzem, który nale¿y w³¹czyæ rów-
nolegle z odbiornikiem (rys. 1.4b).

Rys. 1.4. Pomiary: a) pr¹du I) amperomierzem; 2) amperomierzem z boczni-
kiem; b) napiêcia; R rezystancja odbiornika; RB - rezystancja bocznika;

- rezystancja posobnika; - rezystancja wewnêtrzna amperomierza.

18

1.1.3. Prawo Ohma
W obwodach pr¹du sta³ego prawo Ohma ma postaæ:

Pr¹d w obwodzie jest wprost proporcjonalny do przy³o¿onego napiê-
cia, a odwrotnie proporcjonalny do rezystancji obwodu.

Jednostk¹ rezystancji R jest 1 Om

gdzie: R - rezystancja.

1.1.4. Rezystancja i rezystywnoœæ. £¹czenie rezystorów
Rezystancjê jednorodnego przewodnika wyra¿a wzór:

gdzie: R - rezystancja w
/ - d³ugoœæ przewodnika w m
S - przekrój poprzeczny przewodnika w mm2

G -konduktancja w simensach

- konduktywnoœæ w-

19

Inne postacie:

— rezystywnoœæ w



Rezystancjê przewodu w zale¿noœci od temperatury wyra¿a wzór:

gdzie: - rezystancja przewodu w temperaturze t
- rezystancja przewodu w temperaturze 20°C,

a -wspó³czynnik temperaturowy rezystancji w

Rezystancjê wypadkow¹ szeregowo po³¹czonych n rezystorów
(oporników) (rys. 1.5a) oblicza siê ze wzoru:

Rezystancjê wypadkow¹ równolegle po³¹czonych n rezystorów (rys. 1.5b)
oblicza siê ze wzoru:

a)

b)

Rys. 1.5. Po³¹czenie rezystorów: a) szeregowe; b) równoleg³e.

Dla dwóch rezystorów po³¹czonych równolegle (rys. 1.6) rezystancjê
wypadkow¹ oblicza siê ze wzoru:
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Rys. 1.6. Uk³ad równoleg³y dwóch oporników.

1.1.5. •ród³a pr¹du elektrycznego

•ród³ami pr¹du przemiennego s¹ pr¹dnice maszynowe trójfa-
zowe (generatory) zainstalowane w elektrowniach zawodowych, prze-
mys³owych lub prywatnych.

Rys. 1.7. £¹czenie ogniw: a) szeregowe; b) równolegle; c) mieszane.

•ród³ami pr¹du sta³ego mog¹ byæ pr¹dnice maszynowe pr¹du
sta³ego, ogniwa i akumulatory (pkt 1.1.8). W celu uzyskania wy¿szego
napiêcia ogniwa lub akumulatory ³¹czymy w tak zwane baterie
(rys. 1.7).

1.1.6. Prawa Kirchhoffa

• Pierwsze prawo Kirchhoffa
Suma pr¹dów dop³ywaj¹cych do ka¿dego wêz³a jest równa

sumie pr¹dów wyp³ywaj¹cych z tego wêz³a.
Pr¹dy dop³ywaj¹ce do wêz³a oznaczamy jako dodatnie, a pr¹dy

wyp³ywaj¹ce jako ujemne (rys. 1.8).
Pierwsze prawo Kirchhoffa mo¿na zapisaæ w postaci:
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po przekszta³ceniu

ogólnie

Rys. 1.8. Wêze³ obwodu
elektrycznego.

•  Drugie prawo Kirchhoffa
W dowolnym zamkniêtym obwodzie elektrycznym, zwanym

oczkiem (rys. 1.9) suma algebraiczna napiêæ Ÿród³owych (Ek) jest rów-
na sumie algebraicznej napiêæ odbiornikowych Ut (spadków napiêæ)

Rys. 1.9. Obwód elektryczny jednooczkowy.

Zgodnie z II prawem Kirchhoffa w obwodzie przedstawionym na
rys. 1.9 jest spe³nione równanie:
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1.1.7. Moc i energia. Prawo Joule'a-Lenza

•  Moc pr¹du sta³ego wyra¿a zale¿noœæ

gdzie: P - moc w W,
U - napiêcie w V,
/ - pr¹d w A,
R - rezystancja w

Jednostk¹ mocy P jest 1 Wat [W], wiêksz¹ jednostk¹ jest 1 kW =
1000 W.

Energia elektryczna W pobrana w czasie t przez odbiornik
przy napiêciu U oraz pr¹dzie I wyra¿a siê wzorem:

Jednostk¹ energii W jest 1 kilowatogodzina [kWh].

•  Prawo Joule'a - Lenza
Iloœæ ciep³a Qc wydzielonego w przewodniku pod wp³ywem

przep³ywu pr¹du elektrycznego jest proporcjonalna do rezystancji R
przewodnika, do kwadratu pr¹du oraz do czasu przep³ywu t.

Jednostk¹ ciep³a Qc jest 1 d¿ul [J].

1 J = l W s

lkWh = 3,6 106J

1.1.8. Budowa i dzia³anie akumulatorów
Akumulator przeznaczony jest do magazynowania energii

elektrycznej. Proces formowania siê akumulatora nazywamy procesem
³adowania, a proces oddawania energii elektrycznej do obwodu proce-
sem wy³adowania.
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Podczas ³adowania akumulator jest odbiornikiem energii elek-
trycznej, która zamienia siê na energiê chemiczn¹ i w tej postaci jest
magazynowana.

Podczas wy³adowania akumulator pracuje jako Ÿród³o energii
elektrycznej i energia chemiczna z powrotem jest zamieniana na ener-
giê elektryczn¹.

Rozró¿niamy akumulatory kwasowe (o³owiowe) i zasadowe
(¿elazo-niklowe i kadmowo-niklowe).

•  Akumulatory o³owiowe (rys. 1.10)
W stanie na³adowanym elektrod¹ ujemn¹ jest o³ów Pb, elek-

trod¹ dodatni¹ jest dwutlenek o³owiu PbO2, a elektrolitem wodny
roztwór kwasu siarkowego (H2SO4 + H 2O)

Stan na³adowania: PbO2 - 2H2SO4 - Pb
+

Podczas wy³adowania obie elektrody pokrywaj¹ siê siarczanem o³o-
wiu.
Stan wy³adowania: PbSO4 - 2H2O - PbSO4

+ -
Przy ³adowaniu gêstoœæ elektrolitu zwiêksza siê (1,28 g/cm3).
Przy wy³adowaniu gêstoœæ elektrolitu zmniejsza siê (1,14 g/cm 3).
Napiêcie akumulatora o³owiowego ma wartoœæ 2V.

Rys. 1.10. Akumulator
kwasowo-olowiowy do baterii
stacjonarnych firmy
TLTNGSTONE BATTER1ES.

Przez pojemnoœæ akumulatora rozumiemy ³adunek Q, jaki
mo¿na z niego otrzymaæ przy jednokrotnym wy³adowaniu. Wyra¿amy
j¹ w amperogodzinach.
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Przebieg ³adowania i roz³adowania akumulatora o³owiowego
przedstawiono na rys. 1.11.

Rys. 1.11. Akumulator o³owiowy: a) uk³ad po³¹czeñ przy wy³adowaniu aku-
mulatora; b) uk³ad po³¹czeñ przy ³adowaniu akumulatora; c) przebieg ³ado-
wania i wy³adowania akumulatora U =f(t).

• Sprawnoœæ pojemnoœciowa jest równa stosunkowi ³a-
dunku Qwyt wydanego podczas wy³adowania do ³adunku pobrane-
go przez akumulator podczas ³adowania

przy tej samej sta³ej wartoœci pr¹du ³adowania i pr¹du wy³adowania.
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• Sprawnoœæ energetyczna jest równa stosunkowi ener-
gii oddanej przez akumulator podczas wy³adowania do energii pobra-
nej podczas ³adowania

Jest ona mniejsza od sprawnoœci pojemnoœciowej, bo napiêcie wy³a-
dowania jest ni¿sze od napiêcia ³adowania.

Akumulatory ³¹czy siê w szereg tworz¹c baterie. Si³a elektro-
motoryczna, baterii szeregowej z³o¿onej z n jednakowych akumulato-
rów jest równa: E = n •  a pojemnoœæ jest równa pojemnoœci jedne-
go akumulatora Q =

•  Akumulatory zasadowe
W akumulatorze zasadowym elektrolitem jest roztwór wodny

³ugu potasowego KOH o gêstoœci 1,19 - 1,20 g/cm3. W akumulatorze
¿elazo-niklowym jako elektrodê ujemn¹ stosuje siê ¿elazo Fe, a jako
elektrodê dodatni¹ - wodorotlenek niklu Ni(OH)3. W akumulatorze
kadmowo-niklowym jako elektrodê ujemn¹ stosuje siê kadm, a jako
elektrodê dodatni¹ wodorotlenek niklu.

Napiêcie znamionowe jednego ogniwa akumulatora zasado-
wego wynosi 1,2 V. Do zalet nowoczesnych akumulatorów kadmowo-
niklowych nale¿¹: lekkoœæ, odpornoœæ na wstrz¹sy, niewra¿liwoœæ na
wy³adowanie du¿ym pr¹dem, bardzo ma³e samowy³adowanie.
Do wad nale¿y zaliczyæ ich mniejsz¹ w porównaniu z akumulatorami
o³owiowymi sprawnoœæ pojemnoœciow¹ = 0,7 - 0,52 i sprawnoœæ
energetyczn¹ = 0,5 - 0,52 oraz wysok¹ cenê.

1.2. Zjawiska magnetyczne i elektromagnetyczne

1.2.1. Pole magnetyczne
Pole magnetyczne mo¿e byæ wytworzone przez:
• magnes trwa³y (rys. 1.12a),
• elektromagnes (rys. 1.12b).

Zespó³ elementów tworz¹cych drogê zamkniêt¹ dla strumienia ma-
gnetycznego nazywamy obwodem magnetycznym.
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Rys. 1.12. Obrazy pól magnetycznych wytworzonych przez: a) magnes trwa-
³y; b) elektromagnes.

1.2.2. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej
Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na indukowaniu

siê napiêcia nazywanego si³¹ elektromotoryczn¹ SEM w przewodzie
poruszaj¹cym siê w polu magnetycznym lub w zamkniêtym obwodzie
obejmuj¹cym zmienny w czasie strumieñ magnetyczny (rys. 1.13)

b)

Rys. 1.13. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej: a) zbli¿enie magnesu do
cewki, b) zbli¿enie cewki do magnesu, c) zmiana wartoœci pr¹du w jednej
z cewek.

Napiêcie indukowane w przewodzie poruszaj¹cym siê w polu magne-
tycznym jest wprost proporcjonalne do d³ugoœci czynnej przewodu l,
prêdkoœci poruszania przewodnika v oraz indukcji magnetycznej B.
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Indukcja B okreœla intensywnoœæ pola magnetycznego.
Jednostk¹ indukcji B jest 1 Tesla [T].

E = B l v

Kierunek indukowanej si³y elektromotorycznej wyznaczamy za pomo-
c¹ regu³y prawej d³oni (rys. 1.14).

ruchu

Kierunek ruchu

Rys. 1.14. Stosowanie regu³y prawej d³oni. [6]

Zjawisko indukcji w³asnej jest to indukowanie siê si³y elek-
tromotorycznej w cewce pod wp³ywem zmian pr¹du p³yn¹cego w tej
cewce. Si³ê elektromotoryczn¹ indukcji w³asnej nazywamy si³¹ elek-
tromotoryczn¹ samoindukcji eL.

Wielkoœæ L oznacza indukcyjnoœæ w³asn¹ cewki.
Jednostk¹ indukcyjnoœci L jest 1 Henr [H].

Rys. 1.15. Indukowanie si³y elektromotorycznej: a) w cewce 2 przy zmianie
pr¹du w cewce 1; b) w cewce I przy zmianie pr¹du w cewce 2.
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Zjawisko indukcji wzajemnej jest to indukowanie siê si³y elektromoto-
rycznej w cewce pod wp³ywem zmian pr¹du w drugiej cewce z ni¹
sprzê¿on¹. Si³a elektromotoryczna indukcji wzajemnej wyra¿a siê
wzorem

wielkoœæ M - oznacza indukcyjnoœæ wzajemn¹ np. cewki pierwszej
z drug¹ (rys. 1.15).

Jednostk¹ indukcyjnoœci wzajemnej M jest 1 Henr [H].

1.2.3. Zjawisko elektrodynamiczne
Je¿eli w polu magnetycznym znajduj¹ siê przewodniki z pr¹-

dem, to na przewodnik dzia³a si³a F

Wielkoœæ si³y zale¿y od indukcji magnetycznej B, natê¿enia pr¹du I
i d³ugoœci czynnej przewodu /. Kierunek dzia³ania si³y okreœla siê sto-
suj¹c regu³ê lewej d³oni (rys. 1.16).

Rys. 1.16. Stosowanie regu³y lewej d³oni. [6]
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1.2.4. Zasada dzia³ania pr¹dnicy i silnika elektrycznego pr¹du
sta³ego

Zjawisko indukowania siê si³y elektromotorycznej w przewod-
niku w poruszaj¹cym siê polu magnetycznym oraz oddzia³ywania pola
magnetycznego na pr¹d elektryczny s¹ podstaw¹ przemiany pracy
mechanicznej w energiê elektryczn¹ i odwrotnie.

Przemiany te odbywaj¹ siê w maszynach elektrycznych, które
dzielimy na:

• pr¹dnice elektryczne wytwarzaj¹ce energiê elektryczn¹
kosztem dostarczonej im pracy mechanicznej,

• silniki elektryczne wykonuj¹ce pracê mechaniczn¹ kosz-
tem pobieranej energii elektrycznej.

•  Zasada dzia³ania pr¹dnicy elektrycznej

Elementarny model i schemat zastêpczy pr¹dnicy pokazano na

rys. 1.17.

Rys. 1.17. Model wyjaœniaj¹cy zasadê dzia³ania pr¹dnicy (a) i schemat za-
stêpczy pr¹dnicy (b). [6]

Na prêt dzia³amy pewn¹ si³¹ F powoduj¹c ruch prostoliniowy
prêta w kierunku prostopad³ym do linii pola magnetycznego z prêdkoœci¹
v. W prêcie indukuje siê si³a elektromotoryczna E = B 1 v. Je¿eli obwód
prêta bêdzie zamkniêty, to pod wp³ywem SEM E pop³ynie pr¹d /. Kieru-
nek SEM i pr¹du mo¿na okreœliæ pos³uguj¹c siê regu³¹ prawej d³oni
(rys. 1.14). Pr¹d / w obwodzie zamkniêtym, którego czêœci¹ jest prêt
poruszany w polu magnetycznym, jest przyczyn¹ powstawania si³y
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elektrodynamicznej Fe = B I I przeciwdzia³aj¹cej ruchowi prêta.
Kierunek dzia³ania si³y jest przeciwny do kierunku ruchu prêta. W celu
utrzymania prêta w ruchu nale¿y stale pokonywaæ si³ê Iloczyn si³y
Fe i prêdkoœci v jest moc¹ mechaniczn¹ Pm potrzebn¹ do utrzymania
prêta w ruchu.

Iloczyn si³y elektromotorycznej E oraz pr¹du I jest moc¹ elektryczn¹
wytworzon¹ w prêcie

Moc elektryczna wytworzona w prêcie jest teoretycznie równa mocy
mechanicznej doprowadzonej do prêta (przy za³o¿eniu, ¿e nie ma ¿ad-
nych strat mocy). Doprowadzona do uk³adu energia mechaniczna zo-
sta³a zamieniona w energiê elektryczn¹. Na tej zasadzie oparte jest
dzia³anie pr¹dnic.

•  Zasada dzia³ania silnika pr¹du sta³ego

Elementarny model i schemat zastêpczy silnika pokazano na
rys. 1.18. Do prêta doprowadzamy pr¹d ze Ÿród³a o napiêciu U. Po-
niewa¿ prêt znajduje siê w polu magnetycznym dzia³a na niego si³a
F = B I /o zwrocie odpowiadaj¹cym regule lewej d³oni. Je¿eli ta
si³a jest dostatecznie du¿a, prêt zaczyna siê poruszaæ z prêdkoœci¹
v pokonuj¹c si³ê hamuj¹c¹. Jednoczeœnie indukuje siê w prêcie si³a
elektromotoryczna E = B I v, której zwrot jest przeciwny do kierun-
ku pr¹du.

Rozpatrywany prêt staje siê odbiornikiem energii elektrycznej.
Energia ta przemienia siê w pracê mechaniczn¹. Na tej zasadzie oparte
jest dzia³anie silnika elektrycznego.

Teoretycznie wytwarzana moc mechaniczna Pm jest równa pobranej
mocy elektrycznej. W rzeczywistoœci zachodz¹ w silniku straty mocy,
choæby z uwagi na rezystancjê wewnêtrzn¹ Rw uzwojeñ silnika.
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b)

Rys. 1.18. Model wyjaœniaj¹cy zasadê dzia³ania silnika (a) i schemat zastêp-
czy silnika (b). [6]

1.3. Pr¹d przemienny jednofazowy

1.3.1. Wielkoœci charakterystyczne pr¹du sinusoidalnego

Wartoœæ chwilowa (rys. 1.19)
g d z i e : - wartoœæ maksymalna (amplituda),

- pulsacja (czêstotliwoœæ k¹towa),
- czas.

Okres pr¹du sinusoidalnego . Jednostk¹ okresu Tjest 1 s.

Pulsacja . Jednostk¹ pulsacji jest 1 rad/s.

Czêstotliwoœæ . Jednostk¹ czêstotliwoœci jest 1 Herc [Hz].

Wartoœæ skuteczna pr¹du sinusoidalnego /

Rys. 1.19. Wykres pr¹du
sinusoidalnego.
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W praktyce pos³ugujemy siê wartoœciami skutecznymi napiêæ
pr¹dów. Mierzymy je za pomoc¹ mierników elektromagnetycznych
i elektrodynamicznych. Wartoœci skuteczne okreœla siê du¿ymi literami
bez wskaŸników.

1.3.2. Obwód elektryczny z rezystancj¹, reaktancj¹ i impe -
dancj¹

Obwód elektryczny z rezystancj¹ R (rys. 1.20)

Napiêcie na rezystancji jest w fazie z pr¹dem (k¹t przesuniêcia

Rys. 1.20. Obwód elektryczny Z rezystancj¹ R: a) uk³ad po³¹czeñ, b) przebiegi
u, i, p; c) wykres wektorowy wartoœci skutecznych pr¹du i napiêcia p war-
toœæ chwilowa mocy.

Obwód elektryczny z cewk¹ o indukcyjnoœci L (rys. 1.21)

- reaktancj¹ indukcyjna cewki

Jednostk¹ reaktancji indukcyjnej XL jest 1 Om
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fazowego miêdzy pr¹dem i napiêciem



Rys. 1.21. Obwód elektryczny z cewk¹ o indukcyjnoœci L: a) uk³ad po³¹czeñ;
b) przebiegi u, i, p; c) wykres wektorowy wartoœci skutecznych pr¹du i napiêcia.

a) c)

Rys. 1.22. Obwód elektryczny z kondensatorem o pojemnoœci C: a) uk³ad
po³¹czeñ; b) przebiegi u, i, p; c) wykres wektorowy wartoœci skutecznych
pr¹du i napiêcia.

•  Obwód elektryczny z kondensatorem o pojemnoœci C
(rys. 1.22)

gdzie Xc - reaktancja pojemnoœciowa

C - pojemnoœæ kondensatora w faradach [F]
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Jednostk¹ reaktancji pojemnoœciowej Xc jest 1 Om

Napiêcie na kondensatorze opóŸnia siê wzglêdem pr¹du o k¹t  90°; lub
pr¹d wyprzedza napiêcie na kondensatorze o k¹t 90°.

•  Obwód elektryczny z impedancj¹ Z (rys. 1.23)

Impedancja Z =

Reaktancja X =

a) b) c)

Rys. 1.23. Obwód szeregowy R, L, C (z impedancj¹): a) uk³ad po³¹czeñ;
b) wykres wektorowy przy przewa¿aj¹cej reaktancji indukcyjnej; c) wykres
wektory przy przewa¿aj¹cej reaktancji pojemnoœciowej.

Prawo Ohma dla obwodu pr¹du przemiennego

lub inne postacie U = I • Z;

- susceptancja

Jednostk¹ susceptancji jest 1 Simens [S].

Reaktancja dwójnika szeregowego R, L, C w zale¿noœci od wartoœci L,
C, mo¿e byæ:
a) dodatnia czyli X> 0, k¹t fazowy jest dodatni, obwód ma

charakter indukcyjny,
b) ujemna czyli X< 0, k¹t fazowy jest ujemny obwód ma

charakter pojemnoœciowy,
c) równa zeru XL = Xc czyli X = 0, k¹t fazowy jest równy zeru,

obwód ma charakter rezystancyjny.
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1.3.3. Kondensatory. £¹czenie kondensatorów

•  Pojemnoœæ kondensatora
Kondensatorem nazywamy urz¹dze-

nie sk³adaj¹ce siê z dwóch przewodników
zwanych ok³adzinami rozdzielonych dielek-
trykiem. Pojemnoœæ kondensatora C jest ce-
ch¹ charakterystyczn¹ kondensatora okreœla-
j¹c¹ jego zdolnoœæ do gromadzenia ³adunku
elektrycznego.

Rys. 1.24. Kondensa-
tor p³aski (przekrój
poprzeczny).

Pojemnoœæ kondensatora p³askiego
(rys. 1.24) mo¿na obliczyæ ze wzoru:

gdzie: C - pojemnoœæ kondensatora w F,
S - powierzchnia ok³adziny w m2,

- przenikalnoœæ bezwzglêdna dielektryka —,
m

d - odstêp miêdzy ok³adzinami w m.
Jednostk¹ pojemnoœæ C jest jeden Farad [F], mniejsze jednostki to:

•  £¹czenie kondensatorów
Pojemnoœæ wypadkow¹ (zastêpcz¹) szeregowo po³¹czonych

kondensatorów (rys. 1.25) oblicza siê ze wzoru:
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Rys. 1.25. Po³¹czenie szeregowe kondensatorów.

Pojemnoœæ wypadkow¹ (zastêpcz¹) równolegle po³¹czonych
kondensatorów (rys. 1.26) oblicza siê ze wzoru:

Rys. 1.26. Po³¹czenie równoleg³e kondensatorów.

1.3.4. Moc pr¹du przemiennego jednofazowego

Moc pr¹du przemiennego jednofazowego wyra¿aj¹ nastêpuj¹-
ce zale¿noœci:
Moc czynna P =
Jednostk¹ mocy czynnej P jest 1 Wat [W].
Moc bierna
Jednostk¹ mocy biernej Q jest lVar [Var].
Moc pozorna
Jednostk¹ mocy pozornej S jest 1 Woltamper [VA]
gdzie: U - wartoœæ skuteczna napiêcia,

/ - wartoœæ skuteczna pr¹du
- k¹t przesuniêcia fazowego miêdzy pr¹dem

i napiêciem,
-wspó³czynnik mocy.
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1.4. Pr¹d przemienny trójfazowy

1.4.1. Uk³ady po³¹czeñ
W uk³adach trójfazowych symetrycznych zachodz¹ nastêpuj¹-

ce zale¿noœci:
a) po³¹czenie w gwiazdê - (rys. 1.27)

Rys. 1.27. Po³¹czenie
odbiorników trójfazowych
w gwiazdê.

b) po³¹czenie w trójk¹t  - A (rys. 1.28)

Rys. 1.28. Po³¹czenie
odbiorników trójfazowych
w trójk¹t.

gdzie: U - napiêcie miêdzyprzewodowe (miêdzyfazowe),
- napiêcie fazowe,

I - pr¹d przewodowy,
- pr¹d fazowy.

38

1.4.2. Moc pr¹du trójfazowego
Moc pr¹du trójfazowego oblicza siê ze wzorów:

moc czynna P =

moc bierna Q =

moc pozorna S =

Zale¿noœæ miêdzy moc¹ czynn¹, biern¹ i pozorn¹ przedstawia wzór:

Tangens k¹ta przesuniêcia fazowego miêdzy pr¹dem i napiêciem mo¿-
na obliczyæ ze wzoru:
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2. OCHRONA PRZED PORA¯ENIEM PR¥DEM
ELEKTRYCZNYM W URZ¥DZENIACH

ELEKTROENERGETYCZNYCH O NAPIÊCIU DO 1 kV

2.1 . Wiadomoœci ogólne

2.1.1. Oddzia³ywanie pr¹du elektrycznego na organizm ludz ki

1. Co nazywamy pora¿eniem pr¹dem elektrycznym?

Skutki chorobowe wywo³ane przep³ywem pr¹du przez cia³o
cz³owieka nazywane s¹ pora¿eniem pr¹dem elektrycznym.

2. Od czego zale¿¹ skutki przep³ywu pr¹du przez cia³o cz³ow ieka?

Skutki przep³ywu pr¹du przez cia³o cz³owieka zale¿¹ od:
• rodzaju pr¹du (sta³y lub przemienny),
• natê¿enia pr¹du,
• czasu przep³ywu pr¹du,
• drogi przep³ywu pr¹du przez cia³o.

3. Ile wynosi minimalna niebezpieczna dla cz³owieka wartoœ æ pr¹du p³yn¹cego przez jego
cia³o przez d³u¿szy czas?

Minimalna niebezpieczna dla cz³owieka wartoœæ pr¹du p³yn¹-
cego przez jego cia³o przez d³u¿szy czas wynosi:

• 30 mA pr¹du przemiennego,
• 70 mA pr¹du sta³ego.

4. Czy w praktyce w ochronie przeciwpora¿eniowej operuj e siê pojêciem minimalnej niebez-
piecznej wartoœci pr¹du?

W praktyce w ochronie przeciwpora¿eniowej nie operuje siê
pojêciem minimalnej niebezpiecznej wartoœci pr¹du lecz pojêciem naj-
wy¿szej dopuszczalnej wartoœci napiêcia dotykowego, które mo¿e siê
d³ugotrwale utrzymywaæ w okreœlonych warunkach œrodowiskowych.
Napiêcie to nazywamy napiêciem dotykowym bezpiecznym i oznacza-
my je UL-
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2.1.2. Warunki œrodowiskowe

5. Co to s¹ warunki œrodowiskowe?

Warunki œrodowiskowe s¹ to lokalne warunki zewnêtrzne,
w których maj¹ pracowaæ urz¹dzenia elektryczne lub instalacje elek-
tryczne.

6. Jakie warunki zewnêtrzne decyduj¹ w praktyce o doborze œrodków ochrony przeciwpora-
¿eniowej?

W praktyce na dobór œrodków ochrony przeciwpora¿eniowej
maj¹ wp³yw nastêpuj¹ce warunki zewnêtrzne:
BA - kwalifikacje osób mog¹cych przebywaæ w danym œrodowisku np.

osoby nieprzeszkolone, dzieci, osoby niesprawne fizycznie i chore
psychicznie, osoby z kwalifikacjami, osoby przeszkolone,

BB - wielkoœæ rezystancji cia³a ludzkiego (zale¿y od wilgotnoœci cia³a
ludzkiego, temperatury otoczenia, stanu psychicznego cz³owie-
ka, czy cia³o znajduje siê w wodzie, czy jest zranione itp.),

BC - kontakt ludzi z potencja³em ziemi:
• brak kontaktu - osoby znajduj¹ siê na stanowiskach nie-

przewodz¹cych i nie maj¹ kontaktu z czêœciami przewo-
dz¹cymi obcymi,

• czêsty kontakt - osoby maj¹ czêsty kontakt z czêœciami
przewodz¹cymi obcymi (np. praca na obrabiarce);

• ci¹g³y kontakt - osoby znajduj¹ siê stale na czêœciach
przewodz¹cych obcych i posiadaj¹ przy tym ograniczon¹
mo¿liwoœæ przerwania tego kontaktu (np. praca w zbiorni-
kach metalowych).

2.1.3. Stopnie ochrony obudów urz¹dzeñ elektrycznych

7. Jak oznacza siê stopnie ochrony obudów urz¹dzeñ elektrycznych ?

Stopnie ochrony obudów urz¹dzeñ elektrycznych s¹ oznaczone
kodem IP w nastêpuj¹cy sposób:
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Uk³ad kodu IP

Litery kodu
(International Protection)

IP 2 3 C H

Pierwsza charakterystyczna cyfra
(cyfry 0 do 6 lub litera X) okreœla stopieñ ochrony
przed dostaniem siê obcych cia³ sta³ych i dostêpem
do czêœci niebezpiecznych (czêœci bêd¹cych pod
napiêciem lub czêœci bêd¹cych w ruchu)

Druga charakterystyczna cyfra (cyfry 0 do 8 lub litera
X) okreœla stopieñ ochrony przed wnikaniem wody
i szkodliwymi jej skutkami

Dodatkowa litera (nieobowi¹zuj¹ca) (litery A, B, C, D)
okreœla stopieñ ochrony przed dostêpem do czêœci niebez-
piecznych

Uzupe³niaj¹ca litera (nieobowi¹zuj¹ca) (litery H, M, S, W)
oznacza dodatkowe uzupe³niaj¹ce informacje

oznaczenia:
A - wierzchem d³oni,
B - palcem,
C - narzêdziem,
D - drutem
H - urz¹dzeñ nn,
M - ruchu w czasie prób wod¹,
S - postoju w czasie prób wod¹,
W - warunków klimatycznych.
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Przyk³ady oznaczenia:

IP 23CS - Obudowa z takim oznaczeniem:

(2) - chroni osoby przed dostêpem palcem do czêœci niebez-
piecznych;

- chroni urz¹dzenie wewn¹trz obudowy przed wchodze-
niem obcych cia³ sta³ych o œrednicy 12,5 mm i wiêkszej;

(3) - chroni urz¹dzenie wewn¹trz obudowy przed szkodli-
wymi skutkami wody natryskowej na obudowê;

(C) - chroni przed dostêpem do czêœci niebezpiecznych osoby
operuj¹ce narzêdziem o œrednicy 2,5 mm i wiêkszej
i d³ugoœci nie wiêkszej ni¿ 100 mm (narzêdzie musi
wejœæ do obudowy na ca³¹ d³ugoœæ).

(S) - badania ochrony przed szkodliwymi skutkami przedo-
staj¹cej siê wody przeprowadzono przy wszystkich czê-
œciach urz¹dzenia nieruchomych.

Je¿eli charakterystyczna cyfra nie jest okreœlana zastêpuje siê
j¹ liter¹ X (XX gdy obie cyfry s¹ opuszczone). Dodatkowe litery i/lub
uzupe³niaj¹ce litery s¹ opuszczane bez zastosowania, np.: IPX5; IP2X,
1PXXB. Je¿eli podany jest uk³ad IPX5/IPX7 to przypisano dwa ró¿ne
stopnie ochrony zapewniane przez obudowê. Stopnie ochrony zapew-
niane przez obudowy (Kod IP) podane s¹ w normie [57].

2.1.4. Klasy ochronnoœci urz¹dzeñ elektrycznych i elektro -
nicznych

8. Jaki jest podzia³ urz¹dzeñ elektrycznych i elektronicz nych ze wzglêdu na zastosowany
œrodek ochrony przeciwpora¿eniowej przed dotykiem poœred nim (ochrony dodatkowej)?

Urz¹dzenia elektryczne i elektroniczne ze wzglêdu na zasto-
sowany œrodek ochrony przeciwpora¿eniowej przed dotykiem poœred-
nim dzieli siê na cztery klasy ochronnoœci 0,1, II, III  (Tablica 2.1)

43



Tablica 2.2. Zakresy napiêciowe pr¹du przemiennego i sta³ego wg [56]

W sieciach elektrycznych stosuje siê dwa zakresy napiêciowe
okreœlone w tablicy 2.2. Napiêcia znamionowe sieci oraz urz¹dzeñ
elektroenergetycznych podane s¹ w tablicy 2.3.

Tablica 2.3. Napiêcia znamionowe sieci oraz urz¹dzeñ elektroenergetycz-
nych pr¹du sta³ego i przemiennego niskiego napiêcia wg [55]

Rodzaj pr¹du

Pr¹d staty

Pr¹d przemienny
o czêstotliwoœci f = 50 Hz

Napiêcie znamionowe w V

bardzo niskie

6, 12.24,36.48,60.72,96, 110

6, 12,24,48

niskie

220, 440, 750 , 1500

230/400,400/690, 1000

Uwaga: W tablicy podano wartoœci preferowane, dotyczy sieci trakcyjnej.

10. Jakie obwody elektryczne stosuje siê w sieciach I zakres u napiêcia.

W sieciach pierwszego zakresu napiêcia stosuje siê obwody:
SELV,PELV, FELV.

1 1 . Czym charakteryzuje siê obwód SELV?

Obwód SELV jest obwodem napiêcia bardzo niskiego nie
przekraczaj¹cego napiêcia zakresu 1 bez uziemienia roboczego, zasila-
ny ze Ÿród³a bezpiecznego (transformator ochronny, przetwornica
dwumaszynowa, baterie akumulatorów), zapewniaj¹cy, niezawodne
oddzielenie elektryczne od innych obwodów (rys. 2.1).
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2.1.5. Napiêcia i uk³ady sieciowe

9. Jakie zakresy napiêciowe stosuje siê w sieciach elekt rycznych?



12. Czym charakteryzuje siê obwód PELV?

Obwód PELV jest obwodem napiêcia bardzo niskiego nie
przekraczaj¹cego napiêcia zakresu I, z uziemieniem roboczym zasilany
ze Ÿród³a bezpiecznego (transformator ochronny, przetwornica dwu-
maszynowa, bateria akumulatorów) zapewniaj¹cy niezawodne od-
dzielenie elektryczne od innych obwodów (rys. 2.1).

FELV

Rys. 2.1. Rodzaje obwodów zasilanych bardzo niskim napiêciem SELV,
PELV, FELV: 1,2 — transformatory ochronne; 3 - transformator obni¿aj¹cy;
4 — autotransformator; 5 - odbiorniki III klasy ochronnoœci.

13. Czym charakteryzuje siê obwód FELV?

Obwód FELV jest obwodem napiêcia bardzo niskiego, nie za-
pewniaj¹cy niezawodnego oddzielenia elektrycznego od innych obwo-
dów, a napiêcie niskie stosowane jest ze wzglêdów funkcjonalnych, a nie
dla celów ochrony przeciwpora¿eniowej. •ród³em zasilania mo¿e byæ np.
autotransformator, transformator obni¿aj¹cy, prostownik (rys. 2.1).

14. Na jakie ukiady sieciowe dziel¹ siê sieci II zakresu na piêcia?

Sieci II zakresu napiêcia w zale¿noœci od sposobu uziemienia
dziel¹ siê na nastêpuj¹ce uk³ady:

Uk³ad sieciowy TN - poduk³ad
Uk³ad sieciowy TT
Uk³ad sieciowy IT

46

Schematy uk³adów sieciowych przedstawiono na rys. 2.2.

Rys. 2.2. Schematy uk³adów sieciowych: a) TN-C, b) TN-S, c) TN-C-S, d) TT,
e) IT; L1, L2, L3 - przewody fazowe, N - przewód neutralny, PE - przewód
ochronny, PEN - przewód ochronno-neutralny.

15. Jakimi cechami charakteryzuje siê uk³ad sieciowy TN?

Uk³ad sieciowy TN charakteryzuje siê nastêpuj¹cymi cechami:
• punkt neutralny Ÿród³a napiêcia (pr¹dnica, transformator)

powinien byæ uziemiony,

47



• wszystkie czêœci przewodz¹ce dostêpne, które w normalnych
warunkach nie s¹ pod napiêciem powinny byæ po³¹czone
z uziemionym punktem neutralnym Ÿród³a za pomoc¹ prze-
wodów ochronnych PE lub ochronno-neutralnych PEN,

• zaleca siê przy³¹czanie przewodów ochronnych i ochron-
no-neutralnych do uziomów,

• zaleca siê uziemienie przewodów ochronnych w miejscu
ich wprowadzenia do budynku,

• zaleca siê uziemienie punktu, w którym przewód ochron-
no-neutralny PEN rozdziela siê na przewód ochronny PE
i przewód neutralny N (uk³ad TN-C-S),

• ka¿dy obiekt budowlany powinien mieæ po³¹czenia wy-
równawcze g³ówne.

16. Jakie wady posiada uk³ad sieciowy TN-C?

Uk³ad sieciowy TN-C posiada nastêpuj¹ce wady:
• im wiêksza asymetria obci¹¿eñ, tym wiêksze napiêcie wzglê-

dem ziemi panuje w przewodzie ochronno-neutralnym
w miejscu zainstalowania odbiorników,

• w przypadku przerwy w przewodzie neutralnym, na sty-
kach ochronnych gniazd wtykowych mo¿e pojawiæ siê
pe³ne napiêcie sieciowe (rys. 2.3),

Rys. 2.3. Przerwa w przewodzie ochronno-neutralnym PEN (kolorem czer-
wonym oznaczono przewody, przez które przedostaje siê napiêcie na styki
ochronne gniazd).
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przy po³¹czeniu opraw oœwietleniowych pr¹d lampy p³ynie
czêœciowo przez przewód ochronno-neutralny, a czêœcio-
wo przez zawieszenie do uziemionej konstrukcji. Przy
przerwie w przewodzie ochronno-neutralnym lampa œwieci
nadal, a ca³kowity pr¹d p³ynie przez zawieszenie (rys. 2.4),
niemo¿liwoœæ stosowania wy³¹czników ró¿nicowopr¹do-
wych miêdzy innymi z tego powodu, ¿e przewód ochron-
no-neutralny PEN i czêœci przewodz¹ce dostêpne przy³¹-
czone do tego przewodu za wy³¹cznikiem nie zapewniaj¹
ca³kowitego odizolowania od ziemi co mog³oby powodo-
waæ b³êdne zadzia³anie wy³¹cznika i wy³¹czenie instalacji
w czasie normalnej pracy urz¹dzeñ na skutek up³ywu do
ziemi czêœci roboczego pr¹du obci¹¿enia.

Stan
normalny

Rys. 2.4. Po³¹czenie oprawy oœwietleniowej w uk³adzie TN-C.

Przerwa w
przewodzie
ochronno
-neutralnym

17. Jakimi cechami charakteryzuje siê uk³ad sieciowy TT?

Uk³ad sieciowy TT charakteryzuje siê nastêpuj¹cymi cechami:
• punkt neutralny Ÿród³a napiêcia (pr¹dnica, transformator)

powinien byæ uziemiony,
• wszystkie czêœci przewodz¹ce dostêpne (które w normalnych

warunkach nie s¹ pod napiêciem) chronione przez to samo
urz¹dzenie ochronne powinny byæ po³¹czone ze sob¹ prze-
wodami ochronnymi i przy³¹czone do tego samego uziomu,

• ka¿dy obiekt budowlany powinien mieæ po³¹czenia wy-
równawcze g³ówne.
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18. Jakimi cechami charakteryzuje siê uk³ad sieciowy IT?
Uk³ad sieciowy IT charakteryzuje siê nastêpuj¹cymi cechami:

a) punkt neutralny Ÿród³a zasilania powinien byæ odizolowany od
ziemi, b¹dŸ po³¹czony przez bezpiecznik iskiernikowy lub du¿¹
impedancjê,

b) wszystkie czêœci przewodz¹ce dostêpne powinny byæ uziemione:
• indywidualnie (rys. 2.5a),
• grupowo (rys. 2.5b),
• zbiorowo (rys. 2.5c).

c) ka¿dy obiekt budowlany powinien mieæ po³¹czenia wyrównawcze
g³ówne.

Rys. 2.5. Sposoby uziemieñ: a) indywidualne; e) grupowe, c) zbiorowe; 1 — od-
biorniki.

2.1.6. Oznaczenia przewodów i zacisków

19. W jakim celu stosuje siê oznakowanie przewodów i zacis ków urz¹dzeñ?

Oznakowanie przewodów i zacisków urz¹dzeñ stosuje siê w celu:
• zapewnienia bezpieczeñstwa u¿ytkowania,
• uzyskania ³atwej identyfikacji,
• unikniêcia pomy³ek.
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20. W jaki sposób oznacza siê na schematach poszczególne pr zewody i zaciski urz¹dzeñ?

Do oznaczenia przewodów oraz zacisków urz¹dzeñ stosuje siê
symbole literowo-cyfrowe oraz barwy. Oznaczenia przewodów i zaci-
sków oraz barwy przewodów podane s¹ w tablicy 2.4. Oznaczenia barw¹
przewodów fazowych podano przyk³adowo. Mo¿na stosowaæ inne barwy
zgodnie z norm¹ [28] za wyj¹tkiem zastrze¿onych dla przewodów
ochronnych, ochronno-neutralnych i neutralnych.

Tablica 2.4. Oznaczenia przewodów oraz zacisków odbiorników
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na zakoñczeniach

miejscach widocznych.

widocznych



2.1.7. Œrodki ochrony przed pora¿eniem pr¹dem elektryczny m
przy eksploatacji urz¹dzeñ elektroenergetycznych

2 1 . Jakiego rodzaju œrodki ochrony stosuje siê przy eksploa tacji urz¹dzeñ elektroenerge-
tycznych?

Przy eksploatacji urz¹dzeñ elektroenergetycznych stosuje siê
techniczne i organizacyjne œrodki ochrony przed pora¿eniem.

22. Co zaliczamy do œrodków technicznych ochrony przed pora ¿eniem?

Do œrodków technicznych zaliczamy ochronê przed dotykiem
bezpoœrednim (ochronê podstawow¹), ochronê przed dotykiem po-
œrednim (ochronê dodatkow¹) oraz równoczesn¹ ochronê przed doty-
kiem bezpoœrednim i poœrednim. Nazywamy je ochron¹ przeciwpora-
¿eniow¹.

23. Co zaliczamy do œrodków organizacyjnych ochrony przed p ora¿eniem?
Do œrodków organizacyjnych zaliczamy: organizacjê pracy

(szkolenia, instrukcje, polecenia pisemne), wymagania kwalifikacyjne,
sprzêt ochronny, inne œrodki organizacyjne.

2.2. Rodzaje ochron przeciwpora¿eniowych

24. Jak zapewniamy ochronê przeciwpora¿eniow¹ w urz¹dzen iach o napiêciu do 1 kV?

W urz¹dzeniach o napiêciu do 1 kV ochronê przeciwpora¿e-
niow¹ zapewniamy przez:
1. Zastosowanie bardzo niskich napiêæ w obwodach SELV lub

PELV, jest to równoczesna ochrona przed dotykiem bezpoœrednim
i poœrednim.

2. Zastosowanie ochrony przed dotykiem bezpoœrednim oraz co
najmniej jednego ze œrodków ochrony przed dotykiem poœred-

nim.
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2.2.1.  Ochrona przed dotykiem bezpoœrednim (ochrona pod-
stawowa)

25. Jak realizowana jest ochrona przed dotykiem bezpoœredn im?

Ochrona przed dotykiem bezpoœrednim jest realizowana przez:
• izolowanie czêœci czynnych (izolacja podstawowa),
• stosowanie obudów lub ogrodzeñ,
• stosowanie barier,
• umieszczenie czêœci czynnych poza zasiêgiem rêki.

26. Na czym polega ochrona przez izolowanie czêœci czynnych ?

Ochrona przez izolowanie czêœci czynnych polega na wykona-
niu izolacji podstawowej w postaci trwa³ego i ca³kowitego pokrycia
czêœci czynnych materia³em izolacyjnym sta³ym. Izolacja nie mo¿e daæ
siê usun¹æ z czêœci czynnej inaczej ni¿ przez zniszczenie. W przypad-
ku urz¹dzeñ produkowanych fabrycznie, izolacja powinna spe³niaæ
wymagania odpowiednich norm dotycz¹cych tych urz¹dzeñ elektrycz-
nych. Je¿eli izolacja podstawowa jest wykonywana w trakcie monta¿u
instalacji, to jej jakoœæ powinna byæ potwierdzona próbami analogicz-
nymi do tych, którym poddaje siê izolacjê podobnych urz¹dzeñ produ-
kowanych fabrycznie.
Pokrycia farb¹, pokostem i podobnymi produktami zastosowane samo-
dzielnie nie s¹ uznane za odpowiedni¹ izolacjê chroni¹c¹ przed pora-
¿eniem pr¹dem elektrycznym podczas eksploatacji.

27. Na czym polega ochrona przez stosowanie obudów lub ogro dzeñ?

Ochrona przez stosowanie obudów lub ogrodzeñ polega na
tym, ¿e wszystkie czêœci czynne urz¹dzenia s¹ umieszczone wewn¹trz
obudów lub ogrodzeñ i niemo¿liwe jest ich dotkniêcie (stopieñ ochro-
ny co najmniej IP2X; ³atwo dostêpne górne powierzchnie ogrodzeñ
i obudów co najmniej IP4X).
Obudowy i ogrodzenia powinny byæ trwale zamocowane, nie mog¹
daæ siê usun¹æ bez u¿ycia klucza lub narzêdzia i musz¹ byæ odporne na
normalnie wystêpuj¹ce w warunkach eksploatacji nara¿enia zewnêtrz-
ne: mechaniczne, wilgotnoœæ, temperaturê, opady atmosferyczne.
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29. Na czym polega ochrona przez stosowanie barier?

Ochrona przez stosowanie barier ma na celu zabezpieczenie
przed przypadkowym dotkniêciem czêœci czynnych, Jêcz nie chroni
przed dotykiem bezpoœrednim spowodowanym rozmyœlnym dzia³a-
niem. Mo¿e byæ stosowana tylko w przestrzeniach wy³¹cznie dla osób
posiadaj¹cych kwalifikacje (np. pomieszczenie ruchu elektrycznego).
Bariery powinny utrudniaæ: niezamierzone zbli¿enie cia³a do czêœci
czynnych lub niezamierzone dotkniêcie czêœci czynnych w trakcie
obs³ugi urz¹dzeñ. Bariery mog¹ byæ usuwane bez u¿ycia klucza lub
narzêdzi, lecz powinny byæ zabezpieczone przed niezamierzonym usu-
niêciem.

30. Na czym polega ochrona przez umieszczenie czêœci czynn ych poza zasiêgiem rêki?

Ochrona przez umieszczenie czêœci czynnych poza zasiêgiem rêki
polega na umieszczeniu ich w taki sposób aby by³y niedostêpne z danego
stanowiska (rys. 2.6). Ochrona ta mo¿e byæ stosowana g³ównie w po-
mieszczeniach ruchu elektrycznego.

Rys. 2.6. Granice zasiêgu rêku
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3 1 . Co stanowi uzupe³nienie ochrony przed dotykiem bezpoœ rednim?

Uzupe³nienie ochrony przed dotykiem bezpoœrednim w przy-
padku nieskutecznego dzia³ania innych œrodków ochrony przed doty-
kiem bezpoœrednim, lub w przypadku nieostro¿noœci u¿ytkowników,
stanowi wysokoczu³e urz¹dzenie ró¿nicowopr¹dowe o pr¹dzie wy-
zwalaj¹cym < 30 mA.

2.2.2. Ochrona przed dotykiem poœrednim (ochrona dodat-
kowa)

32. Jaki jest cel stosowania œrodków ochrony przed dotykiem poœrednim?

Stosowanie œrodków ochrony przed dotykiem poœrednim ma
na celu:

• zabezpieczenie przed skutkami niebezpiecznego napiêcia
dotykowego w wypadku uszkodzenia izolacji podstawowej
i pojawienia siê napiêcia na czêœciach przewodz¹cych do-
stêpnych (obudowa, konstrukcje itp.),

• niedopuszczenie do wystêpowania niebezpiecznych napiêæ
dotykowych.

33. Co to jest czêœæ przewodz¹ca dostêpna?

Czêœæ przewodz¹ca dostêpna jest to czêœæ, która mo¿e byæ
dotkniêta i która w warunkach normalnej pracy nie znajduje siê pod
napiêciem, lecz mo¿e siê znaleŸæ pod napiêciem z powodu uszko-
dzeñ.

34. Jak realizowana jest ochrona przed dotykiem poœredni m?

Ochrona przed dotykiem poœrednim realizowana jest przez:
• zastosowanie samoczynnego wy³¹czenia zasilania,
• zastosowanie urz¹dzeñ II klasy ochronnoœci,
• zastosowanie izolowania stanowiska,
• zastosowanie separacji elektrycznej,
• zastosowanie nieuziemionych po³¹czeñ wyrównawczych

miejscowych.
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2.2.2.1. Ochrona przez zastosowanie samoczynnego wy³¹cze nia
zasilania

35. Jakie urz¹dzenia mog¹ powodowaæ samoczynne wy³¹czenie zasilania?

Urz¹dzeniami powoduj¹cymi samoczynne wy³¹czenie zasila-
nia mog¹ byæ:

• urz¹dzenia przetê¿eniowe (nadmiarowo-pr¹dowe) np. bez-
pieczniki, wy³¹czniki nadmiarowo-pr¹dowe,

• urz¹dzenia ró¿nicowopr¹dowe np. wy³¹czniki ró¿nicowo-
pr¹dowe,

• urz¹dzenia ochronne nadnapiêciowe.
Sposób po³¹czenia tych urz¹dzeñ w instalacji pokazano na rys. 2.7, rys.
2.8, rys. 2.9.

Rys. 2.7. Obwód z urz¹dzeniem ochronnym przetê¿eniowym: A - urz¹dzenie
ochronne przetê¿eniowe; B - odbiornik; I2 - pr¹d zadzia³ania urz¹dzenia.

Rys. 2.8. Obwód z wy³¹cznikiem ró¿nicowo-pr¹dowym: W - wy³¹cznik ró¿ni-
cowo-pr¹dowy; B - odbiornik; - ró¿nica pr¹dów -1 powoduj¹ca zadzia-
³anie wy³¹cznika W.
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Rys. 2.9. Obwód z urz¹dzeniem
ochronnym napiêciowym; C - wy-
³¹cznik; B - odbiornik, P - przekaŸnik
nadnapiêciowy; R - rezystancja
uziemienia; Id - pr¹d powoduj¹cy
powstanie na rezystancji R napiêcia
o wartoœci wiêkszej ni¿ dopuszczalna
w danych warunkach œrodowisko-
wych.

36. Jak s¹ zbudowane nadmiarowe wy³¹czniki instalacyjne?

Wy³¹czniki nadpr¹dowe typu S190 oraz ich schematy elek-
tryczne przedstawiono na rys. 2.10.

Rys. 2.10. Wy³¹czniki nadpr¹dowe S190 produkcji LEGRAND FAEL:
a) wy³¹czniki nadpr¹dowe, b) schematy elektryczne.

S¹ to wy³¹czniki przeznaczone do zabezpieczeñ przed skutka-
mi przeci¹¿eñ i zwaræ instalacji oraz urz¹dzeñ domowych i podobnych.
Wy³¹czniki te mog¹ byæ u¿ytkowane przez osoby niewykwalifikowane
i nie wymagaj¹ konserwacji. Zastêpuj¹ one bezpieczniki w obwodach
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odbiorczych instalacji domowych. Wykonywane s¹ jako 1, 2, 3 i 4-
-torowe. S¹ wyposa¿one w wyzwalacze termobimetalowe i elektroma-
gnesowe o charakterystykach B lub C lub D (rys. 2.11).

1 2 30 40 60 80 100
x pr¹d znamionowy l n •

Rys. 2.11. Charakterystyki czasowo-pr¹tlowe wy³¹cviików nadpr¹dowych
typu S190.
37. Jaka jest zasada dzia³ania wy³¹cznika ró¿nicowopr¹do wego?

Schemat blokowy wy³¹cznika ró¿nicowopr¹dowego pokazano
na rys. 2.12.
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Rys. 2.12. Schemat blokowy wy³¹cznika ró¿nicowopr¹dowego. A - cz³on
pomiarowy; B - cz³on wzmacniaj¹cy; C - cz³on wy³¹czaj¹cy; D - cz³on kon-
trolny; R - rezystor kontrolny, T - przycisk testuj¹cy; 1 - rdzeñ przek³adnika
Ferrantiego, 2 - uzwojenie wtórne przek³adnika Ferrantiego, 3 - zamek.

Ka¿dy wy³¹cznik ró¿nicowopr¹dowy sk³ada siê z nastêpuj¹cych cz³o-
nów funkcjonalnych:

A — cz³onu pomiarowego
B - cz³onu wzmacniaj¹cego
C - cz³onu wy³¹czaj¹cego
D - cz³onu kontrolnego.

Cz³on pomiarowy (A) wy³¹cznika stanowi przek³adnik pr¹dowy Fer-
rantiego, który mierzy geometryczn¹ sumê pr¹dów roboczych przy³¹-
czonych do wyjœcia wy³¹cznika.
Cz³on wzmacniaj¹cy (B) zasilany jest si³¹ elektromotoryczn¹ SEM
wyindukowan¹ w uzwojeniu nawiniêtym na rdzeniu przek³adnika Fer-
rantiego. Stosowane s¹ wzmacniacze elektromechaniczne (w postaci
przekaŸnika spolaryzowanego) lub elektroniczne.
Cz³on wy³¹czaj¹cy (C) stanowi uk³ad stykowy z mechanizmem wy-
³¹cznika.
Cz³on kontrolny (D) sk³ada siê z szeregowo po³¹czonych rezystora R
i przycisku testuj¹cego T.
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Cz³on ten umo¿liwia sprawdzenie sprawnoœci technicznej wy³¹cznika
za³¹czonego pod napiêcie. Naciœniêcie przycisku T powinno spowo-
dowaæ bezzw³oczne zadzia³anie wy³¹cznika.

Zasada dzia³ania wy³¹cznika ró¿nicowopr¹dowego polega na
pomiarze sumy pr¹dów pobieranych przez odbiornik. W czasie nor-
malnej pracy suma geometryczna pr¹dów jest równa zeru. W przypad-
ku uszkodzenia izolacji w stosunku do metalowej obudowy odbiornika
czêœæ pr¹du zwanego pr¹dem up³ywowym pop³ynie do Ÿród³a omijaj¹c
przewody objête rdzeniem i suma geometryczna pr¹dów nie bêdzie
równa zeru, co spowoduje powstanie strumienia magnetycznego
w rdzeniu i SEM w uzwojeniu nawiniêtym na rdzeniu, a to z kolei
poprzez cz³on wzmacniaj¹cy spowoduje uwolnienie mechanizmu wy-
³¹cznika, i od³¹czenie odbiornika od sieci.

38. Jakie parametry charakteryzuj¹ wy³¹cznik ró¿nicowopr ¹dowy?
Wy³¹cznik ró¿nicowopr¹dowy charakteryzuj¹ nastêpuj¹ce pa-

rametry:
• napiêcie znamionowe - Un,
• pr¹d znamionowy obci¹¿enia -
• znamionowy ró¿nicowy pr¹d wyzwalaj¹cy -

39. Jak dzielimy wy³¹czniki ró¿nicowopr¹dowe ze wzglêdu na wartoœæ pr¹du ró¿nicowego

Ze wzglêdu na wartoœæ pr¹du wy³¹czniki ró¿nicowopr¹do-
we dziel¹ siê na:

• wysokoczu³e, których pr¹d nie przekracza 30 mA,
• œrednioczu³e, których pr¹d jest wiêkszy od 30 mA, lecz

nie wiêkszy ni¿ 500 mA,
• niskoczu³e, których pr¹d jest wiêkszy od 500 mA.

40. Jakie rozró¿niamy typy wy³¹czników ró¿nicowopr¹dowyc h, jak je oznaczamy i jakie jest

ich przeznaczenie?
Typy wy³¹czników ró¿nicowopr¹dowych, ich oznaczenie i prze-

znaczenie przedstawiono w tablicy poni¿ej:
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Typ

AC

A

B

S

kV

F

Oznaczenie Przeznaczenie

Przeznaczony do stosowania w sieciach z pr¹dem uszkodzenio-
wym: sinusoidalnie zmiennym doprowadzonym w sposób ci¹-
g³y lub wolno narastaj¹cy.

Przeznaczony do stosowania w sieciach z pr¹dem uszkodzenio-
wym: sinusoidalnie zmiennym i sta³ym pulsuj¹cym ze sk³adow¹
sta³¹ do 6 mA, oraz ze sterowaniem lub bez sterowania k¹ta
fazowego niezale¿nie od biegunowoœci i doprowadzonym w
sposób nag³y lub wolno narastaj¹cy.

Przeznaczony do stosowania w sieciach z pr¹dem uszkodzenio-
wym:
- sinusoidalnie zmiennym,
- sta³ym pulsuj¹cym,
- sta³ym pulsuj¹cym, z pr¹dem sta³ym wyg³adzonym o wartoœci

do 6 mA,
- sta³ym, wystêpuj¹cym w uk³adach prostowniczych, tj. przy:

•jednofazowym po³¹czeniu z obci¹¿eniem pojemnoœciowym
wytwarzaj¹cym sta³y pr¹d wyg³adzony,

• trójbiegunowym po³¹czeniu w gwiazdê lub
szeœciobiegunowym uk³adzie mostkowym,

• dwubiegunowym uk³adzie mostkowym w³¹czonym na
napiêcie miêdzyfazowe, oraz ze sterowaniem lub bez
sterowania k¹ta fazowego niezale¿nie od biegunowoœci
i doprowadzonym w sposób nag³y lub wolno narastaj¹cy.

Selektywny, dzia³aj¹cy z opóŸnieniem, przeznaczony do wspó³-
pracy przy po³¹czeniu szeregowym z wy³¹cznikiem bezzw³ocz-
nym.

Wy³¹cznik wymaga zabezpieczenia od strony zasilania bez-
piecznikiem o maksymalnym pr¹dzie nie przekraczaj¹cym np.
63 A. dla zapewnienia zdolnoœci wy³¹czania pr¹du zwarciowego
podanego przez wytwórcê.

Przeznaczony do pracy w temperaturze do minus 25°C.

Wy³¹cznik o podwy¿szonej odpornoœci na udary pr¹dowe
(8/20ms)

Wy³¹cznik przeznaczony na czêstotliwoœæ 120 Hz.
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4 1 . Jakie s¹ zasady instalowania wy³¹czników ró¿nicowopr ¹dowych?

Wy³¹czniki ró¿nicowopr¹dowe reaguj¹ na pr¹d uszkodzenio-
wy p³yn¹cy do ziemi: przez izolacjê do uziemionego przewodu PE lub
przez cia³o cz³owieka. Nie reaguj¹ na pr¹dy zwarciowe lub przeci¹¿e-
niowe p³yn¹ce w przewodach roboczych. Dlatego te¿, w ka¿dym ob-
wodzie z wy³¹cznikiem ró¿nicowopr¹dowym konieczne jest stosowa-
nie równie¿ zabezpieczeñ nadpr¹dowych (np. bezpieczników lub wy-
³¹czników S190). Wy³¹czniki ró¿nicowopr¹dowe mog¹ byæ instalowa-
ne we wszystkich uk³adach sieci niskiego napiêcia TN, TT, IT.

W uk³adzie TN wy³¹cznik ró¿nicowopr¹dowy mo¿e byæ stoso-
wany pod warunkiem, ¿e sieæ odbiorcza za wy³¹cznikiem bêdzie zbu-
dowana w uk³adzie TN-S; nie wolno ich stosowaæ w uk³adzie TN-C.

Przyk³ady stosowania wy³¹cznika w ró¿nych uk³adach siecio-
wych pokazano na rys. 2.13; 2.14; 2.15.

Rys. 2.13. Stosowanie wy³¹cznika
ró¿nicowopr¹dowego w uk³adzie
sieciowym TN.

Rys. 2.14. Stosowanie wy³¹cznika róznico-
wopr¹dowego w uk³adzie sieciowym TT.
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Rys. 2.15. Stosowanie wy³¹cznika róinicowo-
pr¹dowego w uk³adzie sieciowym IT.

42.Czy wolno stosowaæ uk³ad sieciowy TT z wy³¹cznikiem ró¿n icowopr¹dowym zasilanym
z sieci TN-C?

W uzasadnionych wypadkach mo¿na stosowaæ uk³ad sieciowy
TT z wy³¹cznikiem ró¿nicowopr¹dowym zasilanym z sieci TN-C (rys.
2.16). Uziemienie ochronne RA musi spe³niaæ warunek:

gdzie: RA - suma rezystancji uziomu i przewodu ochronnego,
- znamionowy pr¹d wyzwalaj¹cy,

U L - napiêcie bezpieczne w danych warunkach œrodowiskowych.
Jest to dopuszczalny sposób stosowania w jednej sieci równoczeœnie
w czêœci sieci uk³adu typu TN, a w czêœci uk³adu TT.

Rys. 2.16. Uk³ad sieci TN-C
z wy³¹cznikiem ró¿nicowopr¹-
dowym chroni¹cym dwa odbior-
niki w uk³adzie TT ze wspólnym
uziemieniem ochronnym RA.

63



43. W jakich miejscach konieczne jest stosowanie wy³¹czn ików ró¿nicowopr¹dowych?

Wy³¹czniki ró¿nicowopr¹dowe musz¹ byæ stosowane w miej-
scach przedstawionych w tablicy (2.5.)

W instalacjach elektrycznych budynków mieszkalnych nale¿y
d¹¿yæ do ochrony jak najwiêkszej czêœci instalacji wysokoczu³ymi
wy³¹cznikami, a w szczególnoœci:

• obwód gniazd wtyczkowych w ³azience,
• obwód gniazd wtyczkowych w kuchni,
• obwód gniazd wtyczkowych w gara¿u,
• obwód gniazd wtyczkowych w piwnicy.

Tablica 2.5. Wymagane miejsca stosowania wy³¹czników ró¿nicowopr¹-
dowych

Lp.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Miejsce zainstalowania

Obwody gniazd wtyczkowych w pomieszczeniach wyposa¿onych
w wannê i basen natryskowy

Obwody gniazd wtyczkowych na placach budowy i robót
rozbiórkowych

Obwody gniazd wtyczkowych zasilaj¹cych urz¹dzenia na wolnym
powietrzu

Instalacje elektryczne w gospodarstwach rolniczych
i ogrodniczych:
- obwody zasilaj¹ce gniazda wtyczkowe
- ca³oœæ instalacji

Instalacje elektryczne w basenach p³ywackich krytych lub
na wolnym powietrzu

Instalacje elektryczne w pomieszczeniach sauny

Instalacje elektryczne w kempingach i w pojazdach
wypoczynkowych

Instalacje w pomieszczeniach zagro¿onych po¿arem

Wymaga-
ny pr¹d

<30mA

<30mA

< 30 mA

<30mA
< 500 mA

<30mA

<30mA

<30mA

< 500 mA
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44. Jakie mog¹ byæ przyczyny nieprawid³owego funkcjonowania wy³¹cznika ró¿nicowopr¹-
dowego w prawid³owo wykonanej instalacji?

Przyczynami nieprawid³owego dzia³ania, wy³¹cznika ró¿nico-
wopr¹dowego w prawid³owo wykonanej instalacji mog¹ byæ:
1) zbyt du¿a up³ywnoœæ obwodu,
2) b³êdne po³¹czenie wy³¹cznika np.:

• po³¹czenie przewodu ochronnego z neutralnym za odbior-
nikiem (rys. 2.17a),

• odwrotne po³¹czenie przewodu neutralnego (rys. 2.17b)
• po³¹czenie przewodów neutralnych dwóch ró¿nych obwo-

dów za wy³¹cznikami ró¿nicowopr¹dowymi (rys. 2.17c).
a) b)

Rys. 2.17. B³êdne po³¹czenia wy³¹cznika ró¿nicowopr¹dowego.
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2.2.2.1.1. Ochrona przed dotykiem poœrednim przez samoczy nne
wy³¹czenie zasilania w uk³adzie sieciowym TN

45. Jak dzia³a ochrona przez samoczynne wy³¹czenie zasilan ia w uk³adzie sieciowym TN?

W razie zwarcia przewodu fazowego z czêœci¹ metalow¹ do-
stêpn¹ urz¹dzenia elektrycznego nastêpuje zamkniêcie obwodu elek-
trycznego przez przewód ochronny (ochronno-neutralny), punkt neu-
tralny transformatora oraz przewód fazowy. P³yn¹cy w tym obwodzie
pr¹d zwarciowy I2 powinien spowodowaæ zadzia³anie urz¹dzenia nad-
miarowo-pr¹dowego lub ró¿nicowopr¹dowego i wy³¹czenie urz¹dze-
nia spod napiêcia (rys. 2.13, rys. 2.18).

Rys. 2.18. Zasada samoczynnego wy³¹czenia zasilania w uk³adzie sieciowym
TN.

46. Co jest warunkiem skutecznoœci ochrony przez samoczyn ne wy³¹czenie zasilania w uk³a-
dzie TN?

Warunkiem skutecznoœci ochrony jest zapewnienie samoczynne-
go zadzia³ania zabezpieczeñ nadmiarowo pr¹dowych w czasie nie prze-
kraczaj¹cym wartoœci podanych w tablicy 2.6. Czas zadzia³ania zabezpie-
czeñ d³u¿szy od podanego w tablicy 2.6 ale nie przekraczaj¹cy 5 s do-
puszcza siê w obwodach zasilaj¹cych odbiorniki stacjonarne i sta³e oraz
w sieciach rozdzielczych i wewnêtrznych liniach zasilaj¹cych.
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Wymagania dotycz¹ce czasów samoczynnego, szybkiego wy-
³¹czenia zasilania uwa¿a siê za spe³nione je¿eli:

gdzie: — impedancja pêtli zwarcia w
- napiêcie znamionowe wzglêdem ziemi w V,
- pr¹d zwarciowy w A,
- pr¹d powoduj¹cy samoczynne zadzia³anie urz¹dzenia

ochronnego w czasie zale¿nym od napiêcia
znamionowego i napiêcia dotykowego
bezpiecznego

Tablica 2.6. Maksymalny czas wy³¹czenia w uk³adzie TN [32, 46]

U[V]|

120
230
277
400

U L < 5 0 V ~
U L < 1 2 0 V -

t(s)

0.8
0,4
0,4
0,2

U L <: 25 V ~
UL < 60 V -

t(s)

0,35
0,2
0,2
0,05

2.2.2.1.2. Ochrona przed dotykiem poœrednim przez samoczy nne
wy³¹czenie zasilania w uk³adzie sieciowym TT

47. Jak dzia³a ochrona przed dotykiem poœrednim przez samoczynne wy³¹czenie zasilania
w uk³adzie TT?

W razie zwarcia przewodu fazowego z uziemion¹ czêœci¹ me-
talow¹ dostêpn¹ (obudow¹) urz¹dzenia elektrycznego nastêpuje za-
mkniêcie obwodu elektrycznego poprzez przewód uziemiaj¹cy E,
uziom ochronny RA, uziom roboczy Rr, punkt neutralny transformatora
i przewód fazowy. P³yn¹cy w tym obwodzie pr¹d zwarciowy I2 powi-
nien spowodowaæ zadzia³anie urz¹dzeñ nadmiarowo-pr¹dowych lub
ró¿nicowopr¹dowych i wy³¹czenie urz¹dzenia spod napiêcia lub obni-
¿enie napiêcia do wartoœci bezpiecznej (rys. 2.19).
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Rys. 2.19. Zasada samoczynnego wy³¹czenia zasilania w uk³adzie sieciowym TT.

48. Co jest warunkiem skutecznoœci ochrony przez samoczynn e wy³¹czenie zasilania w uk³a-
dzie TT?

Warunkiem skutecznoœci ochrony jest zapewnienie samoczyn-
nego zadzia³ania zabezpieczeñ nadmiarowo-pr¹dowych lub ró¿nico-
wopr¹dowych w czasie nie d³u¿szym ni¿ 5 s.

Wymaganie to uwa¿a siê za spe³nione je¿eli:

gdzie: RA - suma rezystancji uziomu i przewodu ochronnego czêœci
przewodz¹cych dostêpnych w

- napiêcie bezpieczne w danych warunkach
œrodowiskowych (50 V lub 25 V),

- pr¹d powoduj¹cy samoczynne zadzia³anie urz¹dzenia
ochronnego.

Pr¹d la zale¿y od rodzaju zastosowanych urz¹dzeñ wy³¹czaj¹cych:
• dla urz¹dzeñ ró¿nicowopr¹dowych zwyk³ych -
• dla urz¹dzeñ ró¿nicowopr¹dowych selektywnych - I a = 2I £

(zw³ocznych), typ S,

dla wk³adek topikowych Ia jest pr¹dem zapewniaj¹cym
przepalenie siê wk³adki w czasie do 5 s (rys. 2.20),

Rys. 2.20. Charakterystyka pasmowa t =f(I) wk³adek topikowych WT-1F.
Odczytywanie pr¹du wy³¹czaj¹cego

• dla wy³¹czników nadmiarowo-pr¹dowych pr¹d jest naj-
mniejszym pr¹dem zapewniaj¹cym natychmiastowe wy³¹-
czenie np.:
I a = 3 dla wy³¹czników o charakterystyce A,
I a = 5 dla wy³¹czników o charakterystyce B,
I a = 10 dla wy³¹czników o charakterystyce C,
I a = 20 dla wy³¹czników o charakterystyce D.
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2.2.2.1.3. Ochrona przed dotykiem poœrednim przez samoczy nne
wy³¹czenie zasilania w uk³adzie sieciowym IT?

49. Jak jest realizowana ochrona przed dotykiem poœrednim p rzez samoczynne wy³¹czenie
zasilania w uk³adzie sieciowym IT?

W sieciach typu IT ochrona przed dotykiem poœrednim mo¿e
byæ realizowana przez zastosowanie nastêpuj¹cych œrodków zabezpie-
czaj¹cych:

• urz¹dzenia do kontroli stanu izolacji,
• urz¹dzenia ró¿nicowopr¹dowego,
• urz¹dzenia nadnapiêciowego.

50. Jak dzia³a ochrona przez samoczynne wy³¹czenie w uk³ad zie sieciowym IT?

W razie zwarcia przewodu fazowego z uziemion¹ czêœci¹ me-
talow¹ dostêpn¹ urz¹dzenia elektrycznego (obudow¹) nastêpuje za-
mkniêcie obwodu zwarciowego przez przewód uziemiaj¹cy, uziom
ochronny i pojemnoœæ przewodów wzglêdem ziemi (rys. 2.21). W za-
le¿noœci od zastosowanego urz¹dzenia powoduj¹cego samoczynne
wy³¹czenie urz¹dzenie elektryczne mo¿e byæ wy³¹czone spod napiêcia,
lecz nie musi. Przy podwójnym zwarciu doziemnym pr¹d zwarciowy
zamyka siê jak na rys. 2.22 powoduj¹c zadzia³anie urz¹dzenia ochron-
nego i wy³¹czenie zasilania.

Rys. 2.21. Zwarcie pojedyncze w uk³adzie IT.
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Rys. 2.22. Zwarcie podwójne w uk³adzie IT.

51. Jakie warunki musz¹ byæ spe³nione aby ochrona by³a skute czna?

Aby ochrona by³a skuteczna musz¹ byæ spe³nione nastêpuj¹ce
warunki:

• wszystkie przewodz¹ce czêœci dostêpne powinny byæ
uziemione indywidualnie, grupowo lub zbiorowo,

• rezystancja uziemienia RA i najwiêksze wartoœci pr¹du po-
jedynczego zwarcia z ziemi¹ powinny spe³niaæ warunek:

gdzie: RA - rezystancja uziemienia ochronnego w
- pr¹d pojedynczego zwarcia z ziemi¹ w A,
- napiêcie bezpieczne dla danych warunków

œrodowiskowych w V,
• sieci IT powinny byæ wyposa¿one w urz¹dzenia do kon-

troli stanu izolacji; urz¹dzenia te powinny sygnalizowaæ
lub powodowaæ wy³¹czenie sieci w przypadku wystêpo-
wania pojedynczego zwarcia do uziemionych czêœci prze-
wodz¹cych lub zmniejszenia siê rezystancji izolacji poni-
¿ej ustalonej wartoœci (rys. 2.3 1).

Zaleca siê, aby pojedyncze zwarcie by³o usuwane mo¿liwie
szybko, co zmniejsza prawdopodobieñstwo wystêpowania podwójnych
zwaræ doziemnych.
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52. Jakie warunki musz¹ byæ spe³nione przy podwójnym zwarci u doziemnym?

Przy podwójnym zwarciu doziemnym urz¹dzenia ochronne
powinny spowodowaæ szybkie samoczynne wy³¹czenie zasilania w
czasie okreœlonym w tablicy 2.7.

Tablica 2.7. Maksymalny czas wy³¹czenia w uk³adzie IT przy podwójnym
zwarciu [46, 32]

Napiêcie znamiono-
we instalacji Uo/U

|V|

120/210-140/240

230/400

400/690

580/1000

Czas wy³¹czenia w [s|

Bez przewodu neutralnego
U L = 50V

0.8

0,4

0,2

0,1

UL = 25 V

0,4

0,2

0,06 .

0,02

Z przewodem neutralnym
U L = 50 V

5

0,8

0,4

0,2

U L = 25 V

1

0,5

0,2

0,08

Wymagania dotycz¹ce czasów samoczynnego szybkiego wy³¹czenia
uwa¿a siê za spe³nione je¿eli:

• w sieciach bez przewodu neutralnego

w sieciach z przewodem neutralnym

gdzie: impedancja pêtli zwarcia obejmuj¹ca przewód
fazowy i przewód ochronny obwodu,
impedancja pêtli zwarcia, obejmuj¹ca przewód
neutralny i przewód ochronny obwodu,
pr¹d zapewniaj¹cy zadzia³anie urz¹dzenia ochronnego
w czasie podanym w tablicy 2.7,
napiêcie znamionowe pr¹du przemiennego miêdzy
faz¹ i punktem neutralnym.

2.2 .2 .2 . Ochrona przez zastosowanie urz¹dzenia II klasy oc hronno-
œc i

53. Co ma na celu ochrona przez zastosowanie urz¹dzeñ II kl asy ochronnoœci i jak jest reali-
zowana?

Ochrona przez zastosowanie urz¹dzeñ drugiej klasy ochronnoœci
ma na celu niedopuszczenie do pojawienia siê niebezpiecznego napiêcia
dotykowego na czêœciach przewodz¹cych dostêpnych urz¹dzeñ elektrycz-
nych w przypadku uszkodzenia izolacji podstawowej i jest realizowana
przez stosowanie izolacji ochronnej.

a)

Rys. 2.23. Przyk³ady wykonania izolacji urz¹dzeñ II klasy ochronnoœci: a) z izola-
cj¹ dodatkow¹ b) z izolacj¹ wzmocnion¹ c) z obudow¹ izolacyjn¹; 1 - czêœæ
czynna, 2 - izolacja podstawowa, 3 - obudowa izolacyjna, 4 — izolacja dodatko-
wa, 5 - izolacja wzmocniona.

54. Co mo¿e stanowiæ izolacjê ochronn¹?

Izolacjê ochronn¹ mo¿e stanowiæ:
• izolacja dodatkowa (rys. 2.23a),
• izolacja wzmocniona (rys. 2.23b),
• obudowa izolacyjna (rys. 2.23c).

55. Jakim symbolem oznacza siê urz¹dzenia klasy ochronnoœc i?

Urz¹dzenia II klasy ochronnoœci oznacza siê symbolem

56. Czy wolno do czêœci przewodz¹cych dostêpnych oraz do cz êœci przewodz¹cych zamkniê-
tych wewn¹trz obudowy izolacyjnej przy³¹czaæ przewody och ronne?

Do czêœci przewodz¹cych dostêpnych (obudowy) oraz do czê-
œci przewodz¹cych zamkniêtych wewn¹trz obudowy nie wolno przy³¹-
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czaæ przewodu ochronnego. Symbol
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57. Na czym polega izolacja podwójna?

Izolacja podwójna polega na zastosowaniu izolacji podstawo-
wej i niezale¿nej od niej izolacji dodatkowej przedzielonych przegrod¹
metalow¹.

58. Gdzie nale¿y stosowaæ izolacjê wzmocnion¹?

Izolacjê wzmocnion¹ bêd¹c¹ izolacj¹ jednorodn¹ nale¿y sto-
sowaæ w tych przypadkach, w których trudno jest wykonaæ izolacjê
podwójn¹. Powinna ona zapewniæ stopieñ bezpieczeñstwa taki jaki
uzyskuje siê przy izolacji podwójnej.

59. Jak powinna byæ wykonana obudowa izolacyjna?

Obudowa izolacyjna powinna byæ odporna na obci¹¿enia me-
chaniczne, elektryczne i termiczne oraz zapewniaæ stopieñ ochrony co
najmniej IP2X.

2.2.2.3. Ochrona przez zastosowanie izolowania stanowisk a

60. Co ma na celu ochrona przez zastosowanie izolowania stan owiska?

Ochrona polegaj¹ca na izolowaniu stanowiskajna na celu za-
pobie¿enie równoczesnemu dotkniêciu czêœci przewodz¹cych, które
mog¹ mieæ ró¿ne potencja³y w wyniku uszkodzenia izolacji podsta-
wowej czêœci czynnych.

61. Jakie warunki powinno spe³niaæ stanowisko izolowane?

• stanowisko powinno mieæ pod³ogi i œciany izolowane,
• czêœci przewodz¹ce dostêpne powinny byæ oddalone od

siebie i od czêœci przewodz¹cych obcych na odleg³oœæ
nie mniejsz¹ ni¿ 2 m, odleg³oœæ ta mo¿e wynosiæ 1,25 m
je¿eli urz¹dzenia znajduj¹ siê poza stref¹ zasiêgu rêki,

albo
• zosta³y umieszczone bariery miêdzy czêœciami przewo-

dz¹cymi dostêpnymi, a czêœciami przewodz¹cymi ob-
cymi zwiêkszaj¹cymi odleg³oœæ miêdzy tymi czêœciami
do 2 m,
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albo
czêœci przewodz¹ce obce s¹ izolowane lub odizolowane od
ziemi sposób zapewniaj¹cy dostateczn¹ wytrzyma³oœæ me-
chaniczn¹ i elektryczn¹ (2000 V) (rys. 2.24),
na izolowanym stanowisku nie powinno umieszczaæ siê
przewodu ochronnego

Bariera

Rys. 2.24. Ochrona przez zastosowanie izolowania stanowiska: 1 - pod³oga
izolowana; 2 - œciany izolowane.

62. Ile powinna wynosiæ rezystancja pod³óg i œcian?

Rezystancja pod³óg i œcian w ka¿dym punkcie pomiarowym
nie powinna byæ mniejsza ni¿:
- 50 je¿eli napiêcie znamionowe instalacji nie przekracza 500 V,
- 100 je¿eli napiêcie znamionowe przekracza 500 V.

63. W jakich pomieszczeniach wolno stosowaæ izolowanie stanowiska jako œrodek ochrony
dodatkowej?

Izolowanie stanowiska jako œrodek ochrony dodatkowej mo¿na
stosowaæ w pomieszczeniach nie nara¿onych na dzia³anie wilgoci.

2.2.2.4. Ochrona przez zastosowanie separacji elektryczn ej

64. Na czym polega ochrona przed pora¿eniem za pomoc¹ separ acji?

Ochrona przed pora¿eniem za pomoc¹ separacji polega na roz-
dzieleniu w sposób pewny obwodu zasilaj¹cego od obwodu odbiorcze-
go (separowanego) za pomoc¹ transformatora separacyjnego lub
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przetwornicy separacyjnej. Przy zasilaniu z obwodu separowanego
tylko jednego odbiornika ochrona jest najskuteczniejsza.

65. Jakie warunki musz¹ byæ spe³nione przy zastosowaniu sep aracji?

Przy zastosowaniu separacji musz¹ byæ spe³nione nastêpuj¹ce
warunki:

• napiêcie znamionowe obwodu separowanego nie mo¿e
przekraczaæ 500 V,

• ³¹czna d³ugoœæ oprzewodowania w separowanym obwo-
dzie nie mo¿e przekraczaæ 500 m oraz iloczyn napiêcia
znamionowego w woltach i ³¹cznej d³ugoœci oprzewodo-
wania w metrach nie mo¿e przekraczaæ 100 000,

• czêœci czynne obwodu separowanego powinny byæ nieza-
wodnie oddzielone elektrycznie od innych obwodów i od
ziemi,

• zaleca siê stosowanie oddzielnego oprzewodowania obwo-
dów separowanych. Je¿eli jest konieczne stosowanie ob-
wodów separowanych z innym obwodem niskonapiêcio-
wym w tym samym oprzewodowaniu, nale¿y wówczas
stosowaæ przewody wielo¿y³owe bez os³ony metalowej,
lub przewody izolowane w izolacyjnych furach, kana³ach
lub listwach, pod warunkiem, ¿e ich napiêcie znamionowe
jest nie mniejsze ni¿ najwy¿sze napiêcie znamionowe po-
zosta³ych obwodów i ¿e ka¿dy obwód jest zabezpieczony
przed pr¹dem przetê¿eniowym.

• ruchome przewody obwodu separowanego powinny byæ
co najmniej typu oponowego przemys³owego (OP), o izo-
lacji wzmocnionej. Urz¹dzenia wtykowe i koñce przewodu
ruchomego powinny mieæ dostêpne czêœci zewnêtrzne
z materia³u izolacyjnego.

• w przypadku gdy z obwodu separowanego zasila siê urz¹-
dzenie odbiorcze I klasy ochronnoœci u¿ywane na stanowi-
sku metalowym, to zaleca siê wykonanie po³¹czenia wy-
równawczego ³¹cz¹cego obudowê metalow¹ za stanowi-
skiem (rys. 2.25b).
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Rys. 2.25. Ochrona przeciwpora¿eniowa przez zastosowanie separacji elek-
trycznej: a) zasilanie jednego odbiornika I klasy ochronnoœci; b) zasilanie
odbiornika I klasy ochronnoœci w pomieszczeniu o przewodz¹cej pod³odze
i œcianach.

Rys. 2.26. Ochrona przeciwpora¿eniowa przez zastosowanie separacji elek-
trycznej wiêcej ni¿ jednego odbiornika zasilanych z obwodu separowanego;
CC — przewód wyrównawczy izolowany nieuziemiony; 1 —pod³o¿e izolowane.

66. Jakie warunki musz¹ byæ spe³nione przy zasilaniu z obwod u separowanego wiêcej ni¿
jednego odbiornika?

Przy zasilaniu z obwodu separowanego wiêcej ni¿ jednego od-
biornika powinny byæ spe³nione nastêpuj¹ce warunki: (rys. 2.26)

• wszystkie czêœci przewodz¹ce dostêpne urz¹dzeñ powinny
byæ po³¹czone miêdzy sob¹ przez nieuziemione izolowane
przewody wyrównawcze,

• wszystkie gniazda wtyczkowe powinny mieæ styki ochronne
po³¹czone z systemem przewodów wyrównawczych.
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67. W jakiej klasie ochronnoœci powinny byæ wykonane transformatory separacyjne?

Transformatory separacyjne powinny byæ wykonane w U kla-
sie ochronnoœci przez stosowanie izolacji podwójnej lub wzmocnionej.

68. Na jakie napiêcia i moce buduje siê transformatory sepa racyjne?

Transformatory separacyjne buduje, siê na napiêcia
U L < U < 500 V oraz moce S < 25 kVA -jednofazowe i S < 40 kVA
trójfazowe.

2.2.2.5. Ochrona przez zastosowanie nieuziemionych po³¹c zeñ wy-
równawczych miejscowych

69. Na czym polega ochrona przez zastosowanie nieuziemiony ch po³¹czeñ wyrównawczych
miejscowych?

Ochrona przez zastosowanie nieuziemionych po³¹czeñ wy-
równawczych miejscowych polega na po³¹czeniu ze sob¹ wszystkich
jednoczeœnie dostêpnych czêœci przewodz¹cych obcych i czêœci prze-
wodz¹cych dostêpnych nieuziemionym po³¹czeniem wyrównawczym.
Ochrona ta jest stosowana dla wyrównania potencja³u czêœci jednocze-
œnie dostêpnych na stanowiskach izolowanych (rys. 2.27)

Rys. 2.27. Ochrona przez zastosowanie nieuziemionych po³¹czeñ wyrów-
nawczych miejscowych: CC - przewód wyrównawczy miejscowy nieuziemio-
ny, 1 - pod³oga i 2 - œciany izolacyjne.
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70. Kiedy ochrona przez zastosowanie nieuziemionych po³¹c zeñ wyrównawczych bêdzie

skuteczna?

Ochrona bêdzie skuteczna je¿eli zostanie spe³niony warunek:

gdzie: Ia - pr¹d powoduj¹cy zadzia³anie urz¹dzenia wy³¹czaj¹cego
zainstalowanego w obwodzie zasilania urz¹dzenia
objêtego po³¹czeniem wyrównawczym,

Rw - rezystancja po³¹czenia wyrównawczego w
- najwiêksze dopuszczalne napiêcie dotykowe bezpieczne

w danych warunkach œrodowiskowych w [V].

2.2.3. Równoczesna ochrona przed dotykiem bezpoœrednim
i poœrednim

7 1 . W jakich obwodach mo¿e byæ dokonana równoczesna ochrona przed dotykiem bezpo-
œrednim i poœrednim?

Równoczesna ochrona przed dotykiem bezpoœrednim i poœred-
nim mo¿e byæ dokonana w obwodach bardzo niskich napiêæ (nie prze-
kraczaj¹cych napiêæ zakresu I - tablica 2.2) SELV lub PELV (rys. 2.1).

72. Jakie Ÿród³a bardzo niskiego napiêcia stosuje siê w obw odach SELV i PELV?

W obwodach SELV i PELV stosuje siê nastêpuj¹ce Ÿród³a
bardzo niskiego napiêcia (rys. 2.28)

• transformatory bezpieczeñstwa,
• przetwornice maszynowe,
• baterie akumulatorów,
• pr¹dnice napêdzane silnikami spalinowymi,
• urz¹dzenia elektroniczne.
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Rys. 2.28. •ród³a bardzo niskiego napiêcia: 1 - transformator bezpieczeñ-
stwa, 2 - przetwornica maszynowa, 3 - urz¹dzenie elektroniczne, 4 - bateria
akumulatorów, 5 - pr¹dnica napêdzana silnikami spalinowymi.

73. Co to sq transformatory bezpieczeñstwa i na jakie moce si ê je buduje?

Transformatory bezpieczeñstwa s¹ to transformatory przezna-
czone do zasilania obwodów bardzo niskim napiêciem U < UL. Buduje
siê je na moce S < 10 kVA -jednofazowe i S < 16 kVA trójfazowe.

74. W jaki sposób powinny byæ prowadzone przewody obwodów S ELV i PELV?

Przewody obwodów SELV i PELV powinny byæ prowadzone
oddzielnie od innych obwodów lub w dodatkowych os³onach izolacyj-
nych albo oddzielone od innych obwodów uziemionymi os³onami lub
ekranami. Przewody SELV i PELV mog¹ byæ prowadzone w wi¹zce
z innymi przewodami pod warunkiem, ¿e posiadaj¹ izolacjê na napiê-
cie nie ni¿sze ni¿ najwy¿sze napiêcie pozosta³ych przewodów. Doty-
czy to równie¿ przewodów wielo¿y³owych.

75. Czy wtyczki i gniazda obwodów SELV mog¹ pasowaæ do gniaz d i wtyczek innych obwo-
dów?

Wtyczki i gniazda obwodów SELV nie mog¹ pasowaæ do
gniazd i wtyczek innych obwodów w tym do PELV.

76. Czy wtyczki i gniazda obwodów PELV mog¹ pasowaæ do gniaz d i wtyczek innych obwo-
dów?

Wtyczki i gniazda obwodów PELV nie mog¹ pasowaæ do
gniazd i wtyczek innych obwodów w tym do SELV.
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2.2.4. Po³¹czenia wyrównawcze

77. Jaki jest cel stosowania po³¹czeñ wyrównawczych?
Zastosowanie po³¹czeñ wyrównawczych ma na celu ograni-

czenie napiêæ wystêpuj¹cych pomiêdzy ró¿nymi czêœciami przewodz¹-
cymi do wartoœci dopuszczalnych d³ugotrwale w danych warunkach
œrodowiskowych.

Wyró¿nia siê nastêpuj¹ce po³¹czenia wyrównawcze:
• po³¹czenia wyrównawcze g³ówne (rys. 2.29),
• po³¹czenia wyrównawcze dodatkowe (miejscowe) (rys. 2.29)
• po³¹czenia wyrównawcze izolowane nieuziemione (rys. 2.27).

zbrojenia budowlane
lub metalowe konstrukcje

uziom sztuczny w przypadku
braku mo¿liwoœci wykorzystania
uziomu naturalnego

Rys. 2.29. Po³¹czenia ochronne w budynku mieszkalnym: po³¹czenie miej-
scowe w ³azience; po³¹czenie g³ówne w piwnicy.
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78. Gdzie wykonuje siê po³¹czenia wyrównawcze g³ówne?

Po³¹czenia wyrównawcze g³ówne wykonuje siê w ka¿dym bu-
dynku, umieszczaj¹c w najni¿szej kondygnacji g³ówn¹ szynê uziemia-
j¹c¹ (zacisk), do której s¹ przy³¹czone:

• przewody ochronne PE lub ochronno-neutralne PEN,
• przewody uziemiaj¹ce E,
• metalowe rury oraz metalowe urz¹dzenia wewnêtrznych

instalacji: wody zimnej, wody gor¹cej, œcieków, centralne-
go ogrzewania, gazu, klimatyzacji, metalowe pow³oki ka-
bli energetycznych itp.

• metalowe elementy konstrukcyjne budynku takie jak
zbrojenia itp.

Elementy przewodz¹ce doprowadzone z zewn¹trz budynku
(rury, kable) powinny byæ po³¹czone do g³ównej szyny uziemiaj¹cej
mo¿liwie jak najbli¿ej miejsca ich wprowadzenia.

79. Gdzie wykonuje siê po³¹czenia wyrównawcze dodatkowe (miejscowe)?

Po³¹czenia wyrównawcze dodatkowe (miejscowe) wykonuje
siê w pomieszczeniach o zwiêkszonym zagro¿eniu pora¿eniem pr¹dem
elektrycznym np.:

• w pomieszczeniach wyposa¿onych w wannê lub/i basen
natryskowy,

• w pomieszczeniach wymienników ciep³a,
• w pomieszczeniach hydroforni,
• w kot³owniach,
• w pralniach,
• w gospodarstwach rolnych i ogrodniczych,
• w miejscach, w których nie ma mo¿liwoœci zapewnienia

skutecznoœci ochrony przez samoczynne wy³¹czenie zasi-
lania.

Po³¹czenia wyrównawcze dodatkowe (miejscowe) powinny
obejmowaæ wszystkie czêœci przewodz¹ce jednoczeœnie dostêpne,
przy³¹czone do wspólnej szyny (zacisku), takie jak:

• czêœci przewodz¹ce dostêpne,
• czêœci przewodz¹ce obce,
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• przewody ochronne wszystkich urz¹dzeñ, w tym równie¿
gniazd wtyczkowych i wypustów oœwietleniowych,

• metalowe konstrukcje i zbrojenia budowlane.

80. Gdzie wykonuje siê po³¹czenia wyrównawcze izolowane ni euziemione?

Po³¹czenia wyrównawcze izolowane nieuziemione stosowane
s¹ w obwodzie separowanym zasilaj¹cym wiêcej ni¿ jeden odbiornik.

Czêœci dostêpne obwodu separowanego powinny byæ po³¹czo-
ne miêdzy sob¹ przez izolowane nieuziemione przewody wyrównaw-
cze. Przewody tego obwodu nie powinny byæ po³¹czone z przewodami
ochronnymi lub czêœciami dostêpnymi innych obwodów ani z czê-
œciami przewodz¹cymi obcymi.

8 1 . W jaki sposób powinny byæ wykonane po³¹czenia i przy³ ¹czenia przewodów bior¹cych
udzia³ w ochronie przeciwpora¿eniowej?

Wszystkie po³¹czenia i przy³¹czenia przewodów bior¹cych
udzia³ w ochronie przeciwpora¿eniowej (PE, PEN, CC, E) powinny
byæ wykonane w sposób pewny, trwa³y w czasie, chroni¹cy przed ko-
rozj¹. Przewody nale¿y ³¹czyæ ze sob¹ przez zaciski przystosowane do
materia³u, przekroju oraz liczby ³¹czonych przewodów, a tak¿e œrodo-
wiska, w którym po³¹czenie to ma pracowaæ.

2.2.5. Przewody ochronne, ochronno-neutralne i wyrównaw -
cze

82. Co to s¹ przewody ochronne?

Przewody ochronne s¹ to wszystkie przewody lub ¿y³y w prze-
wodach wielo¿y³owych s³u¿¹ce do ochrony przed pora¿eniem pr¹dem
elektrycznym. Jako przewody ochronne mog¹ byæ stosowane:

• ¿y³y w przewodach (kablach) wielo¿y³owych,
• izolowane lub go³e przewody prowadzone we wspólnej

os³onie z przewodami czynnymi,
• u³o¿one na sta³e przewody go³e lub izolowane,
• metalowe os³ony, jak np. pow³oki, ekrany i pancerze nie-

których rodzajów przewodów (kabli),
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• metalowe rury lub inne metalowe os³ony przewodów,
• odpowiednie czêœci przewodz¹ce lub obce.

83. Jakie s¹ najmniejsze dopuszczalne przekroje przewodów ochronnych PE?

Najmniejsze dopuszczalne przekroje przewodów ochronnych
PE podane s¹ w tablicy 2.8.

Tablica 2.8. Przekroje przewodów ochronnych PE [40]

Przekrój przewodów fazowych
SL (mm 2)

Przekrój przewodów ochronnych
SPE (mm2)

84. Ile powinien wynosiæ minimalny przekrój przewodu ochr onnego, który nie jest  ¿y³¹
przewodu wielo¿y³owego lub nie jest prowadzony we wspólnej os³onie z przewodami robo-
czymi?

Gdy przewód ochronny nie jest ¿y³¹ przewodu wielo¿y³owego
lub nie jest prowadzony we wspólnej os³onie z przewodami roboczy-
mi, to minimalny przekrój przewodu ochronnego nie mo¿e byæ mniej^
szy ni¿ 2,5 mm2, gdy przewód jest chroniony przed uszkodzeniami
mechanicznymi lub 4 mm2, gdy nie jest chroniony przed uszkodzenia-
mi mechanicznymi.

85. Jaki minimalny przekrój powinien posiadaæ przewód ochr onno-neutralny PEN?

W instalacjach u³o¿onych na sta³e przewód ochronno-
neutralny PEN powinien mieæ przekrój nie mniejszy ni¿ 10 mm Cu
i 16 mm" Al.

86. Jaki jest wymagany przekrój przewodów wyrównawczych g ³ównych i miejscowych CC?

Wymagany przekrój przewodów wyrównawczych g³ównych
i miejscowych podany jest w tablicy 2.9.
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Tablica 2.9. Wymagany przekrój przewodów wyrównawczych g³ównych
i miejscowych [40]

2.2.6. Uziomy i przewody uziemiaj¹ce

87. Do czego s³u¿¹ uziomy i jakie sq ich rodzaje?

Uziomy s³u¿¹ do po³¹czenia z ziemi¹ urz¹dzeñ podlegaj¹cych
uziemieniu roboczemu lub ochronnemu i mog¹ byæ naturalne lub
sztuczne.

88. Jakie funkcje spe³niaj¹ uziemienia robocze?

Uziemienia robocze spe³niaj¹ nastêpuj¹ce funkcje:
• chroni¹ ludzi od skutków pojawienia siê w sieci niskiego

napiêcia wy¿szego napiêcia sieci zasilaj¹cej,
• zapewniaj¹, w normalnych warunkach pracy sieci niskiego

napiêcia, utrzymanie siê potencja³u ziemi na przewodach
PEN (PE) i po³¹czonych z nimi czêœciach przewodz¹cych
dostêpnych,
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• zapobiegaj¹ d³ugotrwa³emu utrzymaniu siê asymetrii na-
piêæ w sieci TN podczas zwaræ doziemnych z pominiêciem
przewodu PEN (PE),

• umo¿liwiaj¹ wy³¹czanie zasilania podczas zwaræ doziem-
nych, gdy zwarcie dozfemne wyst¹pi na uszkodzonym
przewodzie ochronnym za miejscem jego przerwania,

• ograniczaj¹ napiêcie na przewodach PEN (PE) wywo³ane
zwarciami doziemnymi w sieci TN,

• ograniczaj¹ napiêcie pojawiaj¹ce siê podczas zwaræ do-
ziemnych na przerwanym przewodzie ochronnym i po³¹-
czonych z nim czêœciach przewodz¹cych.

(Wymagania stawiane uziemieniom roboczym szczegó³owo omówione
s¹ w literaturze [7])

89. Gdzie nale¿y wykonaæ uziemienia robocze?

Uziemienia robocze nale¿y wykonaæ w ka¿dej stacji zasilaj¹cej
uziemiaj¹c punkt neutralny transformatora.

90. Gdzie wykonujemy dodatkowe uziemienie robocze?

Dodatkowe uziemienie robocze nale¿y wykonaæ w sieciach na-
powietrznych o uk³adzie TN uziemiaj¹c przewód ochronno-neutralny:

• na koñcu ka¿dej linii, na koñcu ka¿dego odga³êzienia
o d³ugoœci wiêkszej ni¿ 200 m,

• na koñcu ka¿dego przy³¹cza o d³ugoœci wiêkszej ni¿ 100 m,
• wzd³u¿ trasy linii tak, aby odleg³oœæ miêdzy uziemieniami

nie by³a wiêksza ni¿ 500 m.
W sieciach kablowych o uk³adzie TN w z³¹czach ka¿dego budynku.

9 1 . Ile powinna wynosiæ rezystancja poszczególnych dodatk owych uziemieñ roboczych?

Rezystancja poszczególnych dodatkowych uziemieñ robo-
czych nie powinna przekraczaæ 30 a w razie wykonywania ich w
gruncie o rezystywnoœci wiêkszej ni¿ 500 nie powinna przekra-
czaæ wartoœci obliczonej wed³ug wzoru:

gdzie - rezystywnoœæ gruntu w
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92. Co zalicza siê do uziomów naturalnych?

Do uziomów naturalnych zalicza siê metalowe konstrukcje
i elementy urz¹dzeñ znajduj¹cych siê w ziemi.

Przy wykonywaniu uziemieñ urz¹dzeñ przemienno-pr¹dowych
jako uziomy naturalne mo¿na wykorzystywaæ:

• systemy metalowych rur wodoci¹gowych pod warunkiem,
¿e uzyskano na to zgodê jednostki eksploatuj¹cej te wodo-
ci¹gi,

• o³owiane p³aszcze i inne metalowe os³ony kabli,
• elementy metalowe osadzone w fundamentach,
• zbrojenia betonu znajduj¹cego siê w ziemi.

93. Co zaliczamy do uziomów sztucznych

Do uziomów sztucznych zaliczamy:
• prêty lub rury metalowe wbite w ziemiê,
• taœmy lub druty metalowe u³o¿one w ziemi,
• p³yty metalowe w ziemi.

94. Z jakich materia³ów wykonuje siê uziomy sztuczne.

Tablica 2.10. Najmniejsze wymiary poprzeczne uziomów sztucznych
zag³êbionych bezpoœrednio w gruncie

Lp.

1.
2.

3.
4.

5.

6.
7.
8.

9.

Rodzaj
uziomu

poziomy

pionowy

Materia³
wyrobu

stal ocynkowana
na gor¹co

miedŸ go³a

miedŸ ocynkowana

stal ocynkowana
na gor¹co

stal pomiedziowana

Wyrób

taœma
prêt okr¹g³y

taœma
prêt okr¹g³y

taœma

rura
prêt okr¹g³y
profilowany

prêt okr¹g³y

Najmniejsze dopuszczalne
wymiary

œrednica
mm

10

—

25
20

15

przekrój
mm2

100

50
35

50

100

-

gruboœæ
mm

3

2

2

3

-
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Uziomy sztuczne wykonuje siê ze stali ocynkowanej lub nie-
ocynkowanej. W œrodowisku o du¿ej korozyjnej agresywnoœci gruntu
mo¿na wykonywaæ ze stali miedziowanej lub miedzi.

Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne uziomów
sztucznych zag³êbionych bezpoœrednio w gruncie podano w tablicy
2.10.

95. Jak powinny byæ umieszczone uziomy w stosunku do powie rzchni gruntu?

Uziomy sztuczne pionowe powinny byæ zag³êbione w gruncie
w taki sposób aby ich dolna krawêdŸ znajdowa³a siê na g³êbokoœci
wiêkszej ni¿ 2,5 m, natomiast najwy¿sza czêœæ na g³êbokoœci nie
mniejszej ni¿ 0,5 m pod powierzchni¹ ziemi.

Uziomy sztuczne poziome powinny byæ u³o¿one na g³êbokoœci
nie mniejszej ni¿ 0,6 m w rowach lub bruzdach zasypanych gruntem
z wykopu.

96. Jak nale¿y wykonywaæ po³¹czenia przewodów uziemiaj¹cy ch z uziomem?

Po³¹czenia przewodów uziemiaj¹cych z uziomem oraz poszcze-
gólnych uk³adów uziomowych nale¿y spawaæ. Wszelkie po³¹czenia nale-
¿y zabezpieczyæ przed korozj¹ i uszkodzeniami mechanicznymi.

97. Jakie s¹ najmniejsze dopuszczalne przekroje przewodów uzi emiaj¹cych?

Tablica 2.11. Przekroje przewodów uziemiaj¹cych u³o¿onyc h w ziemi [40]

Przewody chronione
przed korozj¹

Przewody nie chro-
nione przed korozj¹

Najmniejszy dopuszczalny przekrój
przewodów uziemiaj¹cych SE

Chronionych od uszko-
dzeñ mechanicznych

Nie chronionych od uszkodzeñ
mechanicznych

SE 16 mm2 Cu
SE 16 mm2 Fe (ocynkowana)

25 mm2 Cu
50 mm Fe (ocynkowana)

Przekroje przewodów uziemiaj¹cych SF musz¹ byæ wiêksze
lub równe przekrojom ochronnym (Tablica 2.8). Je¿eli przewód
uziemiaj¹cy nie jest ¿y³¹ przewodu (kabla) to jego przekrój nie powi-
nien byæ mniejszy ni¿:
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• 2,5 mm 2 przy stosowaniu zabezpieczenia przed mecha-
nicznym uszkodzeniem,

• 4 mm 2 przy braku zabezpieczenia przed mechanicznym
uszkodzeniem.

Przewody uziemiaj¹ce u³o¿one w ziemi musz¹ spe³niaæ wy-
magania podane w tablicy 2.11.

2.2.7. Wymagania dodatkowe dotycz¹ce ochrony przeciwpor a-
¿eniowej w zale¿noœci od warunków œrodowiskowych

2.2.7.1. Pomieszczenia wyposa¿one w wannê lub basen natr yskowy
(³azienki)

98. Jakie strefy ochronne wyró¿nia siê w pomieszczeniach  ³azienek?
W pomieszczeniach ³azienek wyró¿nia siê cztery strefy

ochronne: 0, 1, 2, 3.
Wymiary stref pokazano na rys. 2.30.

1a) - wanna-rzut poziomy

1b) - wanna - rzut pionowy



2a) — brodzik — rzut poziomy

2b) — brodzik - rzut pionowy

Rys. 2.30. Strefy ochronne w pomieszczeniach ³azienek. [37]

99. Jakie wymagania stawiane s¹ ochronie przeciwpora¿enio wej w ³azienkach?

Ochronie przeciwpora¿eniowej w pomieszczeniach ³azienek
stawiane s¹ nastêpuj¹ce wymagania:

• w pomieszczeniu powinny byæ wykonane po³¹czenia wy-
równawcze miejscowe ³¹cz¹ce wszystkie czêœci przewo-
dz¹ce obce znajduj¹ce siê w strefach 1, 2, 3 ze sob¹ oraz
z przewodem ochronnym (rys. 2.29),

• w strefie 0 mo¿na stosowaæ jedynie napiêcie bezpieczne
o wartoœci nie wiêkszej ni¿ 12 V. •ród³o tego napiêcia
powinno znajdowaæ siê poza stref¹ 0,

• nie wolno stosowaæ jako ochrony dodatkowej izolowania sta-
nowiska oraz nieuziemionych po³¹czeñ wyrównawczych.

100. Jakie stopnie ochrony powinien mieæ sprzêt i osprzê t stosowany w ³azienkach?

Sprzêt i osprzêt stosowany w ³azienkach powinny mieæ stopieñ
ochrony nie mniejszy ni¿:

IPX7 - w strefie 0
IPXS - w strefie 1
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101. Jakie wymagania stawiane s¹ przy instalowaniu przewod ów?

Przewody u³o¿one na wierzchu albo w œcianach na g³êbokoœci
nie przekraczaj¹cej 5 cm powinny mieæ izolacjê wzmocnion¹ nie po-
winny mieæ metalowych pow³ok i nie mog¹ byæ uk³adane w rurach lub
os³onach metalowych.

W strefach 0, 1 i 2 mog¹ byæ zainstalowane jedynie przewody
niezbêdne do zasilania odbiorników znajduj¹cych siê w tych strefach.

W strefach 0, 1 i 2 nie wolno instalowaæ puszek, rozga³êŸ-
ników oraz sprzêtu ³¹czeniowego. Tory przewodów elektrycznych
musz¹ byæ prowadzone w liniach prostych równoleg³ych do krawê-
dzi i stropów.

Przewody musz¹ byæ miedziane o przekroju do 10 mm2.

1 02. Jakie urz¹dzenia wolno instalowaæ w strefie 0 , 1 , 2, 3?

W strefie 0 wolno instalowaæ urz¹dzenia sta³e zasilane napiê-
ciem 12 V. W strefie 1 mo¿na instalowaæ jedynie podgrzewacze wody.
W strefie 2 mo¿na instalowaæ oprawy II klasy ochronnoœci oraz pod-
grzewacze wody. W strefie 3 mo¿na instalowaæ gniazda wtyczkowe
je¿eli s¹ one zasilane: indywidualnie z transformatora separacyjnego,
napiêciem bezpiecznym, lub zabezpieczone wy³¹cznikami ró¿nicowo-
pr¹dowymi o pr¹dzie 30 mA.

103. W jakich strefach mog¹ byæ instalowane grzejniki elekt ryczne w pod³odze?

Grzejniki elektryczne w pod³odze mog¹ byæ instalowane we
wszystkich strefach pod warunkiem pokrycia ich metalow¹ siatk¹ lub
blach¹ po³¹czon¹ z przewodem wyrównawczym.

2.2 .7 .2 . Place budowy i robót rozbiórkowych

104. Jakie uk³ady sieciowe wolno stosowaæ na placach budowy?

Na placach budowy wolno stosowaæ uk³ady sieciowe TN-S,
'IT oraz IT z urz¹dzeniem do sta³ej kontroli stanu izolacji (rys. 2.31).
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IPX5 w ³azienkach publicznych.
IPX4 - w strefie 2
IPX1 -w strefie 3



s. 2.5/. WskaŸnik stanu izolacji
WSI-2A-POLMED Poznañ.

105. Jak zapewnia siê ochronê przed dotykiem bezpoœrednim?

Ochronê przed dotykiem bezpoœrednim zapewnia siê przez:
• izolowanie czêœci czynnych,
• stosowanie w miejscach szczególnie niebezpiecznych,

przegród, os³on i barier,
• umieszczenie poza zasiêgiem rêki.

106.  Jak  zapewnia siê ochronê przed dotykiem poœrednim?

Ochronê przed dotykiem poœrednim zapewnia siê przez:
• stosowanie samoczynnego wy³¹czenia za pomoc¹ wy³¹cz-

ników ró¿nicowopr¹dowych o pr¹dzie 30 mA (rys.
2.32),

• zastosowanie urz¹dzeñ II klasy ochronnoœci,
• zastosowanie transformatora separacyjnego zasilaj¹cego

jeden odbiornik.

107. Jaki stopieñ ochrony powinien mieæ sprzêt i osprzêt in stalacyjny stosowany na placach
budowy?

Zastosowany sprzêt i osprzêt instalacyjny powinny mieæ sto-
pieñ ochrony co najmniej IP44.

108. Jak powinny byæ prowadzone przewody i kable zasilaj¹ce odbiorniki na placu budowy?

Przewody i kable zasilaj¹ce urz¹dzenia rozdzielcze i poszcze-
gólne odbiorniki na placu budowy powinny byæ chronione od uszko-
dzeñ mechanicznych. W zwi¹zku z tym powinny byæ uk³adane na
podporach, uchwytach, wieszakach a w szczególnych przypadkach na
przejœciach i przejazdach os³oniête.
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Rys. 2.32. Rozdzielnica budowlana typu RBP-1 f-my H. Sypniewski - Zielo-
na Góra: a) widok b) uk³ad po³¹czeñ.

2 .2 .7 .3 . Gospodarstwa rolne i ogrodnicze

109. Jakie pomieszczenia zaliczamy do pomieszczeñ rolnicz ych i ogrodniczych?

Do pomieszczeñ rolniczych i ogrodniczych zaliczamy: stajnie,
obory, kurniki, chlewnie, pomieszczenia przygotowania pasz, spichle-
rze, stodo³y, przechowalnie p³odów rolnych oraz szklarnie.

110. Jakie wymagania dodatkowe stawia siê instalacjom w gos podarstwach rolnych i ogrod-
niczych?

Instalacjom stawia siê nastêpuj¹ce dodatkowe wymagania:
• obwody zasilaj¹ce gniazda wtyczkowe musz¹ byæ zabez-

pieczone za pomoc¹ wy³¹czników ró¿nicowopr¹dowych
o pr¹dzie 30 mA,

• obwody odbiorcze zaleca siê zabezpieczaæ wy³¹cznikami
ró¿nicowo-pr¹dowymi o pr¹dzie tak niskim, jak to mo¿li-
we lecz nie przekraczaj¹cym 30 m A,
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• czêœci przewodz¹ce dostêpne urz¹dzeñ elektrycznych zloka-
lizowanych w oborach, stajniach, chlewniach powinny mieæ
po³¹czenia wyrównawcze z czêœciami przewodz¹cymi obcy-
mi i przewodem ochronnym instalacji elektrycznej.

1 1 1 . W jaki sposób zapewnia siê ochronê przeciwpo¿arow¹ ?
Ochronê przeciwpo¿arow¹ zapewnia siê przez zainstalowanie

wy³¹cznika ró¿nicowopr¹dowego o pr¹dzie ró¿nicowych 500 mA.
Urz¹dzenia grzewcze promiennikowe powinny byæ zainstalo-

wane w odleg³oœci co najmniej 0,5 m od zwierz¹t i materia³ów ³atwo-
palnych.

112. Jaki stopieñ ochrony powinny mieæ urz¹dzenia elektryc zne?
Urz¹dzenia elektryczne powinny mieæ stopieñ ochrony nie

mniejszy ni¿ IP 35.

115. Jak¹ ochronê przeciwpora¿eniow¹ dodatkow¹ nale¿y st osowaæ w odniesieniu do  urz¹-
dzeñ sta³ych?

Jako ochronê dodatkow¹ nale¿y stosowaæ:
• ochronne obni¿enie napiêcia w obwodzie SELV. Jako Ÿró-

d³a napiêcia nale¿y u¿yæ transformatora bezpieczeñstwa
II klasy ochronnoœci zainstalowanego na sta³e,

• zasilanie pojedynczego urz¹dzenia z transformatora sepa-
racyjnego wykonanego w II klasie ochronnoœci,

• odbiornik II klasy ochronnoœci pod warunkiem, ¿e zasilany
jest z obwodu zabezpieczonego wy³¹cznikiem ró¿nicowo-
pr¹dowym o pr¹dzie 30 mA,

• uk³ad ochrony ró¿nicowopr¹dowy o pr¹dzie 30 mA pod
warunkiem zastosowania ochrony uzupe³niaj¹cej w postaci
miejscowych po³¹czeñ wyrównawczych.

2.2.7.4. Wymagania dodatkowe dotycz¹ce ochrony przeciwpo ra¿e-
niowej w ograniczonych przestrzeniach przewodz¹cych

113. Co to jest ograniczona przestrzeñ przewodz¹ca?
Za ograniczon¹ przestrzeñ przewodz¹c¹ uwa¿amy ciasne po-

mieszczenie w budynku albo ciasne wnêtrze innego obiektu technicz-
nego o œcianach i innych czêœciach przewodz¹cych, z którymi cz³o-
wiek mo¿e siê stykaæ znaczn¹ powierzchni¹ cia³a maj¹c ograniczon¹
mo¿liwoœæ przerwania tej stycznoœci. Np. ciasne wnêtrze metalowego
zbiornika, kot³a, ruroci¹gu itp.

114. Jak powinny byæ zasilane lampy elektryczne rêczne u¿ywane w ograniczonych prze-

strzeniach przewodz¹cych?
Lampy elektryczne rêczne powinny byæ zasilane z obwodu

SELV napiêciem do 25 V pr¹du przemiennego lub 60 V pr¹du sta³ego.
Transformator bezpieczeñstwa wykonany w II klasie ochronnoœci po-
winien znajdowaæ siê poza przestrzeni¹ przewodz¹c¹.
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2.2.8. Przy³¹czanie urz¹dzeñ elektrycznych

116. Jakie warunki musz¹ byæ przestrzegane przy przy³¹czan iu przewodów do urz¹dzeñ
elektrycznych?

Przy przy³¹czaniu przewodów do urz¹dzeñ elektrycznych mu-
sz¹ byæ przestrzegane nastêpuj¹ce warunki:

• Zewnêtrzne os³ony ochronne przy³¹czonych przewodów
powinny byæ usuniête tylko z tych czêœci przewodu, które
po przy³¹czeniu bêd¹ niedostêpne.

• Metalowe os³ony przewodów powinny byæ usuniête i za-
koñczone w takich miejscach i w taki sposób, aby nie mo-
g³y zetkn¹æ siê z zaciskami lub ¿y³ami roboczymi.

• ¯y³a przewodu powinna byæ pozbawiona izolacji tylko na
d³ugoœci niezbêdnej do prawid³owego po³¹czenia z zaci-
skiem.

• Koniec ¿y³y wielodrutowej powinien byæ zabezpieczony
przed mo¿liwoœci¹ oddzielenia siê poszczególnych drutów
przez oblutowanie, zastosowanie koñcówek lub tulejek.
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Koñce ¿y³ przewodów wprowadzonych do odbiornika,
które nie zosta³y wykorzystane, powinny byæ unierucho-
mione i zaizolowane.
¯y³a ochronna przewodu zasilaj¹cego powinna mieæ nad-
miar d³ugoœci w stosunku do pozosta³ych ¿y³ roboczych
przewodu (rys. 2.33).
Giêtkie przewody wielo¿y³owe nale¿y wprowadzaæ do od-
biornika w taki sposób aby nie mog³y ulec skrêceniu i nie
przenosi³y naci¹gu na zaciski.
Przewód ochronno-neutralny sieci TN-C przy³¹czony do
odbiornika sta³ego (gniazda) powinien byæ doprowadzony
do zacisku ochronnego odbiornika, a nastêpnie po³¹czony
z zaciskiem neutralnym odbiornika (rys. 2.34).
Wtyczek i nasadek ze stykiem ochronnym nie wolno
przy³¹czaæ do przewodu nie zawieraj¹cego ¿y³y ochronnej.
Gniazd wtyczkowych ze stykiem ochronnym nie wolno in-
stalowaæ bez jednoczesnego po³¹czenia tego styku z u³o-
¿onym na sta³e przewodem ochronnym.

Rys. 2.33. Sposób przy³¹czenia do odbiorników przewodów zasilaj¹cych
ruchomych: 1 - odgiêtka, 2 - odci¹¿ka.

Rys. 2.34. Przy³¹czanie gniazda wtyczkowego ze stykiem
ochronnym do sieci o uk³adzie TN-C.
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117. Jaka jest zasada instalowania wy³¹czników z uwzglêdni eniem kierunku przep³ywi
energii?

Zasadê instalowania wy³¹czników z uwzglêdnieniem kierunku
przep³ywu energii przedstawiono na rys. 2.35.

WEJŒCIE
(ZASILANIE)

WYJŒCIE

Rys.2.35. Zasada instalowania
wy³¹czników z uwzglêdnieniem
kierunku przep³ywu energii.

118. W jaki sposób nale¿y przy³¹czaæ oprawy oœwietleniow e?

W uk³adach sieciowych, w których istnieje przewód neutralny
oprawy oœwietleniowe nale¿y przy³¹czaæ tak aby przewód neutralny
by³ po³¹czony do trzonka ¿arówki lub lampy wy³adowczej, a wy³¹cza-
nie odbywa³o siê przez przerwê w przewodzie fazowym (rys. 2.36).

£¹cznik
¯arówka

Rys. 2.36. Przy³¹czenie
oprawy oœwietleniowej.

119. W jaki sposób nale¿y przy³¹czaæ gniazda

W uk³adach sieciowych, w których istnieje przewód neutralny
w gniazdach wtyczkowych jednofazowych bez styku ochronnego,
patrz¹c od przodu przewód fazowy powinien byæ przy³¹czony z lewej
strony (rys. 2.37).

L N

Rys. 2.37. Przy³¹czenie gniazda wtyczkowego
bez styku ochronnego.
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W gniazdach wtyczkowych pojedynczych ze stykiem ochron-
nym, patrz¹c od przodu przewód fazowy powinien byæ przy³¹czony
z lewej strony, a styk ochronny powinien znajdowaæ siê u góry (doty-
czy to styku ochronnego gniazd stosowanych w Polsce) (rys. 2.38).

Rys. 2.38. Przy³¹czenie gniazda wtyczkowego
ze stykiem ochronnym.
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3. OCHRONA PRZECIWPORA¯ENIOWA
W URZ¥DZENIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

0 NAPIÊCIU POWY¯EJ 1 kV

120. W jaki sposób wykonuje siê ochronê przeciwpora¿enio wa podstawow¹ w urz¹dzeniach
o napiêciu powy¿ej 1 kV?

Ochronê podstawow¹ w urz¹dzeniach o napiêciu powy¿ej 1 kV
wykonuje siê w sposób nastêpuj¹cy:

• ka¿de urz¹dzenie elektroenergetyczne jako ca³oœæ i w swoich
czêœciach powinno posiadaæ odpowiedni¹ wytrzyma³oœæ
elektryczn¹ izolacji wynikaj¹c¹ z napiêcia znamionowego
urz¹dzenia,

• czêœci znajduj¹ce siê pod napiêciem zarówno go³e, jak i izo-
lowane, powinny byæ przez swoj¹ budowê i usytuowanie za-
bezpieczone przed dotykiem.

121 . W jaki sposób wykonuje siê ochronê przeciwpora¿eniow ¹ dodatkow¹ w urz¹dzeniach
o napiêciu powy¿ej 1 kV?

W urz¹dzeniach o napiêciu wy¿szym ni¿ 1 kV, ochronê prze-
ciwpora¿eniow¹ dodatkow¹ wykonuje siê przez zastosowanie uzie-
mieñ ochronnych polegaj¹cych na uziemieniu czêœci przewodz¹cych,
nie nale¿¹cych do obwodu elektrycznego.

Dla zmniejszenia zagro¿enia pora¿eniowego ³¹cznie z uziemieniem
ochronnym mo¿na stosowaæ uzupe³niaj¹ce œrodki ochrony w postaci:

• izolacji stanowisk,
• pow³ok elektroizolacyjnych,
• wstawek izolacyjnych w elementach przewodz¹cych,
• ogrodzeñ.

122. Jakie czêœci urz¹dzeñ podlegaj¹ uziemieniu ochronnem u?

Uziemieniu ochronnemu podlegaj¹ nastêpuj¹ce czêœci urz¹dzeñ:
• obudowy, os³ony, kad³uby i podstawy maszyn elektrycz-

nych, transformatorów, ³¹czników i innych urz¹dzeñ,
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• elementy napêdów i urz¹dzeñ pomocniczych do obs³ugi
urz¹dzeñ rozdzielczych, je¿eli nie maj¹ po³¹czeñ z czê-
œciami uziemiaj¹cymi,

• stanowiska obs³ugi, pomosty monta¿owe i drabiny zamo-
cowane na sta³e,

• konstrukcje i os³ony rozdzielnic,
• konstrukcje stacji elektroenergetycznych,
• s³upy linii napowietrznych ze stali lub betonu zbrojonego,
• uzwojenia wtórne przek³adników,
• g³owice kablowe, pow³oki, pancerze i ¿y³y powrotne kabli

oraz os³ony przewodów,
• ogrodzenia, bariery i os³ony zainstalowane na sta³e,
• podstawy izolatorów zamocowanych na nie uziemionych

konstrukcjach,
• ruroci¹gi.

123. Jakich elementów urz¹dzeñ nie uziemia siê?

Nie uziemia siê nastêpuj¹cych elementów metalowych:
• ruchomych lub zdejmowanych drzwi, barier, ogrodzeñ

i os³on posiadaj¹cych co najmniej dwa przewodz¹ce umo-
cowania na uziemionych konstrukcjach,

• metalowych obudów, kana³ów i konstrukcji wsporczych na
których u³o¿one s¹ kable z uziemionymi pancerzami lub
pow³okami.

124. Co to jest napiêcie krokowe?

Napiêcie krokowe jest to ró¿nica potencja³ów miêdzy dwoma
punktami na powierzchni stanowiska odleg³ymi o 1 m.

125. Co to jest napiêcie ra¿eniowe krokowe?

Napiêcie ra¿eniowe krokowe jest to spadek napiêcia spowo-
dowany przep³ywem pr¹du przez cia³o cz³owieka pomiêdzy stopami
rozsuniêtymi na odleg³oœæ 1 m.

1 2 6 . Co to jest napiêcie dotykowe?

Napiêcie dotykowe jest to napiêcie, które wystêpuje w warun-
kach normalnych lub mo¿e pojawiæ siê w warunkach zak³óceniowych
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pomiêdzy dwoma czêœciami jednoczeœnie dostêpnymi, nie nale¿¹cymi
do obwodu elektrycznego.

127. Co to jest napiêcie ra¿eniowe dotykowe?
Napiêcie ra¿eniowe dotykowe jest to spadek napiêcia na ciele

cz³owieka podczas przep³ywu pr¹du wywo³anego napiêciem dotykowym.

128. Jaka jest najwiêksza dopuszczalna wartoœæ napiêcia ra ¿eniowego dotykowego?
Najwiêksza dopuszczalna wartoœæ napiêcia ra¿eniowego zale-

¿y od miejsca wystêpowania tego napiêcia oraz od czasu jego wystê-
powania (czasu trwania ra¿enia -t) np.:

• dla t = 5 s U r = 65 V w miejscach wydzielonych dla celów
elektroenergetycznych obejmuj¹cych np. pomieszczenia
wilgotne,

• dla t = 5 s U r = 130 V w pomieszczeniach rozdzielni
i nastawni, drogi ruchu wewnêtrznego i przejœcia.

Za czas trwania ra¿enia t przyjmuje siê czas trwania jednofazowego
zwarcia doziemnego, które powoduje przep³yw pr¹du przez rozpatry-
wany uziom.

129. Jaki czas trwania zwarcia doziemnego wystêpuje w uk³ adach z samoczynnym wy³¹cze-
niem zwaræ?

W uk³adach, w których stosuje siê samoczynne wy³¹czenie
zwaræ, przyjmuje siê czas trwania zwarcia doziemnego bêd¹cy sum¹
dzia³ania zabezpieczeñ podstawowych i najd³u¿szego czasu wy³¹cze-
nia ³¹czników dzia³aj¹cych przy zwarciach.

130. Jakie œrodki bezpieczeñstwa nale¿y stosowaæ przy wcho dzeniu na teren w którym mog¹
wystêpowaæ napiêcia ra¿eniowe dotykowe wy¿sze ni¿ dopuszcza lne?

Na teren, w którym mog¹ wystêpowaæ napiêcia ra¿eniowe doty-
kowe wy¿sze ni¿ dopuszczalne wolno wchodziæ tylko w obuwiu dielek-
trycznym i w rêkawicach izolacyjnych oraz he³mach izolacyjnych.

Przy wejœciach na ogrodzone tereny nale¿y wywiesiæ tablice
ostrzegawcze z napisem: „Niebezpieczne napiêcie dotykowe", „Nie-
bezpieczne napiêcie krokowe".
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4. BUDOWA I EKSPLOATACJA URZ¥DZEÑ
ELEKTROENERGETYCZNYCH

4.1 . Ogólne zasady eksploatacji urz¹dzeñ elektro-
energetycznych

4.1.1. Wiadomoœci ogólne

131. Co nazywamy urz¹dzeniami elektroenergetycznymi?

Urz¹dzeniami elektroenergetycznymi nazywamy Wszystkie
urz¹dzenia przeznaczone do wytwarzania, przekszta³cania, przesy³ania,
rozdzia³u i wykorzystania energii elektrycznej. Urz¹dzeniami elektro-
energetycznymi s¹ maszyny elektryczne, transformatory, aparaty elek-
tryczne, aparatura zabezpieczaj¹ca, odbiorniki.

132. Co rozumie siê pod pojêciem eksploatacja urz¹dzeñ elek troenergetycznych?

Pod pojêciem eksploatacja urz¹dzeñ rozumie siê:
• prowadzenie ruchu tych urz¹dzeñ,
• utrzymanie urz¹dzeñ w nale¿ytym stanie technicznym.

133. Jakie czynnoœci zwi¹zane s¹ z prowadzeniem ruchu urz¹d zeñ elektroenergetycznych?

Do czynnoœci zwi¹zanych z prowadzeniem ruchu urz¹dzeñ za-
liczamy:

• uruchamianie urz¹dzenia,
• obs³uga w czasie pracy,
• zatrzymanie urz¹dzenia w czasie normalnej pracy i w sta-

nie awaryjnym,
• prowadzenie zapisów ruchowych.

134. Jakie prace zwi¹zane s¹ z utrzymaniem urz¹dzeñ w nale¿y tym stanie technicznym?

Do prac zwi¹zanych z utrzymaniem urz¹dzeñ w nale¿ytym
stanie technicznym zaliczamy: oglêdziny, przegl¹dy oraz prace kon-
trolno-pomiarowe umo¿liwiaj¹ce oceny stanu technicznego.
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135. Kto mo¿e zajmowaæ siê eksploatacj¹ urz¹dzeñ elektro energetycznych?

Eksploatacj¹ urz¹dzeñ elektroenergetycznych mog¹ zajmowaæ
siê osoby, które spe³niaj¹ wymagania kwalifikacyjne dla nastêpuj¹cych
stanowisk pracy:

1. Dozoru - do których zalicza siê stanowiska pracowników tech-
nicznych i innych osób kieruj¹cych czynnoœciami osób wykonuj¹-
cych prace w zakresie: obs³ugi, konserwacji napraw, kontrolno-
pomiarowym i monta¿u, oraz stanowiska osób sprawuj¹cych nad-
zór nad eksploatacj¹ urz¹dzeñ elektroenergetycznych.

2. Eksploatacji - do których zalicza, siê stanowiska osób wykonuj¹-
cych prace w zakresie:

• obs³ugi,
• konserwacji,
• napraw, .
• kontrolno-pomiarpwym,
• monta¿u.

136. Kto ustala wykaz stanowisk pracy osób (i rodzaju urz¹dz eñ) na których wymagane s¹
dodatkowe kwalifikacje w zakresie dozoru (D) i eksploatacj i (E)?

Wykaz stanowisk pracy osób, na których wymagane s¹ dodat-
kowe kwalifikacje w zakresie dozoru i eksploatacji oraz wykaz urz¹-
dzeñ ustala pracodawca. Wykaz taki powinien znajdowaæ siê w ka¿-
dym zak³adzie pracy.

137. Eksploatacja jakich urz¹dzeñ elektroenergetycznyc h wymaga dodatkowych kwalifikacji
przez osoby dozoru i eksploatacji?

Dodatkowych kwalifikacji wymaga siê przy nadzorowaniu
i eksploatowaniu nastêpuj¹cych urz¹dzeñ:
1. urz¹dzenia pr¹dotwórcze przy³¹czone do krajowej sieci elektro-

energetycznej bez wzglêdu na wysokoœæ napiêcia znamionowego,
2. sieci, urz¹dzenia i instalacje o napiêciu do 1 kV (z wyj¹tkiem ob-

s³ugi urz¹dzeñ w gospodarstwach domowych i rolnych oraz obs³u-
gi urz¹dzeñ w zak³adach eksploatuj¹cych urz¹dzenia elektryczne
niskiego napiêcia o okreœlonej w umowie sprzeda¿y mocy maksy-
malnej do 20 kW),
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3. sieci, urz¹dzenia i instalacje o napiêciu znamionowym wy¿szym
od 1 kV,

4. zespo³y pr¹dotwórcze o mocy ³¹cznie od 20 kW wzwy¿,
5. urz¹dzenia elektrotermiczne,
6. urz¹dzenia do elektrolizy,
7. sieci elektrycznego oœwietlenia ulicznego,
8. elektryczna sieæ trakcyjna,
9. elektryczne urz¹dzenia w wykonaniu przeciwwybuchowym,
10. aparatura kontrolno-pomiarowa oraz urz¹dzenia i instalacje auto-

matycznej regulacji, sterowania zabezpieczeñ urz¹dzeñ i instalacji
wymienionych w punkcie 1-9,

11. urz¹dzenia techniki wojskowej lub uzbrojenia,
12. urz¹dzenia ratowniczo-gaœnicze i ochrony granic.

4.1.2. Wymagania kwalifikacyjne dla osób zajmuj¹cych siê
eksploatacj¹ urz¹dzeñ elektroenergetycznych

138. W jaki sposób uzyskuje siê œwiadectwo kwalifikacyjne  uprawniaj¹ce do zajmowania siê
eksploatacj¹ urz¹dzeñ elektroenergetycznych?

Œwiadectwo kwalifikacyjne uprawniaj¹ce do zajmowania siê
eksploatacj¹ urz¹dzeñ elektroenergetycznych uzyskuje siê na podsta-
wie egzaminu przed komisj¹ kwalifikacyjn¹ powo³an¹ przez Prezesa
Urzêdu Regulacji Energetyki lub w³aœciwych ministrów (Prezes URE
upowa¿ni³ do organizowania komisji egzaminacyjnych miêdzy innymi
Stowarzyszenie Elektryków Polskich - SEP).

139. Jakie s¹ wymagania kwalifikacyjne na egzaminie dla osó b zatrudnionych przy eksplo-
atacji?

Na egzaminie kwalifikacyjnym dla osób zatrudnionych przy
eksploatacji nale¿y wykazaæ siê znajomoœci¹ dotycz¹c¹:

• zasad budowy, dzia³ania oraz warunków technicznych ob-
s³ugi urz¹dzeñ, instalacji i sieci,

• zasad eksploatacji oraz instrukcji eksploatacji urz¹dzeñ,
instalacji i sieci,

• ogólnych zasad racjonalnej gospodarki energetycznej,
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• warunków wykonywania prac kontrolno-pomiarowych
i monta¿owych,

• zasad i wymagañ bezpieczeñstwa pracy i bezpieczeñstwa
przeciwpo¿arowego oraz umiejêtnoœci udzielania pierw-
szej pomocy,

• instrukcji postêpowania w razie awarii, po¿aru lub innego
zagro¿enia obs³ugi lub otoczenia.

Szczegó³ow¹ tematykê egzaminu ustala komisja kwalifikacyj-
na i podaje do wiadomoœci osobom ubiegaj¹cym siê o potwierdzenie
kwalifikacji na 14 dni przed wyznaczon¹ dat¹ egzaminu.

140. Na czyj wniosek komisja przeprowadza egzamin kwalifik acyjny?
Egzamin kwalifikacyjny komisja przeprowadza na wniosek osoby

zainteresowanej lub na wniosek pracodawcy zatrudniaj¹cego osobê prowa-
dz¹c¹ eksploatacje sieci, urz¹dzeñ i instalacji elektroenergetycznych.

1 4 1 . Co powinien zawieraæ wniosek o sprawdzenie kwalifika cji?

Wniosek o sprawdzenie kwalifikacji powinien zawieraæ:
• dane personalne osoby ubiegaj¹cej siê o potwierdzenie

kwalifikacji,
• nazwê zak³adu pracy, tytu³ zawodowy, zajmowane stano-

wisko, okresy odbytej praktyki z zakresu eksploatacji,
• wskazanie rodzaju kwalifikacji i urz¹dzeñ, o które ubiega

siê wnioskuj¹cy.
Do wniosku nale¿y do³¹czyæ potwierdzenie dokonania op³aty

za egzamin.

142. Jaki jest termin wa¿noœci œwiadectwa kwalifikacyjne go?

Œwiadectwo jest wa¿ne 5 lat od daty wystawienia.

143. Czy zmiana miejsca zatrudnienia powoduje utratê wa¿no œci œwiadectwa kwalifikacyjnego?

Zmiana miejsca zatrudnienia nie powoduje utraty wa¿noœci
œwiadectwa kwalifikacyjnego.

144. W jakich wypadkach egzamin podlega powtórzeniu?

Egzamin podlega powtórzeniu w razie stwierdzenia, ¿e eksplo-
atacja urz¹dzeñ, instalacji i sieci jest prowadzona niezgodnie z obo-
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wi¹zuj¹cymi przepisami lub w razie negatywnego wyniku egzaminu
(w tym przypadku osoba mo¿e ponownie przyst¹piæ do egzaminu nie
wczeœniej ni¿ po up³ywie trzech miesiêcy od og³oszenia wyniku tego
egzaminu).

1 45. Kto mo¿e wyst¹piæ z wnioskiem o powtórzenie egzamin u.
Z wnioskiem o powtórzenie egzaminu mo¿e wyst¹piæ:
• Pracodawca,
• Inspektor Pracy,
• Prezes Urzêdu Regulacji Energetyki.

4.1.3. Dokumentacja techniczna

146. Co zalicza siê do dokumentacji technicznej?
Do dokumentacji technicznej zalicza siê:
• projekt techniczny,
• dokumentacjê fabryczn¹ dostarczan¹ przez wytwórcê

urz¹dzenia,
• dokumentacjê eksploatacyjn¹.

147. Co zawiera dokumentacja fabryczna?
Dokumentacja fabryczna zawiera:
• rysunki konstrukcyjne, monta¿owe i zestawieniowe,
• karty gwarancyjne,
• fabryczne instrukcje obs³ugi.

148. Co obejmuje dokumentacja eksploatacyjna?
Dokumentacja eksploatacyjna obejmuje:
• dokumenty przyjêcia urz¹dzenia do eksploatacji,
• instrukcje eksploatacji urz¹dzeñ,
• ksi¹¿ki, raporty lub karty pracy urz¹dzeñ,
• dokumenty dotycz¹ce oglêdzin, przegl¹dów, konserwacji,

napraw i remontów urz¹dzeñ,
• protoko³y zawieraj¹ce wyniki prób i pomiarów,
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• dokumenty dotycz¹ce rodzaju i zakresu uszkodzeñ i na-
praw,

• wykazy niezbêdnych czêœci zamiennych i specjalnych na-
rzêdzi.

149. Co powinna zawieraæ instrukcja eksploatacji urz¹dzen ia?
Ka¿de urz¹dzenie elektroenergetyczne powinno posiadaæ in-

strukcjê eksploatacji, za której opracowanie odpowiada pracodawca.
Instrukcja eksploatacji jest dokumentem, którego treœæ winien znaæ
ka¿dy pracownik eksploatuj¹cy dane urz¹dzenie.

Instrukcja eksploatacji urz¹dzenia powinna sk³adaæ siê z czêœci
ogólnej i czêœci szczegó³owej.

Czêœæ ogólna instrukcji powinna zawieraæ nastêpuj¹ce infor-
macje:

• przedmiot instrukcji - tu powinna byæ podana informacja
jakiego urz¹dzenia dotyczy opracowana instrukcja, dla ja-
kiego personelu jest przeznaczona i o jakich kwalifika-
cjach,

• podstawê opracowania instrukcji — w tej czêœci nale¿y po-
daæ przepisy szczegó³owe, dokumentacjê fabryczn¹, do-
kumenty potwierdzaj¹ce przyjêcie urz¹dzenia do eksplo-
atacji,

• klauzulê zatwierdzaj¹c¹ instrukcjê do stosowania z poda-
niem imienia i nazwiska z podpisem osoby, która instruk-
cjê zatwierdzi³a i wprowadzi³a jako obowi¹zuj¹c¹ do eks-
ploatacji.

Czêœæ szczegó³owa instrukcji powinna zawieraæ:
• ogóln¹ charakterystykê urz¹dzenia okreœlaj¹c¹:

przeznaczenie urz¹dzenia,
podstawowe parametry (moc, napiêcie),
uk³ad po³¹czeñ z opisana aparatur¹ i wielkoœciami za-
bezpieczeñ;

• obs³ugê urz¹dzenia z okreœleniem:
czynnoœci zwi¹zanych z uruchomieniem urz¹dzenia
i zatrzymaniem urz¹dzenia przy pracy normalnej i awa-
ryjnej,
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zasady postêpowania w razie awarii, po¿aru lub innych
zak³óceñ w pracy urz¹dzeñ,
obowi¹zków osób obs³ugi, okreœlaj¹cych zakres tych
obowi¹zków i uprawnieñ,
sposobu prowadzenia zapisów czynnoœci ruchowych,
odczytów wskazañ przyrz¹dów kontrolno-pomiarowych
z podaniem ich terminów,

• wymagania w zakresie konserwacji urz¹dzenia okreœlaj¹ce:
zakres i termin planowanych oglêdzin, przegl¹dów,
prób i badañ oraz prac kontrolno-pomiarowych (w tym
ochrony przeciwpora¿eniowej),
zasady kwalifikowania urz¹dzenia do remontu.

• zakres wymagañ dotycz¹cych ochrony przed pora¿eniem,
wybuchem, po¿arem i inne wymagania w zakresie bhp ta-
kie jak:

bezpieczne wykonywanie prac planowych,
rodzaj stosowanego sprzêtu ochronnego,
sposób powiadamiania (kogo) w przypadku pora¿enia,
po¿aru lub awarii,
sposób i rodzaj u¿ywanego sprzêtu p.po¿ w przypadku
wyst¹pienia po¿aru.

4.1.4. Przyjmowanie urz¹dzeñ do eksploatacji

150. Kto dokonuje przyjêcia urz¹dzeñ do eksploatacji?
Przyjêcia do eksploatacji urz¹dzeñ elektroenergetycznych no-

wych, przebudowanych lub po remoncie dokonuje pracodawca z udzia-
³em osób zajmuj¹cych siê eksploatacj¹.

151. Kiedy mo¿e byæ przyjête urz¹dzenie do eksploatacji?

Przyjêcie urz¹dzenia do eksploatacji mo¿e nast¹piæ po:
• sprawdzeniu kompletnoœci dokumentacji technicznej,
• przeprowadzeniu prób i pomiarów w zakresie umo¿liwia-

j¹cym stwierdzenie czy urz¹dzenie odpowiada warunkom
technicznym,
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• sprawdzeniu czy urz¹dzenie jest dopuszczone do ruchu lub
obrotu zgodnie ¿ obowi¹zuj¹cymi przepisami (czy posiada
znak bezpieczeñstwa, atest i inne),

• sprawdzeniu czy zosta³ przeprowadzony odbiór techniczny
przez organ dozoru technicznego je¿eli takiemu odbiorowi
podlega,

• sprawdzeniu czy stan urz¹dzenia i miejsca pracy odpowia-
daj¹ warunkom technicznym oraz wymogom bhp i ochro-
ny przeciwpo¿arowej i przeciwpora¿eniowej,

• sporz¹dzenie protoko³u przyjêcia do eksploatacji.

4.1.5. Prowadzenie eksploatacji urz¹dzeñ elektroenerget ycz-
nych

152. Na jakiej podstawie dokonuje siê ocenê stanu techniczn ego eksploatowanych urz¹dzeñ?

Ocenê stanu technicznego eksploatowanych urz¹dzeñ i ich
zdolnoœci do dalszej niezawodnej i bezpiecznej eksploatacji dokonuje
siê na podstawie wyników przeprowadzonych okresowo: oglêdzin
przegl¹dów oraz prób i pomiarów.

153. W jakich terminach przeprowadza siê oglêdziny i prze gl¹dy urz¹dzeñ?

Oglêdziny i przegl¹dy urz¹dzeñ przeprowadza siê w terminach
i zakresie ustalonym w szczegó³owych zasadach eksploatacji poszcze-
gólnych urz¹dzeñ lub w instrukcjach eksploatacji.

154. Kiedy zachodzi koniecznoœæ przeprowadzenia przegl¹ du poza terminem ustalonym
w instrukcji?

Przegl¹dy poza terminami ustalonymi w instrukcji wykonuje-
my wówczas je¿eli zachodzi podejrzenie, ¿e urz¹dzenie jest uszkodzo-
ne np. wystêpuje nadmierne drganie, nadmierne nagrzewanie siê obu-
dowy, przewodów itp.

155. Kiedy nale¿y wstrzymaæ ruch urz¹dzenia?

Ruch urz¹dzenia nale¿y wstrzymaæ w razie stwierdzenia
uszkodzeñ lub zak³óceñ uniemo¿liwiaj¹cych normaln¹ eksploatacjê.
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156. Kiedy urz¹dzenie elektroenergetyczne powinno byæ prz ekazane do remontu lub wyco-
fane z eksploatacji?

Urz¹dzenie powinno byæ przekazane do remontu lub wycofane
z eksploatacji je¿eli na podstawie wyników oceny stanu technicznego
urz¹dzenia zostanie stwierdzone:

• pogorszenie stanu technicznego poni¿ej wartoœci dopusz-
czalnych okreœlonych w szczegó³owych zasadach eksplo-
atacji, normach oraz w razie zwiêkszenia energoch³onnoœci

• uszkodzenie urz¹dzenia zagra¿aj¹ce niezawodnoœci ruchu
lub bezpieczeñstwu obs³ugi i otoczenia.

157. Kto podejmuje decyzjê o przekazaniu urz¹dzenia do remo ntu lub wycofaniu z eksplo-
atacji?

Decyzjê o przekazaniu urz¹dzenia do remontu lub wycofaniu
z eksploatacji podejmuje pracodawca na wniosek osoby zajmuj¹cej siê
eksploatacj¹ tego urz¹dzenia.

4.1.6. Kontrola eksploatacji

158. Jakie organy s¹ upowa¿nione do przeprowadzenia kontro li przestrzegania warunków
i przepisów eksploatacji?

Do przeprowadzenia kontroli przestrzegania warunków i prze-
pisów eksploatacji, w tym warunków z zakresu bezpieczeñstwa i hi-
gieny pracy s¹:

• Urz¹d Regulacji Energetyki (dzia³aj¹cy poprzez Oddzia³y
Terenowe URE),

• Pañstwowa Inspekcja Pracy,
• Urz¹d Dozoru Technicznego w zakresie urz¹dzeñ podle-

gaj¹cych dozorowi.

159. Jakie  s¹ uprawnienia inspektora przeprowadzaj¹cego kontrolê?

Inspektor przeprowadza kontrolê w obecnoœci pracodawcy lub
osoby przez niego wyznaczonej. Inspektor jest upowa¿niony do ¿¹da-
nia od jednostki kontrolowanej informacji oraz przedstawienia wszel-
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kich dokumentów niezbêdnych do ustalenia danych zwi¹zanych z eks-
ploatacj¹ urz¹dzeñ i warunków bezpiecznej pracy.

Z przeprowadzonej kontroli inspektor sporz¹dza protokó³,
w którym podaje stwierdzone uchybienia z zakresu prawid³owej i bez-
piecznej eksploatacji.

Dane te stanowi¹ podstawê do wydania zaleceñ pokontrolnych.

4.2. Elektryczne urz¹dzenia napêdowe

4.2.1. Rodzaje i budowa silników elektrycznych

160. Jakie silniki elektryczne stosowane s¹ w napêdach urz¹ dzeñ?

W napêdach urz¹dzeñ stosowane s¹ silniki pr¹du przemienne-
go i silniki pr¹du sta³ego. Podzia³ przedstawiono na rys. 4.1.

Rys. 4.1. Podzia³ silników elektrycznych.

161. Które z silników stanowi¹ najwiêksz¹ grupê?

Najwiêksz¹ grupê stanowi¹ silniki pr¹du przemiennego induk-
cyjne ma³ej i œredniej mocy. Silniki indukcyjne s¹ tanie, proste w ob-
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s³udze i pracuj¹ przy zasilaniu z powszechnie dostêpnej sieci pr¹du
przemiennego. Wad¹ ich jest to, ¿e wymagaj¹ dostarczenia im mocy
biernej indukcyjnej co powoduje zwiêkszenie strat mocy w liniach
przesy³owych i spadki napiêcia.

Drug¹ liczn¹ grupê wœród silników pr¹du przemiennego sta-
nowi¹ silniki komutatorowe jednofazowe ma³ej mocy, które stosuje siê
w napêdach urz¹dzeñ powszechnego u¿ytku.

4.2.1.1. Silniki indukcyjne

162. Jak zbudowany jest silnik indukcyjny 3-fazowy?
Silnik indukcyjny 3-fazowy zbudowany jest z czêœci sta³ej

zwanej stojanem oraz czêœci ruchomej zwanej wirnikiem. W stojanie
nawiniête s¹ trzy uzwojenia fazowe, które w czasie pracy mog¹ byæ
po³¹czone w gwiazdê lub trójk¹t (rys. 4.2). Uzwojenia stojanów wyko-
nuje siê z drutu nawojowego izolowanego umieszczonego w izolowa-
nych ¿³obkach i dodatkowo impregnowanego. Uzwojenia wirników
mog¹ byæ wykonane podobnie jak w stojanie z drutu nawojowego
(silniki pierœcieniowe) lub z nie¿elaznych prêtów wype³niaj¹cych ca³y
¿³obek po³¹czonych po obu stronach pierœcieniami tworz¹c klatkê (sil-
niki klatkowe lub zwarte).

Rys. 4.2. Po³¹czenia uzwojeñ stojana silnika indukcyjnego 3-fazowego:
a) w gwiazdê, b) w trójk¹t; 1 - przewody fazowe sieci zasilaj¹cej, 2 - œruby
zaciskowe, 3 - zwieracze metalowe, 4 - uzwojenie stojana. [6]
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163. Jak zbudowany jest wirnik silnika pierœcieniowego?

Rdzeñ wirnika wykonany jest z pakietu blach izolowanych
miêdzy sob¹ i umieszczonych na wale. Na ca³ym obwodzie wirnika
wyciête s¹ ¿³obki, w których u³o¿one jest uzwojenie po³¹czone w trój-
k¹t lub w gwiazdê. Koñce uzwojeñ wirnika doprowadza siê do pier-
œcieni osadzonych na wale wirnika odizolowanych od siebie i od wa³u
(rys. 4.3).

Rys. 4.3. Wirnik silnika
pierœcieniowego; 1 - pier-
œcienie. [6]

Rys. 4.4a. Silnik indukcyjny pierœcieniowy; przekrój uproszczony. [6]
1 - wal, 2 - ³o¿ysko, 3 - tarcza ³o¿yska, 4 ~ wentylator, 5 - uzwojenie stojana,
6 - tarcza dociskowa rdzenia stojana, 7 - rdzeñ stojana, 8 — kad³ub, 9 - rdzeñ
wirnika, 10 - tarcza dociskowa wirnika, 11 - uzwojenie wirnika, 12 - obsada
szczotkowa, 13 — przyrz¹d do zwierania pierœcieni, 14 — pierœcienie œlizgowe,
16 — tabliczka zaciskowa uzwojenia wirnika, 17 — tabliczka zaciskowa uzwo-
jenia stojana.
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Do urz¹dzeñ
rozruchowych
lub regulacyjnych

Rys. 4.4b. Silnik indukcyjny pierœcieniowy - schemat po³¹czeñ; 1 - stojan,
2 — wirnik, 3 - szczotki, 4 -pierœcienie. [6]

164. Jak zbudowany jest silnik indukcyjny pierœcieniowy?

Przekrój uproszczony silnika indukcyjnego pierœcieniowego
pokazano na rys. 4.4a. Schemat po³¹czeñ (rys. 4.4b).

165. Jak zbudowany jest wirnik silnika klatkowego?

Wirnik jest z³o¿ony z blach, ma ¿³obki wype³nione prêtami
miedzianymi lub aluminiowymi. Koñce tych prêtów s¹ z obydwu stron
wirnika zwarte tworz¹c klatkê st¹d nazwa silnika (klatkowe, zwarte)
(rys. 4.5). Zale¿nie od uk³adu ¿³obków rozró¿niamy silniki z wirnikiem

v jednoklatkowym, dwuklatkowym, g³êboko¿³obkowym.
Na rys. 4.6 przedstawiony jest schemat po³¹czeñ silnika klatkowego.

Rys. 4.5. Wirnik silnika klatkowego. [6] Rys. 4.6. Schemat po³¹czeñ
silnika klatkowego:
1 - stojan, 2 - wirnik.
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166. Jaka jest zasada dzia³ania silnika indukcyjnego trójf azowego?

Do uzwojenia stojana doprowadzony jest pr¹d 3-fazowy.
W stojanie powstaje pole magnetyczne wiruj¹ce z prêdkoœci¹ n. Prêd-
koœæ ta zale¿y od czêstotliwoœci sieci f i liczby par biegunów p uzwo-
jenia.

60f
n = — —

p
n - prêdkoœæ w obr/min - jest to prêdkoœæ synchroniczna,
f - czêstotliwoœæ sieci,
p - liczba par biegunów.
Pole wiruj¹ce przecina prêty wirnika indukuj¹c w nim si³ê

elektromotoryczn¹ SEM pod wp³ywem której w zwartym uzwojeniu
wirnika p³ynie pr¹d. Oddzia³ywanie pola wiruj¹cego stojana i pr¹du
w przewodach wirnika powoduje wirowanie wirnika i dziêki temu
pracê silnika.

167. Co to jest poœlizg?

Poœlizg jest to ró¿nica prêdkoœci obrotowej pola n i wirnika nw

wyra¿ona w procentach prêdkoœci obrotowej pola.

s - poœlizg,
n - prêdkoœæ obrotowa pola,
nw - prêdkoœæ obrotowa wirnika.

4.2.1.1.1. Rozruch i regulacja prêdkoœci obrotowej silnik ów induk-
cyjnych

168. W jaki sposób uruchamiamy silniki klatkowe?
Silniki klatkowe uruchamiamy przez bezpoœrednie w³¹czenie sil-

nika do sieci (je¿eli warunki napiêciowe, uk³ad sieci zasilaj¹cej i wyma-
gania napêdzanych urz¹dzeñ na to pozwalaj¹) lub za pomoc¹ prze³¹cznika

(rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Schemat uk³adu sterowania silnika klatkowego samoczynnym
prze³¹cznikiemf gwiazda-trójk¹t: a) obwód g³ówny, b) obwód sterowania.

169. W jakim celu stosuje siê prze³¹czniki - zero-gwiazda- trójk¹t?

Prze³¹czniki - zero-gwiazda-trójk¹t stosuje siê w celu zmniej-
szenia pr¹du rozruchu. Pr¹dy pobierane z sieci s¹ 3 razy mniejsze ni¿
przy rozruchu bezpoœrednim. Ujemn¹ cech¹ tego rozruchu jest trzy-
krotne zmniejszenie momentu rozruchowego silnika.

170. Kiedy mo¿na zastosowaæ prze³¹cznik - zero-gwiazda- trójk¹t do rozruchu silnika?

Prze³¹cznik - zero-gwiazda-trójk¹t mo¿na zastosowaæ tylko
wówczas, gdy silnik 3-fazowy ma uzwojenia stojana zbudowane na
napiêcie miêdzyprzewodowe sieci. Np. je¿eli na tabliczce znamiono-
wej silnika podano napiêcie stojana 380/660 V to przy napiêciu sieci
380 V wolno zastosowaæ prze³¹cznik - zero-gwiazda-trójk¹t.

171. W jaki sposób uruchamiamy silniki pierœcieniowe?

Uruchomienie silnika pierœcieniowego odbywa siê za pomoc¹
rozrusznika w³¹czonego w obwód wirnika (rys. 4.8).

W celu przeprowadzenia rozruchu nale¿y:
• sprawdziæ czy r¹czka rozrusznika znajduje siê w po³o¿eniu

„zero", czyli czy odpowiada najwiêkszej rezystancji roz-
rusznika,
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• sprawdziæ czy szczotki przylegaj¹ do pierœcieni i czy pier-
œcienie silnika nie s¹ zwarte przez zwieracze,

• zamkn¹æ wy³¹cznik podaj¹c napiêcie sieci do stojana,
• stopniowo zmniejszaæ rezystancjê rozrusznika,
• po uzyskaniu prêdkoœci znamionowej zewrzeæ pierœcienie

i podnieœæ szczotki (je¿eli istnieje mo¿liwoœæ).
Pr¹d pobierany przy rozruchu jest niewiele wiêkszy od zna-

mionowego, zaœ moment rozruchowy jest du¿y. Jest to zaleta silników
pierœcieniowych.

Rys. 4.8. Rozruch silnika pier-
œcieniowego za pomoc¹ rozrusz-
nika. Fl, F2, F3 - bezpieczniki,
W-wy³¹cznik, R —rozrusznik [6]

172. W jaki sposób uzyskuje siê zmianê kierunku wirowania wirnika w silniku indukcyjnym?
Zmianê kierunku wirowania wirnika silnika indukcyjnego uzy-

skuje siê przez zmianê kolejnoœci dwóch faz sieci zasilaj¹cej (rys. 4.9).
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Rys. 4.9 Zmiana kierunku
silnika indukcyjnego.

wirowania

173. Jak mo¿na regulowaæ prêdkoœæ obrotow¹ silnika klatko wego?
Prêdkoœæ obrotow¹ silnika klatkowego mo¿na regulowaæ przez:
a) zmianê liczby par biegunów,
b) przez zmianê czêstotliwoœci napiêcia zasilaj¹cego.

Ad. a) Regulacja prêdkoœci przez liczbê par biegunów jest bar-
dzo ekonomiczna tam, gdzie wymagana liczba stopni prêdkoœci nie
przekracza 2-4. Do takiej regulacji stosuje siê silniki wielobiegowe,
których uzwojenie stojana musi byæ prze³¹czalne na dwie liczby bie-
gunów. Mog¹ te¿ byæ dwa uzwojenia w stojanie, co umo¿liwia zwiêk-
szenie stopni prêdkoœci.
Na rys. 4.10 pokazano sposób pod³¹czenia do sieci silnika dwubiego-
wego pracuj¹cego przy dwóch prêdkoœciach znamionowych.

Rys. 4.10. Schemat pod³¹czenia
silnika dwubiegowego: a) schemat
pod³¹czenia uzwojeñ w trójk¹t,
b) schemat pod³¹czenia uzwojeñ
w podwójn¹ gwiazdê, c) pod³¹czenie
silnika w trójk¹t, d) schemat pod³¹-
czenia uzwojeñ do tabliczki zacisko-
wej, e) pod³¹czenie silnika w po-
dwójn¹ gwiazdê.
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Ad. b) Regulacja prêdkoœci przez zmianê czêstotliwoœci na-
piêcia zasilaj¹cego jest regulacj¹ p³ynn¹ w bardzo szerokim zakre-
sie (od 0 - 3000 obr/min dla silników 2p = 4 i 0 - 6000 obr/min dla
silników 2p = 2) i obecnie dziêki rozwojowi techniki przekszta³tni-
kowej jest powszechnie stosowana. Przekszta³tnik mo¿e stanowiæ
oddzielny element lub mo¿e byæ wbudowany w silnik tworz¹c
z nim integraln¹ ca³oœæ. Takie rozwi¹zanie nazywane jest napêdem
kompaktowym (rys. 4.11).
a) b)

Rys. 4.11. Napêdy kompaktowe:
a) Firmy VEM-motors 0,75-2,2 kW,
b) Firmy VEM-motors 5,5-22 kW,
c) FUMOf-my Framo Antriebstechnik.

174. Jak mo¿na regulowaæ prêdkoœæ obrotow¹ silnika indukcyjnego p ierœcieniowego?
Prêdkoœæ obrotow¹ silnika pierœcieniowego mo¿na regulowaæ

przez zmianê rezystancji w obwodzie wirnika. Opornik w³¹czony
w obwód wirnika powinien byæ przystosowany do pracy ci¹g³ej. Na
rys. 4.12 pokazano zasadê tej regulacji. W miarê wzrostu rezystancji
w obwodzie wirnika, prêdkoœæ obrotowa wirnika przy sta³ej wartoœci
momentu hamuj¹cego maleje. Wad¹ tego sposobu regulacji prêdkoœci
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obrotowej s¹ znaczne straty energii elektrycznej wystêpuj¹ce w opor-
niku regulacyjnym.

W nowoczesnych rozwi¹zaniach do regulacji prêdkoœci obro-
towej silników indukcyjnych pierœcieniowych s¹ stosowane uk³ady
kaskadowe, które umo¿liwiaj¹ zwrot energii poœlizgu do sieci zasilaj¹-
cej (rys. 4.13).

Rys. 4.12. Regulacja prêdkoœci
obrotowej silnika pierœcienio-
wego za pomoc¹ zmian rezy-
stancji obwodu wirnika.

Rys. 4.13. Regulacja prêdkoœci obrotowej silnika indukcyjnego w uk³adzie
kaskadowym: P - prostownik tyrystorowy, F - falownik, T - transformator,
R - rozrusznik.
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W obwód wirnika jest w³¹czony prostownik tyrystorowy P, do
którego wyjœcia jest przy³¹czony falownik F. Falownik jest zasilany
z sieci przez transformator Tr, który obni¿a napiêcie falownika do na-
piêcia wirnika silnika. Zespó³ z³o¿ony z dwóch przekszta³tników P i F
po³¹czonych przez d³awik L tworzy przemiennik czêstotliwoœci. Ener-
gia poœlizgu silnika mo¿e byæ przekazywana za pomoc¹ tego prze-
miennika do sieci zasilaj¹cej.

Poœlizg, a wiêc prêdkoœæ obrotow¹ wirnika reguluje siê przez
zmianê k¹ta opóŸnienia falownika F. Rozrusznik R s³u¿y do rozruchu
silnika.

4.2.1.1.2. Moc, sprawnoœæ i wspó³czynnik mocy silnika indu kcyj-
nego trójfazowego

175. Jakimi wzorami okreœla siê moc czynn¹ silnika indukcyj nego?

Moc czynna pobierana przez silnik z sieci w czasie pracy wy-
ra¿a siê wzorem:

Moc u¿yteczna na wale silnika (podana na tabliczce znamionowej)

gdzie: - sprawnoœæ,
U - napiêcie miêdzyprzewodowe,
/ - pr¹d przewodowy,

- wspó³czynnik mocy silnika.

176. Co nazywamy sprawnoœci¹ silnika?

Sprawnoœæ silnika jest stosunkiem mocy u¿ytecznej do mocy
pobieranej z sieci:

gdzie: - moc na wale silnika w watach
- suma strat w watach.
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177. Jak zmienia siê sprawnoœæ, pr¹d pobierany z sieci oraz wspó³czynnik mocy w
zale¿noœci od obci¹¿ania silnika?

Przebiegi pr¹du, sprawnoœci i wspó³czynnika mocy w funkcji
obci¹¿enia pokazano na rys. 4.14.

Rys. 4.14. Przebiegi pr¹du 1, sprawnoœci i wspó³czynnika mocy silni-
ka indukcyjnego w funkcji obci¹¿enia. - moc znamionowa silnika.

178. W jaki sposób mo¿na obliczyæ pr¹d przewodowy pobiera ny przez silnik z sieci?

Pr¹d przewodowy pobierany z sieci mo¿na wyznaczyæ ze wzoru:

gdzie: U - napiêcie w V,
Pw - moc na wale w W,

- sprawnoœæ w %,
1 - pr¹d w A.

Przybli¿on¹ wartoœæ pr¹du znamionowego dla silników zasilanych
z sieci o napiêciu 380 V mo¿na wyznaczyæ mno¿¹c moc znamionow¹
w kW przez dwa.

gdzie: - pr¹d znamionowy silnika w A,
- moc znamionowa silnika w kW.
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4.2.1.2. Silniki pr¹du sta³ego

179. Z jakich podstawowych elementów sk³ada siê silnik pr¹ du sta³ego?

Silnik pr¹du sta³ego sk³ada siê z nastêpuj¹cych podstawowych
elementów:

• jarzma stojana,
• biegunów g³ównych z nawiniêtym uzwojeniem wzbudza-

j¹cym,
• biegunów komutacyjnych z uzwojeniem komutacyjnym,
• wirnika z nawiniêtym uzwojeniem,
• komutatora.

Przekrój silnika pr¹du sta³ego pokazano na rys. 4.15.

Rys. 4.15. Silnik pr¹du sta³ego: a) przekrój pod³u¿ny, b) przekrój poprzeczny;
1 -jarzmo, 2 - wirnik, 3 - komutator, 4 - tarcza ³o¿yskowa, 5 - ³o¿yska kulo-
we, 6 - bieguny g³ówne, 7 - bieguny komutacyjne, 8 — wycinki komutatora,
9 - uzwojenia wirnika, 10 - po³¹czenie zezwojów z wycinkiem, 11 — wa³,
12 - jarzmo szczotkowe, 13 - sworznie na których umieszcza siê obsady
szczotkowe, 14 - œruby mocuj¹ce tarcze ³o¿yskowe do kad³uba, 15 — ³apy,
16 — uzwojenie wzbudzaj¹ce, 17 — uzwojenie biegunów komutacyjnych. [6]
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180. Jak dzielimy silniki pr¹du sta³ego ze wzglêdu na sposób zasilania uzwojenia wzbudza-
j¹cego?

Ze wzglêdu na sposób zasilania uzwojenia wzbudzaj¹cego sil-
niki pr¹du sta³ego dzielimy na:
1) obcowzbudne (rys. 4.16)

Rys. 4.16. Schemat po³¹czeñ
silnika obcowzbudnego.

Rys. 4.17. Schemat po³¹czeñ
silnika bocznikowego.
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Rys. 4.18. Schemat po³¹czeñ
silnika szeregowego.

Rys. 4.19. Schemat po³¹czeñ silnika
szeregowo-bocznikowego

2) samowzbudne
• bocznikowe (rys. 4.17),
• szeregowe (rys. 4.18),
• szeregowo bocznikowe (rys. 4.19).
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181 . Jakimi literami oznaaamy zaciski na tabliczkach zacis kowych silników pr¹du sta³ego
i co one oznaczaj¹?

Oznaczenia zacisków uzwojeñ maszyn pr¹du sta³ego przed-
stawiono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Oznaczenia zacisków uzwojeñ maszyn pr¹du sta³ego

182. Jakie w³aœciwoœci posiada silnik bocznikowy?
Silnik bocznikowy pr¹du sta³ego posiada nastêpuj¹ce w³aœci-

woœci:
• rozwija ma³y moment rozruchowy (rys. 4.20),
• prêdkoœæ obrotowa w nieznacznym stopniu zale¿y od ob-

ci¹¿enia (rys. 4.21),
• bardzo dogodna regulacja prêdkoœci obrotowej.
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Rys. 4.21. Charaktery-
styka mechaniczna
silnika bocznikowego.

Rys. 4.20. Charakterystyka momentu
silnika bocznikowego; 1 - przebieg
przy pominiêciu oddzia³ywania tworni-
ka, 2 - przebieg rzeczywisty.

183. Jakie w³aœciwoœci posiada silnik szeregowy?

Silnik szeregowy pr¹du sta³ego posiada nastêpuj¹ce w³aœciwoœci:
• rozwija bardzo du¿y moment rozruchowy (rys.4.22),
• prêdkoœæ obrotowa w du¿ym stopniu zale¿y od obci¹¿enia

(rys.4.23) (nie obci¹¿ony rozbiega siê i z urz¹dzeniem na-
pêdzanym musi byæ po³¹czony na sta³e),

• bardzo dogodna regulacja prêdkoœci obrotowej.

Rys. 4.22. Charakterystyka
momentu silnika szeregowego.

U=const

Silniki ma³ej mocy

Rys. 4.23. Charakterystyka me-
chaniczna silnika szeregowego.
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184. Jakie w³aœciwoœci posiada silnik bocznikowo-szeregowy?
Silnik bocznikowo-szeregowy posiada nastêpuj¹ce w³aœciwoœci:
• rozwija moment rozruchowy wiêkszy ni¿ silnik boczniko-

wy i mniejszy ni¿ silnik szeregowy,
• zmiennoœæ prêdkoœci obrotowej zale¿y od stosunku prze-

p³ywu szeregowego i bocznikowego (rys. 4.24),
• bardzo dogodna regulacja prêdkoœci obrotowej.

U - const
Rf=const

Rys. 4.24. Charakterystyki mechaniczne silnika szeregowo-bocznikowego:
a) przy dozwojeniu niezgodnym, b) przy dozwojeniu zgodnym

185. W jaki sposób mo¿na ograniczyæ pr¹d rozru-
chowy silników pr¹du sta³ego?

Pr¹d rozruchowy silników
pr¹du sta³ego mo¿na ograniczyæ przez
zmniejszenie napiêcia zasilaj¹cego
lub w³¹czenie w obwód wirnika do-
datkowego opornika zwanego roz-
rusznikiem (rys. 4.25).

Rys. 4.25. Schemat po³¹czeñ silnika
bocznikowego z rozrusznikiem. [61

186. W jaki sposób mo¿na regulowaæ prêdkoœæ obrotow¹ w silnikach pr¹du sta³ego?

W silnikach pr¹du sta³ego prêdkoœæ obrotow¹ mo¿na regulowaæ:
• przez zmianê napiêcia zasilania twornika U,
• przez zmianê rezystancj i w obwodzie twornika,
• przez zmianê pr¹du w uzwojeniu wzbudzenia.
Najczêœciej stosowanymi sposobami jest: regulacja pr¹du wzbu-

dzenia przez w³¹czenie w obwód wzbudzenia rezystora zwanego regulato-
rem wzbudzenia oraz regulacja przez zmianê napiêcia twornika (przy
sta³ym pr¹dzie wzbudzenia) stosuj¹c tyrystorowe regulatory napiêcia.

4.2 .1 .3 . Silniki komutatorowe pr¹du przemiennego jednofa zowe

187. Jakie silniki komutatorowe s¹ najbardziej rozpowsze chnione?

Najbardziej rozpowszechnione s¹ silniki komutatorowe jedno-
fazowe szeregowe ma³ej mocy. Znajduj¹ one zastosowanie w sprzêcie
gospodarstwa domowego, elektronarzêdziach rêcznych, w obrabiar-
kach i uk³adach sterowania.

188. Jak zbudowane s¹ silniki szeregowe?

Silniki te zbudowane s¹ podobnie jak silniki pr¹du sta³ego z t¹
ró¿nic¹, ¿e ich obwód magnetyczny wykonany jest ca³kowicie z blachy
pr¹dnicowej. Jest to konieczne ze wzglêdu na zasilanie tych silników
pr¹dem przemiennym. Silnik mo¿e pracowaæ równie¿ przy zasilaniu
pr¹dem sta³ym, st¹d silniki te nosz¹ nazwê uniwersalnych, (rys. 4.26).

Rys. 4.26. Schemat po³¹czeñ silnika komutato-
rowego szeregowego uniwersalnego. R - rezy-
stor do regulacji prêdkoœci obrotowej.
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189. W jaki sposób mo¿na regulowaæ prêdkoœæ obrotow¹ silnika jednofazowego szeregowego
ma³ej mocy?

Prêdkoœæ obrotow¹ mo¿na regulowaæ przez:
• w³¹czenie szeregowe rezystancji,
• zmianê liczby zwojów uzwojenia wzbudzaj¹cego
• zmianê napiêcia zasilaj¹cego (rys. 4.27).

Rys. 4.27. Schemat uk³adu tyrystorowego do regulacji prêdkoœci obrotowej
silnika komutatorowego szeregowego pr¹du przemiennego ma³ej mocy.

4.2.1.4. Dobór silników w zale¿noœci od warunków œrodowisk owych

190. W jaki sposób dobiera siê silniki w zale¿noœci od warunków œrodowiskowych?

Silniki elektryczne dobiera siê tak, by ich budowa (os³ona) by³a
dostosowana do warunków otoczenia w miejscu ich zainstalowania.
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191. Jakiego rodzaju obudowy stosuje siê w silnikach elektr ycznych?
Stosowane rodzaje obudowy silników elektrycznych i odpo-

wiadaj¹ce im stopnie ochrony podane s¹ w tablicy 4.2.

Tablica 4.2. Rodzaje obudów i stopnie ochrony silników elektrycznych

Rodzaj obudowy

Otwarta
Chroniona
Okapturzona
Zamkniêta
Wodoszczelna
G³êbinowa

Oznaczenie
literowe

A
B
C
Z
W
G

Odpowiadaj¹ce
stopnie ochrony

Rodzaj obudowy oraz stopieñ ochrony s¹ zaliczane do danych
znamionowych silnika i podane s¹ na tabliczce znamionowej (rys. 4.28).

Rys. 4.28. Tabliczka zna-
mionowa silnika pr¹du
przemiennego. [6]

Rodzaj obudowy jest zwykle podany w formie symbolu lite-
rowego w katalogowym oznaczeniu maszyny.

4.2.1.5. Zabezpieczenia silników elektrycznych

4.2.1.5.1. Zabezpieczenia silników o napiêciu do 1 kV

192. Jakie zabezpieczenia stosuje siê w silnikach o napiê ciu do 1 kV?

W silnikach o napiêciu do 1 kV stosuje siê zabezpieczenia:
• zwarciowe,
• przeci¹¿eniowe,
• zanikowe (podnapiêciowe).
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193. Jakie  urz¹dzenia stosuje siê do zabezpieczenia silników od zwaræ?

Jako zabezpieczenia od zwaræ stosuje siê:
• bezpieczniki,
• wy³¹czniki samoczynne.

194. Jakie  urz¹dzenia stosuje siê do zabezpieczenia przed przeci¹¿ eniem silnika?

Jako zabezpieczenia od przeci¹¿eñ silników stosuje siê:
• wyzwalacze termobimetalowe,
• czujniki temperatury umieszczone w silniku,
• urz¹dzenia elektroniczne.

195. Jakie  urz¹dzenia stosuje siê do zabezpieczania silników prze d zanikiem napiêcia?

Jako zabezpieczenia zanikowe silników stosuje siê:
• wyzwalacze wybijakowe,
• cewki steruj¹ce styczników,
• specjalne urz¹dzenia elektroniczne.

196. Jak powinien byæ dobrany wy³¹cznik samoczynny.

Wy³¹cznik powinien byæ tak dobrany, aby jego pr¹d znamionowy
by³ dostosowany do pr¹du obci¹¿enia w normalnych warunkach pracy.

Ponadto wyzwalacz elektromagne-
tyczny powinien mieæ tak¹ charakte-
rystykê czasowo-pr¹dow¹, aby za-
pewnia³ zarówno wy³¹czenie bez-
zw³oczne (poni¿ej 0,1 s) przy pr¹-
dach zwarciowych, jak i zadzia³anie
przy pr¹dach (6-10) In. Przyk³adem
takiego wy³¹cznika jest np. wy³¹cz-
nik silnikowy serii 250 produkcji
FAEL (rys. 4.29).

Rys. 4.29. Wy³¹cznik silnikowy serii
M250produkcji FAEL.
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197. Na czym polega zabezpieczenie zwarciowe .

Zabezpieczenie zwarciowe jest zabezpieczeniem od skutków
zwaræ w uzwojeniach silników i doprowadzeniach. Polega ono na sto-
sowaniu urz¹dzeñ przetê¿eniowych. Najprostszym i najczêœciej stoso-
wanym urz¹dzeniem s¹ bezpieczniki topikowe.

198. W jaki sposób dobiera siê pr¹d znamionowy wk³adki top ikowej?

Pr¹d wk³adki topikowej oblicza siê ze wzoru:

w którym: - pr¹d znamionowy wk³adki topikowej
bezpiecznika,

- pocz¹tkowy pr¹d rozruchu silnika,
- wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy stopieñ trudnoœci

rozruchu.
Wartoœæ pocz¹tkowa pr¹du rozruchowego silnika podana jest w kata-
logach silników, mo¿na jednak przyjmowaæ nastêpuj¹ce œrednie warto-
œci pr¹du rozruchowego:

• silnik klatkowy, rozruch bezpoœredni

• silnik klatkowy, rozruch za pomoc¹ prze³¹cznika gwiazda-
trójk¹t

• silnik pierœcieniowy

gdzie - pr¹d znamionowy silnika

Wspó³czynnik a zale¿y od rodzaju rozruchu, rodzaju wk³adki to-
pikowej i iloœci rozruchów na dobê. Wartoœæ wspó³czynników podano w
tablicy 4.3.
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Tablica 4.3. Wartoœci wspó³czynników rozruchu a

Rodzaj rozruchu

kilka rozruchów
na dobê

wiêcej ni¿ kilka
rozruchów na dobê

Wk³adka topikowa o dzia³aniu

szybkim

2,5
2,0
1,6

opóŸnionym

3,0
2,5
1,6

szybkim

2,0
1,8
1,5

opóŸnionym

2,5
2,0
1,5

199. W jaki sposób zabezpiecza siê silnik przed przeci¹¿eni em?

Zabezpieczenia od skutków przeci¹¿eñ, tj. od skutków prze-
kroczenia dopuszczalnych temperatur polega na stosowaniu w ka¿dej
fazie wyzwalaczy termicznych nastawionych na pr¹d nie wiêkszy ni¿
1,1 pr¹du znamionowego silnika

200. Kiedy nale¿y stosowaæ zabezpieczenie zanikowe?

Zabezpieczenie zanikowe jest to zabezpieczenie od skutków
powrotu napiêcia po jego zaniku. Nale¿y je stosowaæ w nastêpuj¹cych
przypadkach:

• gdy niedopuszczalny jest niepo¿¹dany samorozruch silnika
ze wzglêdu na bezpieczeñstwo obs³ugi (np. przy obrabiarce)

• gdy niedopuszczalny jest rozruch silnika pierœcieniowego,
bez urz¹dzeñ rozruchowych.

4.2.1.5.2. Zabezpieczenia silników o napiêciu przekracza j¹cym
1000  V

201. Jakie zabezpieczenia stosuje siê w silnikach o napiêc iu powy¿ej 1 kV i jak siê je wyko-
nuje?

Silniki o napiêciu powy¿ej 1 kV powinny posiadaæ:
• zabezpieczenie od skutków zwaræ miêdzyfazowych wyko-

nane bezpiecznikami we wszystkich trzech fazach w po³¹-
czeniu z od³¹cznikami mocy,
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• zabezpieczenie od skutków zwaræ doziemnych wykonane
za pomoc¹ przekaŸnika sk³adowej zerowej pr¹du i prze-
kaŸnika nadmiarowo-pr¹dowego bezw³ocznego,

• zabezpieczenie przeci¹¿eniowe wykonane za pomoc¹ za-
bezpieczenia nadmiarowo-pr¹dowego zw³ocznego,

• zabezpieczenie zanikowe wykonane za pomoc¹ przekaŸni-
ków podnapiêciowych.

4.2.2. Eksploatacja elektrycznych urz¹dzeñ napêdowych

4.2.2.1. Wiadomoœci ogólne

202. Co to jest elektryczne urz¹dzenie napêdowe?

Elektryczne urz¹dzenie napêdowe jest to silnik elektryczny
pr¹du przemiennego lub sta³ego wraz z uk³adami s³u¿¹cymi do jego
zasilania, regulacji, sterowania, sygnalizacji, zabezpieczeñ i pomiarów.

203. Jak dzielimy urz¹dzenia napêdowe?

Urz¹dzenia napêdowe dzielimy na nastêpuj¹ce grupy:

I grupa - urz¹dzenia o mocy wiêkszej ni¿ 250 kW oraz urz¹dzenia
o napiêciu powy¿ej 1 kV bez wzglêdu na wartoœæ mocy.

II grupa - urz¹dzenia o mocy od 50 kW do 250 kW
o napiêciu znamionowym 1 kV i ni¿szym.

III grupa - urz¹dzenia o mocy poni¿ej 50 kW, ale nie mniejszej
ni¿ 5,5 kW.

IV grupa - urz¹dzenia o mocy poni¿ej 5,5 kW.

204. Kiedy mo¿e nast¹piæ przyjêcie do eksploatacji urz¹dze nia napêdowego nowego, prze-
budowanego lub po remoncie?

Przyjêcie do eksploatacji urz¹dzenia napêdowego nowego,
przebudowanego lub po remoncie mo¿e nast¹piæ po stwierdzeniu, ¿e:

• dobór napêdu jest w³aœciwy pod wzglêdem parametrów
elektrycznych i mechanicznych,

• spe³nione s¹ wymagania prawid³owej pracy i warunki ra-
cjonalnego zu¿ycia energii elektrycznej,
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• uzyskano zadowalaj¹ce wyniki przeprowadzonych badañ
technicznych,

• stan po³¹czeñ w instalacji elektrycznej jest prawid³owy
i zgodny z warunkami technicznymi,

• protokó³ odbioru po remoncie potwierdza zgodnoœæ para-
metrów z tabliczk¹ znamionow¹.

205. Jakie czynnoœci nale¿y wykonaæ przed uruchomieniem el ektrycznych urz¹dzeñ napê-
dowych?

• przed ka¿dym uruchomieniem urz¹dzeñ napêdowych do-
konywanym bezpoœrednio przez obs³ugê nale¿y sprawdziæ
czy ruch urz¹dzenia nie stworzy zagro¿enia bezpieczeñ-
stwa obs³ugi lub otoczenia albo nie spowoduje uszkodzeñ
urz¹dzenia,

• przed uruchomieniem urz¹dzeñ I i II grupy po d³u¿szym
postoju nale¿y wykonaæ pomiary rezystancji izolacji
uzwojeñ silnika (czas postoju powinna okreœliæ instrukcja
eksploatacyjna),

• przed za³¹czeniem pod napiêcie na nowym stanowisku
pracy przenoœnych, przewoŸnych oraz przesuwanych
urz¹dzeñ nale¿y sprawdziæ:
a) prawid³owoœæ pod³¹czenia do sieci i doboru zabezpieczeñ,
b) spe³nienie wymagañ w zakresie ochrony przeciwpora-

¿eniowej i przeciwpo¿arowej.

206. Jakie napisy i oznaczenia powinny byæ umieszczone na u rz¹dzeniach napêdowych?

Na urz¹dzeniach napêdowych powinny byæ umieszczone
i utrzymane w stanie czytelnym nastêpuj¹ce napisy i oznaczenia:

• na wszystkich elementach wchodz¹cych w sk³ad urz¹dze-
nia napêdowego - symbole zgodne z dokumentacj¹ tech-
niczno ruchow¹,

• symbole zacisków ochronnych i wyprowadzeñ koñców
uzwojeñ oraz dane na tabliczkach znamionowych,

• napisy na podstawach gniazd bezpiecznikowych okreœlaj¹-
ce wymagane pr¹dy wk³adek,
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• napisy okreœlaj¹ce funkcjê przycisków sterowniczych,
prze³¹czników i innych elementów sterowania oraz lampek
sygnalizacyjnych,

• strza³ki oznaczaj¹ce wymagany kierunek wirowania.

207. Jakie dopuszcza siê odchylenia napiêcia zasilania u rz¹dzeñ napêdowych?

Odchylenia napiêcia zasilania nie mog¹:
• przekraczaæ wartoœci ustalonej w dokumentacji fabrycznej

dla urz¹dzeñ grupy I,
• byæ wiêksze ni¿ ± 5% napiêcia znamionowego dla pozo-

sta³ych grup.

208. Kiedy mo¿na ponownie uruchomiæ urz¹dzenie napêdowe w y³¹czone samoczynnie?

Urz¹dzenie napêdowe wy³¹czone samoczynnie przez zabez-
pieczenie mo¿na ponownie uruchomiæ po stwierdzeniu, ¿e nie wystê-
puj¹ objawy œwiadcz¹ce o uszkodzeniu.

Urz¹dzenie wy³¹czone powtórnie przez zabezpieczenie mo¿na
uruchomiæ po usuniêciu przyczyn wy³¹czenia.

209. Kiedy nale¿y wstrzymaæ ruch urz¹dzeñ napêdowych?

Ruch urz¹dzeñ napêdowych nale¿y wstrzymaæ w razie zagro-
¿enia bezpieczeñstwa obs³ugi lub otoczenia oraz w razie stwierdzenia
uszkodzeñ lub zak³óceñ uniemo¿liwiaj¹cych normaln¹ eksploatacjê,
a szczególnie w przypadku:

• trwa³ego przeci¹¿enia lub nadmiernego nagrzewania siê
urz¹dzeñ

• pojawienia siê dymu, ognia lub zapachu spalonej izolacji,
• nadmiernych drgañ,
• uszkodzenia urz¹dzenia napêdzanego,
• zewnêtrznych uszkodzeñ mechanicznych lub objawów

œwiadcz¹cych o wewnêtrznych uszkodzeniach,
• nadmiernego poziomu ha³asu.

210. Dla jakiej grupy urz¹dzeñ powinny byæ opracowane progr amy pracy urz¹dzeñ i co
powinny uwzglêdniaæ?

Programy pracy urz¹dzeñ powinny byæ opracowane dla urz¹-
dzeñ napêdowych I i II grupy i powinny uwzglêdniaæ:
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• racjonalne u¿ytkowanie energii elektrycznej,
• czas pracy urz¹dzeñ,
• optymalne wykorzystanie mo¿liwoœci regulacji prêdkoœci

obrotowej.

211. Na podstawie czego powinien byæ oceniany i kontrolowan y stan techniczny urz¹dzenia
napêdowego?

Stan techniczny urz¹dzenia powinien byæ oceniany i kontrolo-
wany na podstawie wyników przeprowadzanych okresowo oglêdzin
i przegl¹dów.

4 .2 .2 .2 . Oglêdziny i przegl¹dy

212. W jakich terminach przeprowadza siê oglêdziny?

Terminy oglêdzin urz¹dzeñ s¹ ustalone w instrukcji i zale¿¹ od:
• warunków w jakich urz¹dzenia pracuj¹,
• ustalonych zaleceñ wytwórcy.

213. Jakie czynnoœci wchodz¹ w zakres oglêdzin urz¹dzeñ nap êdowych?

W zakres oglêdzin urz¹dzeñ napêdowych wchodz¹ nastêpuj¹ce
czynnoœci:
1) w czasie ruchu urz¹dzenia nale¿y sprawdziæ:

• warunki ch³odzenia urz¹dzeñ energoelektronicznych,
• ustawienie zabezpieczeñ,
• stopieñ nagrzewania siê obudowy i ³o¿ysk,
• stan os³on czêœci wiruj¹cych,
• stan przewodów ochronnych i ich pod³¹czenia,
• pracê szczotek,
• poziom drgañ,
• dzia³anie uk³adów ch³odzenia,
• wskazania aparatury kontrolno-pomiarowej, ze szczegól-

nym zwróceniem uwagi na obci¹¿enia i wartoœæ wspó³-
czynnika mocy.
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2) podczas postoju urz¹dzenia:
• nale¿y usun¹æ nieprawid³owoœci stwierdzone w czasie ru-

chu oraz wykonaæ odpowiednie czynnoœci konserwacyjne,
ze szczególnym zwróceniem uwagi na stan:

czystoœci urz¹dzenia,
uk³adu zasilaj¹cego,
urz¹dzeñ rozruchowych i regulacyjnych,
urz¹dzeñ zabezpieczaj¹cych,
urz¹dzeñ energoelektronicznych,
pierœcieni œlizgowych i komutatorów,
szczotek i szczotkotrzymaczy,
po³¹czeñ elementów urz¹dzenia,
uk³adów sterowania i sygnalizacji oraz urz¹dzeñ po-
miarowych,

• wyniki oglêdzin w czasie postoju urz¹dzeñ I i II grupy na-
le¿y odnotowaæ w dokumentacji eksploatacyjnej.

214. W jakich terminach przeprowadza siê przegl¹dy urz¹d zeñ napêdowych?

Przegl¹dy urz¹dzeñ napêdowych przeprowadza siê w czasie
planowanego postoju w terminach ustalonych w dokumentacji fa-
brycznej oraz w przepisach dozoru technicznego dla urz¹dzeñ dŸwi-
gnicowych, lecz nie rzadziej ni¿ co 2 lata.

Dla urz¹dzeñ III grupy wbudowanych na sta³e w urz¹dzenia
technologiczne (np. obrabiarki) w terminach przewidzianych dla prze-
gl¹dów i remontów urz¹dzeñ technologicznych, lecz nie rzadziej ni¿ co
3 lata.

Dla urz¹dzeñ IV grupy - w terminach przewidzianych dla
przegl¹dów i remontów urz¹dzeñ technologicznych.

215. Jakie czynnoœci wchodz¹ w zakres przegl¹du urz¹dzeñ n apêdowych?

W zakres przegl¹du urz¹dzeñ napêdowych wchodz¹ nastêpuj¹-
ce zasadnicze czynnoœci:

• oglêdziny w zakresie jak podczas postoju urz¹dzenia,
• badania stanu technicznego w zakresie podanym w pkt.

4.2.2.3,
• sprawdzenie styków w ³¹cznikach,
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sprawdzenie prawid³owoœci dzia³ania aparatury kontrolno-
pomiarowej,
kontrolê prawid³owoœci nastawieñ zabezpieczeñ i dzia³ania
urz¹dzeñ pomocniczych,
sprawdzenie stanu urz¹dzeñ energoelektronicznych,

• czynnoœci konserwacyjne zgodne z dokumentacj¹ fabryczn¹,
• wymiana zu¿ytych czêœci i usuniêcie zauwa¿onych uszko-

dzeñ,
• sprawdzenie stanu ³o¿ysk.

Wyniki przegl¹dów urz¹dzeñ I, II, III grupy nale¿y odnotowaæ w do-
kumentacji eksploatacyjnej.

216. Kiedy wyniki pomiarów wykonywanych w czasie eksploa tacji urz¹dzeñ nale¿y uznaæ za
zadowalaj¹ce?

Wyniki pomiarów wykonywanych w czasie eksploatacji nale-
¿y uznaæ za zadowalaj¹ce, je¿eli:

• wartoœæ rezystancji uzwojeñ silników s¹ zgodne z danymi
wytwórcy lub wynikami poprzednich pomiarów eksploata-
cyjnych,

• dla silników I grupy:
rezystancja izolacji uzwojenia przy temperaturze
20°C i wy¿szej zmierzona po 60 sekundach od chwili
rozpoczêcia pomiaru, jest nie mniejsza ni¿: 1 kV
napiêcia znamionowego uzwojenia,
stosunek rezystancji izolacji uzwojenia silników po-
wy¿ej 1 kV zmierzonej po 60 s, do rezystancji zmie-
rzonej po 15 sekundach (R15) jest nie mniejszy od 1,3
niezale¿nie od temperatury uzwojenia,
rezystancja izolacji uzwojenia wirnika silnika pier-
œcieniowego przy temperaturze 20°C jest nie mniejsza
ni¿ 0,5

• rezystancja izolacji uzwojeñ silników II, III, IV grupy mie-
rzona przy temperaturze uzwojeñ 20°C i wy¿szej, jest nie
mniejsza od 1 V napiêcia znamionowego uzwojenia.
(Przy badaniach technicznych odbiorczych rezystancja nie
powinna byæ mniejsza ni¿ 5
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• rezystancja izolacji innych elementów urz¹dzeñ jest zgodna
z danymi wytwórcy, a przy ich braku nie mniejsza o
napiêcia znamionowego,

• ochrona przeciwpora¿eniowa spe³nia wymogi zastosowa-
nego œrodka ochrony.

217. W jakich terminach i w jakim zakresie przeprowadza s iê remonty urz¹dzeñ napêdo-
wych?

Remonty urz¹dzeñ napêdowych nale¿y przeprowadzaæ na pod-
stawie instrukcji eksploatacyjnej w zakresie wynikaj¹cym z wyników
przegl¹du oraz w terminach skoordynowanych z terminami remontu
urz¹dzeñ technologicznych.

Rys. 4.30. Dwubiegunowy wskaŸnik
napiêcia ifazy DWNiF. [97]

218. Jakie czynnoœci nale¿y wykonaæ przed przyst¹pieniem d o wymontowania silnika
o napiêciu do 1 kV ze stanowiska pracy?

Przed wymontowaniem silnika ze stanowiska pracy nale¿y:
• wy³¹czyæ napiêcie w obwodzie zasilaj¹cym silnik przez

wy³¹czenie ³¹cznika lub wykrêcenie (wyjêcie) wk³adek to-
pikowych, (wk³adki topikowe nale¿y zabraæ ze sob¹),

• sprawdziæ brak napiêcia w obwodzie przenoœnym wskaŸ-
nikiem napiêcia (rys. 4.30),

• za³o¿yæ uziemiacz do gniazd bezpiecznikowych gwinto-
wych lub podstaw bezpiecznikowych (uziemienie mo¿e
byæ stosowane jako œrodek dodatkowy).

• zablokowaæ napêd ³¹cznika,
• wywiesiæ tablice ostrzegawcze „NIE ZA£¥CZAÆ PRA-

CUJ¥ LUDZIE",
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• odkrêciæ os³onê tabliczki zaciskowej silnika,
• sprawdziæ brak napiêcia na zaciskach tabliczki zaciskowej,
• od³¹czyæ przewody zasilaj¹ce od tabliczki zaciskowej i prze-

wód ochronny od zacisku ochronnego.
Uwaga: Je¿eli nie bêdziemy montowaæ nowego silnika nale¿y koñce
wszystkich przewodów zasilaj¹cych ³¹cznie z ochronnym zewrzeæ i za-
izolowaæ oraz zabezpieczyæ przed uszkodzeniem.

4.2.2.3. Zakres badañ technicznych dla elektrycznych urz ¹dzeñ
napêdowych [16]

Rodzaj pomiaru

Pomiar rezystancji
uzwojeñ stojana
silnika.

Pomiar rezystancji
izolacji uzwojeñ.

Wymaganiu techniczne

Wartoœci rezystancji uzwojeñ powinny
byæ zgodne z danymi wytwórcy
w granicach dok³adnoœci pomiaru.

Rezystancja izolacji silników I grupy
przy temp.75°C uzwojeñ zmierzona po
60 sekundach od chwili rozpoczêcia
pomiaru powinna byæ nie mniejsza ni¿
1 na 1 kV napiêcia znamionowe-
go uzwojenia - stosunek rezystancji
uzwojenia silników o napiêciu wy¿-
szym, ni¿ 1 kV, zmierzonej po 60 sek.
od chwili rozpoczêcia pomiaru, do
rezystancji zmierzonej po 15 sekun-
dach nie powinien byæ mniejszy ni¿
1,3 niezale¿nie od temperatury uzwo-
jenia - rezystancja izolacji uzwojeñ
silników II, III i IV grupy przy temp.
20°C i wy¿szej nie powinna byæ
mniejsza ni¿ 5

Uwagi

Pomiar nie jest wymaga-
ny dla urz¹dzeñ napê-
dowych II, III i IV gru-
py.

Pomiar rezystancji nale-
¿y przeprowadzaæ me-
gaomomierzem o napiê-
ciu 500 V - w przypadku
uzwojeñ o napiêciu
500 V i ni¿szym, mega-
omomierzem o napiêciu
1000V-przypadku
uzwojeñ o napiêciu
wy¿szym ni¿ 500 V do
1000 V, megaomomie-
rzem o napiêciu 2500 V
- w przypadku uzwojeñ
o napiêciu wy¿szym ni¿
1000V.
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Rodzaj pomiaru

Próba napiêciowa
uzwojeñ.

Pomiar rezystancji
izolacji innych
elementów urz¹-
dzeñ.

Pomiar rezystancji
izolacji ³o¿ysk.

Sprawdzenie
stanu ochrony
przeciwpora¿e-
niowej.

Rozruch i ruch
próbny.

Wymagania techniczne

Wynik 1 -minutowej próby napiêciowej
uzwojeñ silników I i II  grupy przepro-
wadzonej napiêciem przemiennym
wartoœci równej 75% wartoœci napiêcia
podczas próby wykonanej w zak³adzie
wytwórczym lub remontowym powi-
nien byæ pozytywny. Wartoœæ rezy-
stancji izolacji zmierzonej bezpoœred-
nio po próbie nie powinna byæ mniej-
sza ni¿ 80% wartoœci otrzymanej przed
prób¹.

Rezystancja izolacji powinna byæ
zgodna z danymi wytwórcy, a w razie
ich braku nie mniejsza ni¿ 1 na 1 V
napiêcia znamionowego.

Rezystancja izolacji ³o¿ysk (dla silni-
ków z izolowanymi stojakami ³o¿y-
skowymi) powinna byæ nie mniejsza
ni¿ 1

Ochrona przeciwpora¿eniowa powinna
spe³niaæ wymagania zastosowanego
œrodka ochrony przeciwpora¿eniowej.

Brak niew³aœciwych objawów podczas:
1) rozruchu urz¹dzenia,
2) ruchu nieobci¹¿onego urz¹dzenia

w czasie nie krótszym ni¿ 1
godz.,

3) ruchu urz¹dzenia I, II grupy w
czasie przewidzianym dla urz¹-
dzenia technologicznego przy ob-
ci¹¿eniu zbli¿onym do znamio-
nowego,

4) ruchu urz¹dzenia III  grupy w
czasie nie krótszym ni¿ 2 godz.
przy obci¹¿eniu wiêkszym ni¿
50% pr¹du znamionowego.

Uwagi

Na placach budowy
nale¿y stosowaæ wyma-
gania okreœlone w nor-
mie [51]
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Rod/aj pomiaru

Pomiar drgañ
³o¿ysk.

Sprawdzenie
uk³adów zabez-
pieczeñ, sygnali-
zacji i pomiarów.

Sprawdzenie
uk³adu regulacji
energoelektro-
nicznego zasilania
urz¹dzenia napê-
dowego.

Wymagania techniczne

Amplituda drgañ ³o¿ysk nie powinna
przekraczaæ wartoœci dopuszczalnych
przez wytwórcê.

Dobór i nastawienie zabezpieczeñ
dzia³ania sygnalizacji i pomiarów
powinny byæ zgodne z dokumentacj¹
techniczn¹ i obowi¹zuj¹cymi przepi-
sami.

Sprawnoœæ dzia³ania powinna byæ
zgodna z warunkami technicznymi lub
wymaganiami uzgodnionymi miêdzy
dostawc¹ a u¿ytkownikiem.

Uwagi

4.2.2.4. Podstawowe uszkodzenia silników indukcyjnych, ich obja-
wy i sposoby usuwania [6]

Objawy
uszkodzenia

Po w³¹czeniu
silnik nie rusza.

Mo¿liwe przyczyny

Uszkodzona linia zasilaj¹ca
Spalony bezpiecznik.

Brak styku w zaciskach.

Sposoby wykrycia
i przyczyny

Sprawdziæ, czy nie jest spalony
bezpiecznik. Sprawdziæ woltomie-
rzem lub wskaŸnikiem kontrolnym
napiêcie w sieci i w linii zasilaj¹cej
za bezpiecznikami, za wy³¹cznikiem
i na zaciskach silnika.

Oczyœciæ powierzchniê styków
zacisków przy bezpiecznikach, przy
wy³¹czniku, na tabliczce zaciskowej
stojana. wirnika i rozrusznika (dla
silnika pierœcieniowego).
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Objawy
uszkodzenia

j.w.

Mo¿liwe przyczyny

Przerwa w rozruszniku lub
z³y styk miêdzy szczotk¹
a pierœcieniem (w silniku
pierœcieniowym).

Przerwa w uzwojeniu stojana
lub wirnika pierœcieniowego.

Zbyt niskie napiêcie na
zaciskach.

Zwarcie w uzwojeniu stojana
lub wirnika pierœcieniowego.

Wadliwe po³¹czenie

uzwo]ema:
- na tabliczce zaciskowej,

- przy prze³¹czniku
gwiazda-trójk¹t

- wewn¹trz uzwojenia.

Sposoby wykrycia
i przyczyny

Sprawdziæ obwody induktorem lub
lampk¹ kontroln¹. Usun¹æ przerwê
w rozruszniku. Oczyœciæ pierœcienie.

Sprawdziæ induktorem obwody
poszczególnych faz stojana i wirni-
ka. Zlutowaæ po³¹czenie miêdzy
zezwojami lub przezwoiæ silnik
w przypadku, gdy przerwa jest
wewn¹trz zezwoju.

Zmierzyæ napiêcie zasilania i po-
równaæ z napiêciem na tabliczce
znamionowej.

Sprawdziæ uzwojenia fazowe za
pomoc¹ pomiaru ich rezystacji lub
sprawdziæ ca³y stojan i wirnik elek-
tromagnesem do wykrywania zwaræ.
Zaizolowaæ miejsce zwarcia lub
przezwoiæ wirnik lub stojan.

Sprawdziæ prawid³owoœæ po³¹czenia
faz w gwiazdê lub trójk¹t odpowied-
nio do danych tabliczki znamiono-
wej i napiêcia sieci. Sprawdziæ za
pomoc¹ woltomierza prawid³owoœæ
oznaczeñ pocz¹tków i koñców po-
szczególnych faz.

Sprawdziæ schemat po³¹czeñ oraz
jakoœæ styków prze³¹cznika.

Sprawdziæ ³¹czenie wewn¹trz
uzwojenia na podstawie schematu
uzwojenia.



Objawy
uszkodzenia

j.w.

Po w³¹czeniu
bezpieczniki
przepalaj¹ siê
lub nastêpuje
zadzia³anie
wy³¹cznika
samoczynnego.

Zbyt ma³a prêd-
koœæ obrotowa
silnika przy
obci¹¿eniu.

Mo¿liwe przyczyny

Zbyt du¿e obci¹¿enie na
wale lub zahamowanie ma-
szyny napêdzanej.

Zacieranie wirnika o stojan
lub zatarcie w ³o¿yskach.

Pomy³kowe za³¹czanie silni-
ka pierœcieniowego przy
zwartym rozruszniku lub
zwartych pierœcieniach (pod-
niesionych szczotkach).

Zwarcie w linii zasilaj¹cej
(miêdzy zabezpieczeniem
a silnikiem) lub na tabliczce
zaciskowej.

Zwarcie dwóch faz z kad³u-
bem lub zwarcie w uzwoje-
niu stojana lub wirnika pier-
œcieniowego.

B³¹d w po³¹czeniu uzwojeñ

Nieodpowiednie zabezpie-
czenie (zbyt s³abe) silnika.

Zbyt niskie napiêcie lub
nieodpowiednie po³¹czenie
faz (w gwiazdê zamiast
w trójk¹t).

Przerwa w jednej fazie.

Sposoby wykrycia
i przyczyny

Zbadaæ maszynê napêdzan¹.
Zmniejszyæ obci¹¿enie.

Sprawdziæ lekkoœæ obracania siê
wirnika w stojanie.
Wymieniæ ³o¿yska.

Zmieniæ po³o¿enie rozrusznika.
Opuœciæ szczotki na pierœcienie.

Wyj¹æ bezpieczniki.
Sprawdziæ liniê induktorem i usun¹æ
zwarcie.

Sprawdziæ induktorem. Zaizolowaæ
uzwojenie w miejscu zwarcia lub
przezwoiæ silnik.

Sprawdziæ uk³ad po³¹czeñ uzwojeñ.

Zmieniæ bezpieczniki lub nastawie-
nie wy³¹cznika samoczynnego.

Zmierzyæ napiêcie na zaciskach
podczas pracy silnika oraz spraw-
dziæ sposób po³¹czenia faz i porów-
naæ z danymi tabliczki znamiono-
wej.

Po zatrzymaniu silnik nie rusza.
Sprawdziæ bezpieczniki. Zbadaæ
napiêcia w linii zasilaj¹cej oraz
sprawdziæ induktorem uzwojenia faz
silnika. Usun¹æ przerwê w fazie.
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Objawy
uszkodzenia

j.w.

Nadmierny pr¹c
przy rozruchu.

Mo¿liwe przyczyny

rzeci¹¿enie silnika.

Zbyt du¿a rezystancja
zwojenia wirnika:

- w silnikach klatkowych -
wylutowanie siê prêta wirni-
a, wady odlewu w postaci
ziur i pêcherzy w prêtach

odlewanych z aluminium lub
jêkniêcia prêtów lub pier-
cieni,

- w silnikach pierœcienio-
wych - z³y styk na pierœcie-
niach lub w przyrz¹dzie
zwieraj¹cym, przerwa w
uzwojeniu lub na zaciskach
wirnika.

Nieodpowiedni rozrusznik.

Zbyt wysokie napiêcie.

Czêœciowe zwarcie w wirni-
ku. Czêœciowe zwarcie
w stojanie.

Niew³aœciwe po³¹czenie przy
rozruchu.

Napiêcie znamionowe silni-
ka nie dostosowane do na-
piêcia sieci.

Sposoby wykrycia
i przyczyny

mniejszyæ obci¹¿enie.

prawdzie klatkê wirnika za pomoc¹
glêdzin oraz usun¹æ uszkodzenie
ub wykonaæ now¹ klatkê wirnika.

Sprawdziæ po³¹czenia oraz zbadaæ
lampk¹ kontroln¹ obwód wirnika.
Usun¹æ przerwê.

Dopasowaæ rozrusznik.

Sprawdziæ napiêcie sieci.

Sprawdziæ, czy nie ma miejsc gor¹-
cych. Odszukaæ zwarcie.

Sprawdziæ, czy silnik przy rozruchu
otrzymuje na jedn¹ fazê w³aœciwe
napiêcie.

Na przyk³ad silnik przeznaczony do
rozruchu za pomoc¹ prze³¹cznika
gwiazda-trójk¹t o napiêciu
220/380 V zasilany z sieci 3x380 V.
Napiêcie silnika powinno byæ
660/380 V.
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Objawy
uszkodzenia

Nadmierne
nagrzewanie siê
wirnika.

Nieodpowiedni
kierunek wiro-
wania.

Ruszanie silnika
pierœcieniowego
przy otwartym
rozruszniku.

Mo¿liwe przyczyny

Nieodpowiednie warunki
pracy:
przeci¹¿enie,

- zbyt niskie napiêcie sieci

Zwarcie wewn¹trz uzwojenia
wirnika silnika pierœcienio-
wego.

Jednofazowa praca wirnika
silnika pierœcieniowego
wskutek przerwy lub z³ego
styku w obwodzie jednej
fazy.

Pogorszenie wentylacji.

Zmieniona kolejnoœæ po³¹-
czenia faz.

Zwarcie w uzwojeniu wirni-
ka.

Zwarcie w rozruszniku lub
uszkodzenie przyrz¹du do
unoszenia szczotek i zwiera-
nia uzwojeñ wirnika.

Sposoby wykrycia
i przyczyny

Zmierzyæ pr¹d w stojanie.
Zmniejszyæ obci¹¿enie.

Zmierzyæ napiêcie na zaciskach
stojana. Podwy¿szyæ napiêcie zasi-
ania.

Zbadaæ uzwojenie wirnika elektro-
magnesem do wykrywania zwaræ.

Sprawdziæ obwód wirnika indukto-
rem lub lampk¹ kontroln¹. Oczyœciæ
i dokrêciæ zaciski. Sprawdziæ i oczy-
œciæ szczotki oraz pierœcienie œli-
zgowe.

Sprawdziæ wentylator i oczyœciæ
uzwojenia i kana³y wentylacyjne
w wirniku.

Skrzy¿owaæ koñce dwóch faz na
tabliczce zaciskowej lub na tablicy
rozdzielczej sieci.

Sprawdziæ wirnik elektromagnesem
do wykrywania zwaræ. Przezwoiæ
wirnik lub usun¹æ zwarcie.

Sprawdziæ rozrusznik oraz przyrz¹d
do unoszenia szczotek.
Usun¹æ wadê.

Objawy
uszkodzenia

Nadmierne
grzanie siê
silnika podczas
pracy (z silnika
wylatuje dym).

Mo¿liwe przyczyny

Niew³aœciwe warunki pracy:
przeci¹¿enie,

zbyt niskie napiêcie zasila-
¹ce, asymetria napiêæ lub
praca jednofazowa,

utrudnione ch³odzenie,

- zbyt du¿a temperatura
otoczenia.

Zwarcie wewn¹trz uzwojenia
stojana lub zwarcie z kad³u-
bem.

B³êdne po³¹czenie grup
zezwojów w jednym
z uzwojeñ fazowych.

Podczas pracy silnika nast¹-
pi³a przerwa w jednej fazie.

Sposoby wykrycia
i przyczyny

Zmierzyæ pr¹d pobierany przez
ilnik przy obci¹¿eniu i porównaæ go
wartoœci¹ pr¹du wg tabliczki zna-

mionowej. Zmniejszyæ obci¹¿enie
ub zastosowaæ silnik o wiêkszej
mocy.

Sprawdziæ napiêcie na zaciskach
podczas pracy silnika.

Zdemontowaæ silnik, zbadaæ wen-
tylatory i os³ony. Oczyœciæ i prze-
dmuchaæ sprê¿onym powietrzem
uzwojenie oraz kana³y wentylacyjne.

doprowadziæ ch³odniejsze powietrze
do ch³odzenia silnika lub zmniejszyæ
obci¹¿enie.

Silnik pracuje ha³aœliwie. Uzwojenie
nagrzewa siê nierównomiernie.
Sprawdziæ uzwojenie na zwarcie
oraz na przebicie do masy. Prze-
zwoiæ silnik czêœciowo lub ca³kowi-
cie.

Pomierzyæ pr¹dy w poszczególnych
fazach. Sprawdziæ ³¹czenie grup.
Zastosowaæ prawid³owy schemat
po³¹czeñ.

Zmierzyæ pr¹dy w trzech fazach.
Wy³¹czyæ silnik i spróbowaæ po-
nownie uruchomiæ. Silnik nie rusza
i brzêczy.



Objawy
uszkodzenia

Nadmierne
iskrzenie
szczotek na
pierœcieniach.

Nadmierne
ha³asy silnika.

Mo¿liwe przyczyny

Zbyt du¿y pr¹d w wirniku
wskutek przeci¹¿enia silnika
lub zbyt niskiego napiêcia
sieci.

Zbyt s³aby (powoduj¹cy
skrzenie) lub zbyt silny
nadmierne tarcie) nacisk

szczotek na pierœcienie.

Z³y stan powierzchni pier-
œcieni.

Nieodpowiedni gatunek
szczotek.

Zu¿ycie styków mechanizmu
zwieraj¹cego.

Zwarcie zwojowe w jednej
fazie stojana podczas pracy.

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

Znaczna asymetria napiêcia
zasilania.

Nierówna szczelina po-
wietrzna.

Sposoby wykrycia
i przyczyny

Zmierzyæ pr¹d w stojanie przy ob-
ci¹¿eniu.

Zmierzyæ i wyregulowaæ docisk
szczotek

Przetoczyæ pierœcienie.

Sprawdziæ gatunek szczotek wg
instrukcji i wymieniæ szczotki na
odpowiednie.

Sprawdziæ styki. Oczyœciæ styki.
Zu¿yte detale wymieniæ.

Sprawdziæ, czy wystêpuje lokalne
przegrzanie siê na po³¹czeniach
czo³owych. Sprawdziæ elektroma-
gnesem, czy nie ma zwaræ. Prze-
zwoiæ.

Zatrzymaæ silnik, nastêpnie spróbo-
waæ uruchomiæ. Silnik nie powinien
ruszyæ. ZnaleŸæ i usun¹æ przerwê
w linii zasilaj¹cej lub w uzwojeniu.

Zmierzyæ napiêcia i pr¹dy w po-
szczególnych fazach.
Usun¹æ przyczynê asymetrii w sieci.

Wycentrowaæ wirnik w stojanie;
w razie potrzeby wymieniæ ³o¿yska.
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Objawy
uszkodzenia

j.w.

Nadmierne
nagrzewanie siê
³o¿ysk tocz-
nych.

Mo¿liwe przyczyny

Drgania wskutek niew³aœci-
wego sprzêgniêcia lub nic-
wywa¿enia wirnika.

Zluzowanie œrub monta¿o-
wych œrub mocuj¹cych silnik
do fundamentu.

Ocieranie wirnika o stojan.

Ocieranie wentylatora
o os³onê wentylacyjn¹.

Ha³asy ³o¿ysk tocznych.

Brak smaru w ³o¿yskach.

Zbyt du¿o smaru w ³o¿y-
skach.

Smar zanieczyszczony.

Smar nieodpowiedni

£o¿ysko uszkodzone (pêk-
niêty pierœcieñ lub koszy-
czek).

Sposoby wykrycia
i przyczyny

Patrz - uszkodzenia mechaniczne.

Dokrêciæ œruby.

Sprawdziæ centrycznoœæ komór
o¿yskowych w tarczach, sprawdziæ
:o¿yska.

Zdemontowaæ silnik. Wyprostowaæ
skrzywiony wentylator lub os³onê.

Sprawdziæ, czy jest smar w ³o¿y-
skach. £o¿yska zu¿yte wymieniæ.

Przemyæ ³o¿ysko w benzynie i na-
pe³niæ smarem.

Sprawdziæ i zmniejszyæ iloœæ smaru
(maks. 2/3 objêtoœci komory).

Grubsze zanieczyszczenia rozpo-
znaje siê rozcieraj¹c smar miêdzy
palcami, drobne zaœ za pomoc¹
analizy chemicznej. Zanieczyszczo-
ny smar usun¹æ, przemyæ ³o¿ysko
i nape³niæ nowym smarem.

Nieodpowiedni smar usun¹æ, prze-
myæ ³o¿ysko i nape³niæ w³aœciwym
smarem, dobranym wed³ug katalogu
³o¿ysk tocznych.

Sprawdziæ lekkoœæ obracania siê
wa³u oraz prawid³owoœæ monta¿u.
Poprawiæ b³êdy monta¿u oraz sprzê-
gniêcia.

151



Objawy
uszkodzenia

j.W.

Nadmierna
wibracja ma-
szyny podczas
biegu.

Mo¿liwe przyczyny

Wadliwe sprzêgniêcie ma-
szyny napêdzaj¹cej z maszy-
n¹ napêdzan¹:
- silne drgania podczas biegu
- nacisk poosiowy na ³o¿y-
sko,
- zbyt silny naci¹g pasa,
- nieodpowiednie ustawienie
przek³adni zêbatej.

Wadliwe sprzêgniêcie ma-
szyny napêdzanej z silnikiem
napêdzaj¹cym.

Z³e wywa¿enie wirnika.

Skrzywienie wa³u.

Nadmierny luz w ³o¿yskach
œlizgowych.

Asymetria magnetyczna
wskutek nierównomiernoœci
szczeliny lub zwarcia uzwo-
jenia.

Sposoby wykrycia
i przyczyny

Sprawdziæ pracê ³o¿yska, czy nie
wydaje ha³asów. W przypadku
stwierdzenia ha³aœliwej pracy wy-
montowaæ ³o¿ysko i poddaæ oglê-
dzinom. Po stwierdzeniu uszkodze-
nia wymieniæ ³o¿ysko na nowe.

Ustawiæ dok³adnie wspó³osiowo
wa³y obu maszyn. Po przykrêceniu
do podstawy ponownie sprawdziæ
wspó³osiowoœæ na po³ówkach sprzê-
g³a.

Zdemontowaæ maszynê. Sprawdziæ
wirnik zwracaj¹c uwagê na zamo-
cowanie po³¹czeñ czo³owych uzwo-
jeñ. Wywa¿yæ wirnik.

Sprawdziæ wa³ czujnikiem obracaj¹c
powoli wirnik. Wyprostowaæ lub
wymieniæ wa³.

Sprawdziæ luzy w panewkach. Wy-
mieniæ tulejki ³o¿yskowe lub wylaæ
na nowo panewki stopem ³o¿ysko-
wym.

Sprawdziæ szczelinomierzem rów-
nomiernoœæ szczeliny na obwodzie.
Sprawdziæ, czy nie ma zwaræ
w uzwojeniu.

4.2.2.5. Podstawowe uszkodzenia silników pr¹du sta³ego, ich ob-
jawy i sposoby usuwania [6]

Objawy
uszkodzenia

1. Iskrzenie
szczotek.

Mo¿liwe przyczyny

. 1. nieprawid³owo ustawio-
ne szczotki

.2. szczotki w z³ym stanie i
nieprawid³owo umieszczone

.3. szczotkotrzymacze s¹
ustawione nieprawid³owo
ub zbyt s³abo umocowane
.4. za ma³y lub zbyt du¿y

docisk szczotek
.5. nieodpowiedni gatunek

szczotek
1.6. zanieczyszczony komu-
tator, brak izolacji miêdzy
wycinkami komutatora
1.7. zwarcia miêdzy chor¹-
giewkami komutatora
1.8. zwarcia miêdzyzwojowe
w cewce lub cewkach wirni-
ka
1.9. niedostateczny styk lub
brak po³¹czeñ wyrównaw-
czych
1.10. przerwa w po³¹czeniu
uzwojenia z wycinkiem
1.11. nierównomierna szcze-
lina powietrzna
1.12. zwarcie w obwodzie
zewnêtrznym
1.13. szczotki ustawione
poza stref¹ neutraln¹

1:14. wystaj¹ca izolacja
miêdzy wycinkowa

Niektóre sposoby
wykrywania i usuwania

Sprawdziæ: stan szczotek, ich wy-
miary w stosunku do szczotkotrzy-
macza, luzy szczotkotrzymacza,
cierunek wirowania (je¿eli szczotki
ustawione s¹ pod k¹tem). Gatunek
zczotek porównaæ z zalecanym
przez wytwórcê. Ujednoliciæ nacisk
szczotek

Silnik trudno rusza lub pracuje
z nienormaln¹ prêdkoœci¹. Spraw-
dziæ stan g³adkoœci komutato-
ra, lutowania cewek do wycinków -
ewentualnie uszkodzenia naprawiæ,
oczyœciæ izolacjê miêdzywycinkow¹.
Zaczerwienieniu ulegaj¹ niektóre
wycinki komutatora. Obtoczyæ
komutator, sprawdziæ ³¹czenia
i przerwy. Sprawdziæ luzy ³o¿ysko-
we, sprawdziæ szczelinê

Iskrzenie przy wirowaniu w jedn¹
stronê jest intensywniejsze ni¿ przy
obracaniu siê w stronê przeciwn¹,
prêdkoœæ wirowania silnika przy obu
kierunkach jest niejednakowa
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Objawy
uszkodzenia

2. Szczotki
szybko siê
zu¿ywaj¹.

3. Nadmierny
przyrost tempe-
ratury.

4. Nadmierny
przyrost tempe-
ratury uzwoje-
nia twornika.

2.1. nieodpowiedni gatunek
szczotek.
2.2. za du¿a si³a dociskaj¹ca
2.3.jak 1.14.
2.4. bicie komutatora lub
ego nierównomierna po-
wierzchnia.

3.1. nadmierne obci¹¿enie.
3.2. silnik przystosowany do
pracy krótkotrwa³ej lub
dorywczej pracuje za d³ugo.

4.1. nadmierne obci¹¿enie.
4.2. pogorszy³y siê warunki
przewietrzania.
4.3. nierównomierna szczeli-
na powietrzna.

4.4. nieprawid³owa kolejnoœæ
biegunów.
4.5. zwarcia w cewkach
biegunów g³ównych.
4.6. zwarcia miêdzyzwojowe
lub zwarcia w cewkach
uzwojenia twornika.
4.7. zwarcia miêdzy wycin-
kowe.

Niektóre sposoby
wykrywania i usuwania

Zastosowano zbyt miêkkie szczotki.

Dodatkowo wystêpuje dr¿enie
szczotek, szczotki wykruszaj¹ siê na
brzegach.

Sprawdziæ wskazania przyrz¹dów
zmieniæ warunki pracy.

Szczotki jednego bieguna iskrz¹
silniej ni¿. szczotki innych biegunów.
nagrzewanie wystêpuje przy braku
obci¹¿enia.
Z³e po³¹czenie jednej lub kilku
cewek powoduje niesymetriê.

Wystêpuje intensywniejsze iskrzenie
szczotek jednego bieguna jak 1.7.
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Objawy
uszkodzenia

5. Prêdkoœæ
obrotowa silnika
odbiega od
wartoœci zna-
mionowej.

Mo¿liwe przyczyny

5.1. przepalenie siê bez-
pieczników.
5.2. przerwa w oporniku
rozruchowym lub w przewo-
dach.
5.3. przerwa w uzwojeniu
twornika.
5.4. jak 4.5.
5.5. zwarcie uzwojenia
bocznikowego z kad³ubem
lub z innymi uzwojeniami.
5.6. b³êdne ³¹czenie uzwoje-
nia bocznikowego z zasila-
niem.
5.7. jak 1.13.

Niektóre sposoby
wykrywania i usuwania

Silnik nie rusza, przyrz¹dy nie
wskazuj¹ przep³ywu pr¹du.

Sprawdziæ rezystancje miêdzy-
uzwojeniowe i izolacjê.

Silnik mo¿e siê rozbiegaæ.

4.3. Transformatory energetyczne

4.3.1. Budowa i dzia³anie transformatorów

219. Co to jest transformator?
Transformator jest to urz¹dzenie elektroenergetyczne przetwa-

rzaj¹ce energiê elektryczn¹ o danych parametrach na energiê elek-
tryczn¹ o innych parametrach, za pomoc¹ pola elektromagnetycznego
bez udzia³u ruchu. Przy przetwarzaniu uzyskuje siê zmianê napiêcia
i pr¹du przy sta³ej wartoœci czêstotliwoœci.

220. Jakie s¹ podstawowe elementy transformatora?
Podstawowymi elementami transformatora s¹: rdzeñ oraz

uzwojenia pierwotne i wtórne.
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221 . Jak jest wykonany rdzeñ transformatora?

Rdzeñ transformatora sk³ada siê z blach elektrotechnicznych
odizolowanych od siebie lakierem, warstw¹ tlenków lub specjaln¹
izolacj¹. Poziome elementy rdzenia nazywamy jarzmem, a pionowe
kolumnami.
Rdzeñ s³u¿y do przewodzenia strumienia magnetycznego.

222. Jak s¹ wykonane uzwojenia transformatorów
Uzwojenia transformatorów najczêœciej wykonane s¹

z drutu miedzianego izolowanego o przekroju okr¹g³ym lub prosto-
k¹tnym. Do izolacji uzwojeñ u¿ywa siê papieru, emalii, a dla du-
¿ych transformatorów papieru kablowego. Najczêœciej spotykanym
uzwojeniem jest uzwojenie cylindryczne, w którym uzwojenie gór-
ne i dolne jest wykonane w postaci koncentrycznych cylindrów.
Cylinder dolnego napiêcia jest osadzony na kolumnie, a na nim
cylinder górnego napiêcia.

223. Jakie wyposa¿enie powinien zawieraæ transformator r ozdzielczy?

Wyposa¿enie transformatora rozdzielczego zale¿y od jego
mocy znamionowej i napiêcia znamionowego. Przyk³ad wyposa¿e-
nia transformatorów rozdzielczych o mocy znamionowej od 1000
do 2000 kVA pokazano na rys. 4.31.
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Rys. 4.31. Wyposa¿enia transformatora rozdzielczego serii TNOSCT o mocy
od 1000 do 2000 kVA z konserwatorem oleju: 1 - magnetyczny wskaŸnik
poziomu oleju, 2 - wlew oleju w konserwatorze, 3 - wlew oleju na pokrywie,
4 - zawór spustowy, 5 - uszy na pokrywie do podnoszenia czêœci wyjmowa³-
neJ, 6 - g³owica prze³¹cznika zaczepów, 7 - zacisk uziomowy, 8 - iskiernik na
przepustach dla napiêcia 15 kV,9- gniazdo termometru, 10- odwil¿acz
(eksport), 11 - przekaŸnik Buchholza, 12 - termometr max, 13 - konserwator,
14 - kadŸ falista, 15-podwozie, 16-izolator DN, 17 - izolator GN.[ 108]
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224. Jak dzielimy transformatory ze wzglêdu na rodzaj czyn nika ch³odz¹cego?

Ze wzglêdu na rodzaj czynnika ch³odz¹cego transformatory
dzielimy na dwie grupy:

• transformatory powietrzne tak zwane suche ch³odzone
powietrzem. Transformatory te najczêœciej ch³odzone s¹
w obiegu otwartym, to znaczy takim w którym powietrze
ch³odz¹ce pobierane jest bezpoœrednio z otoczenia trans-
formatora,

• transformatory olejowe ch³odzone olejem. Transformatory
olejowe s¹ umieszczone w kadzi wype³nionej olejem (rys.
4.32).

Rys. 4.32. Transformator typu
TNOSCT1000/15PN. [108]

225. Jak¹ rolê pe³ni olej w transformatorze?

Olej w transformatorze spe³nia trzy zadania: jest czynnikiem
ch³odz¹cym, izoluj¹cym i impregnuj¹cym izolacjê sta³¹.

226. Co to jest konserwator oleju?
Konserwator oleju jest to cylindryczny zbiornik umieszczony nad

kadzi¹ po³¹czony rur¹ z kadzi¹. Zadaniem tego zbiornika jest przyjmowa-
nie oleju z kadzi przy wzroœcie objêtoœci oleju nagrzanego i oddawanie
oleju do kadzi przy zmniejszaniu siê objêtoœci oleju ch³odnego.
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227. Co to jest przekaŸnik Buchholza?

PrzekaŸnik Buchholza jest to przekaŸnik gazowo-przep³y-
wowy umieszczony w rurze ³¹cz¹cej konserwator z kadzi¹. Jeœli lokal-
nie temperatura oleju wzroœnie ponad dopuszczaln¹ wartoœæ, to olej
ulega rozk³adowi. Towarzyszy temu wydzielanie siê gazów, wzrost
ciœnienia w kadzi i niebezpieczeñstwo wybuchu. Wzrost tego ciœnienia
powoduje zwarcie styków i uruchomienie ostrzegawczego sygna³u
dŸwiêkowego (stopieñ I). Przy dalszym wzroœcie ciœnienia s¹ zwierane
drugie styki przekaŸnika co powoduje od³¹czenie transformatora od
napiêcia (stopieñ II).

228. Co to jest strona pierwotna i wtórna transformatora?

Strona pierwotna transformatora jest to uzwojenie do którego
jest doprowadzone napiêcie zasilaj¹ce. Strona wtórna jest to uzwojenie
od którego energia odprowadzana jest do odbiornika.

229. Co to jest strona górna i dolna transformatora?

Strona górna transformatora jest to strona wy¿szego napiêcia,
a strona dolna to strona ni¿szego napiêcia.

230. Na jakim zjawisku oparta jest zasada dzia³ania transf ormatora?

Zasada dzia³ania transformatora oparta jest na zjawisku induk-
cji elektromagnetycznej. Je¿eli do uzwojenia pierwotnego doprowa-
dzamy napiêcie przemienne o wartoœci to w uzwojeniu tym pop³y-
nie pr¹d wywo³uj¹c przemienny strumieñ magnetyczny, który za-
mykaj¹c siê przez rdzeñ transformatora indukuje w uzwojeniu wtór-
nym napiêcie U2 proporcjonalne do liczby zwojów tego uzwojenia.

2 3 1 . Co to jest przek³adnia zwojowa transformatora?

Przek³adnia zwojowa transformatora jest to stosunek liczby
zwojów uzwojenia górnego do liczby zwojów uzwojenia dolnego.
W transformatorze jednofazowym przek³adnia zwojowa jest równa
stosunkowi indukowanego napiêcia górnego do dolnego w stanie ja³o-
wym (nieobci¹¿onym)
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232. Co to jest przek³adnia napiêciowa transformatora trójfazowego?

Przek³adnia napiêciowa transformatora trójfazowego jest to
stosunek wartoœci napiêæ miêdzyprzewodowych strony wy¿szego na-
piêcia do strony ni¿szego napiêcia. Zale¿noœci miêdzy przek³adni¹
napiêciow¹ i zwojow¹ dla poszczególnych grup po³¹czeñ przedstawio-
no na rys. 4.34.

Rys. 4.33. Po³¹czenia uzwojeñ transformatora: a) w trójk¹t, b) w gwiazdê,
c) w zygzak.
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Rys. 4.34. Grupy po³¹czeñ transformatorów trójfazowych wg PN-83/E-06040.
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Lp.

a)

b)

c)

Schemat po³¹czeñ Symbol gra-
ficzny

Oznaczenie literowe

uzwojenie
górne

D

Y

-

uzwojenie
dolne

d

y

z

Yy 0

Dy 5

Yd 5

0

Uk³ad po³¹czeñ uzwojeñ

górne dolne

Wykresy wskazowe napiv*æ

górne dolne



233. Jakie rodzaje po³¹czeñ uzwojeñ rozró¿nia siê w transf ormatorach trójfazowych?

W transformatorach trójfazowych rozró¿nia siê trzy rodzaje
po³¹czeñ uzwojeñ (rys. 4.33) w trójk¹t, w gwiazdê, w zygzak.

234. Jak okreœla siê grupê po³¹czeñ transformatora?

Grupê po³¹czeñ transformatora okreœla siê jako przesuniêcie
wektora napiêcia dolnego, do wektora napiêcia górnego, wyra¿one
w godzinach. Jednostkowy k¹t godzinowy zawiera 30° geometrycz-

nych radianów O przesuniêciu fazowym wystêpuj¹cym miêdzy

napiêciem górnym i dolnym decyduje kierunek nawiniêcia uzwojeñ
i sposób po³¹czenia z zaciskami oraz sposób po³¹czenia poszczegól-
nych faz.

235. Jakie grupy po³¹czeñ transformatorów stosuje siê w pra ktyce?

W praktyce najczêœciej spotykane s¹ cztery grupy po³¹czeñ
o przesuniêciach godzinowych 0, 5, 6, 11. Zalecane grupy po³¹czeñ
transformatorów 3-fazowych przedstawiono na rys. 4.34

236. Jakie s¹ metody regulacji napiêcia transformatora?

Regulacjê napiêcia transformatora dokonuje siê przez zmianê
liczby zwojów uzwojenia górnego napiêcia, czyli przez zmianê prze-
k³adni. Rozró¿nia siê dwie zasadnicze metody regulacji napiêcia trans-
formatora:

• regulacjê w stanie beznapiêciowym (rys. 4.35),
• regulacje w stanie pod obci¹¿eniem (rys. 4.37).

Rys. 4.35 Zasada regulacji na-
piêcia transformatora w stanie
beznapiêciowym. [6]
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2A1

2A2

1A2

Rys. 4.36. Zasada regulacji napiêcia trans-
formatora pod obci¹¿eniem: Z, i Z2 - impe-
dancje, S, i S2 - œlizgacze [6]

237. Jakie dane powinna zawieraæ tabliczka znamionowa tra nsformatora?

Tabliczka znamionowa transformatora (rys. 4.37) powinna za-
wieraæ nastêpuj¹ce dane:

• nazwê lub znak wytwórcy,
• rok produkcji,
• typ transformatora,
• nr fabryczny,

• numer normy wg której zosta³ wykonany,
• moc znamionow¹ pozorn¹,
• napiêcia znamionowe,
• pr¹dy znamionowe,
• czêstotliwoœæ,
• straty w ¿elazie (ja³owe),
• straty w miedzi (przy obci¹¿eniu znamionowym),
• stopieñ ochrony,
• klasê izolacji,
• grupê po³¹czeñ,
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• masê ca³kowit¹,
• napiêcie zwarcia,
• rodzaj ch³odzenia.

Rys. 4.37. Tabliczka znamio-
nowa transformatora. [61

238. Jak¹ zale¿noœci¹ okreœla siê moc znamionow¹ transformatora?

Moc znamionow¹ transformatora okreœla siê zale¿noœci:

g d z i e : - napiêcie znamionowe miêdzyprzewodowe,
- pr¹d znamionowy.

239. Co nazywamy sprawnoœci¹ transformatora?

Sprawnoœci¹ transformatora nazywamy stosunek mocy czyn-
nej oddanej do mocy czynnej pobranej.

g d z i e : - moc czynna oddana,
- straty mocy czynnej w transformatorze,
- Straty w ¿elazie (ja³owe),
- straty w miedzi (obci¹¿eniowe).

Zale¿noœæ sprawnoœci transformatora od obci¹¿enia przedsta-
wiono na rys. 4.38.
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Rys. 4.38. Charakterystyki zewnêtrzne transformatora.

240. Co to jest napiêcie zwarcia transformatora?
Napiêcie zwarcia jest to takie napiêcie doprowadzone do pier-

wotnych zacisków transformatora przy zwartym uzwojeniu wtórnym,
pod wp³ywem którego w uzwojeniach transformatora p³yn¹ pr¹dy
znamionowe. Napiêcie to jest zwykle wyra¿one w procentach napiêcia
znamionowego.

2 4 1 . Co ³o jest pr¹d ja³owy transformatora?
Pr¹d ja³owy transformatora jest to pr¹d p³yn¹cy w uzwojeniu

pierwotnym przy otwartym uzwojeniu wtórnym.

242. W jakie zabezpieczenia powinny byæ wyposa¿one transf ormatory mocy o napiêciu GN

powy¿ej 1 kV?
Transformatory powinny byæ wyposa¿one w nastêpuj¹ce za-

bezpieczenia:
• od przetê¿eñ wywo³anych zwarciami zewnêtrznymi,
• od zwaræ miêdzy fazowych w uzwojeniach i na ich wypro-

wadzeniach,
• zabezpieczenia gazowo-przep³ywowe od obni¿enia siê po-

ziomu oleju i uszkodzeñ wewn¹trz kadzi dla transformato-
rów o mocy 1000 kV A i wy¿szej,

• od przetê¿eñ ruchowych,
• termometryczne.
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243. Co stanowi¹ zabezpieczenia zwarciowe?

Zabezpieczenia zwarciowe stanowi¹:
• bezpieczniki topikowe instalowane we wszystkich fazach

po stronie wy¿szego napiêcia transformatorów obni¿aj¹-
cych o mocy do 1000 kVA,

• wy³¹czniki zwarciowe z wyzwalaczami pierwotnymi lub
przekaŸnikami,

• przekaŸniki Buchholza od zwaræ wewn¹trz kadzi trans-
formatora.

244. Kiedy transformatory mog¹ pracowaæ równolegle?

Transformatory mog¹ pracowaæ równolegle je¿eli spe³nione s¹
nastêpuj¹ce warunki:

• równoœæ przek³adni z dok³adnoœci¹ do 0,5% (przy jedna-
kowych napiêciach znamionowych),

• przynale¿noœæ transformatorów do tych samych grup po³¹-
czeñ o tym samym przesuniêciu godzinowym,

• równoœæ napiêæ zwarcia z dok³adnoœci¹ do 10%,
• stosunek mocy znamionowych nie wiêkszy ni¿ 1:3.

4.3.2. Eksploatacja transformatorów

245. Jakie przepisy okreœlaj¹ zasady eksploatacji transf ormatorów?

Zasady eksploatacji transformatorów okreœlaj¹:
• przepisy w sprawie szczegó³owych zasad eksploatacji sieci

elektroenergetycznych,
• przepisy w sprawie ogólnych zasad eksploatacji urz¹dzeñ

elektroenergetycznych,
• warunki techniczne podane przez wytwórcê,
• zak³adowa szczegó³owa instrukcja eksploatacji.

246. Kiedy mo¿e nast¹piæ przyjêcie do eksploatacji transfo rmatora nowego lub po remoncie?

Przyjêcie do eksploatacji transformatora nowego lub po re-
moncie mo¿e nast¹piæ po przeprowadzeniu prób oraz po stwierdzeniu,
¿e zosta³y spe³nione wymagania okreœlone w normach, warunkach
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technicznych budowy, wykonania i odbioru robót oraz w dokumentacji
projektowej i fabrycznej.

247. W jakich terminach powinny byæ przeprowadzone pomiar y ruchowe transformatorów?

Pomiary ruchowe powinny byæ przeprowadzane:
• raz w czasie zmiany - w stacjach ze sta³¹ obs³ug¹,
• raz w roku, w miarê mo¿liwoœci w dniach i godzinach

najwiêkszego obci¹¿enia - w stacjach bez sta³ej obs³ugi,
• co 5 lat - w innych punktach sieci.

248. Jaka jest kolejnoœæ przy za³¹czaniu i wy³¹czaniu tran sformatora?
Za³¹czanie i wy³¹czanie transformatorów w stanie ja³owym i ob-

ci¹¿onych nale¿y wykonywaæ za pomoc¹ wy³¹czników b¹dŸ roz³¹czników.
1. Transformatory wyposa¿one w wy³¹czniki po stronie zasilania jak

i odbioru powinny byæ za³¹czane i wy³¹czane wg nastêpuj¹cej kolejnoœci:
ZA£¥CZANIE:
• za³¹czyæ od³¹cznik, a potem wy³¹cznik po stronie odbioru,
• za³¹czyæ od³¹cznik; a potem wy³¹cznik b¹dŸ roz³¹cznik po stronie

zasilania.
WY£¥CZANIE:
• wy³¹czyæ wy³¹cznik b¹dŸ roz³¹cznik, a potem od³¹cznik po stro-

nie zasilania,
• wy³¹czyæ wy³¹cznik, a potem od³¹cznik po stronie odbioru.

2. Transformatory pojedyncze z wy³¹cznikiem (roz³¹cznikiem) tylko
po stronie zasilania:
ZA£¥CZANIE:
• zamkn¹æ od³¹cznik po stronie odbioru,
• zamkn¹æ od³¹cznik potem wy³¹cznik b¹dŸ roz³¹cznik po stro-

nie zasilania.
WY£¥CZANIE:
• wy³¹czyæ wy³¹cznik b¹dŸ roz³¹cznik, a nastêpnie od³¹cznik po

stronie zasilania,
• wy³¹czyæ od³¹cznik po stronie odbioru.

UWAGA:  Nale¿y przestrzegaæ zasady, ¿e od³¹czniki s³u¿¹ wy³¹cznie do ma-
nipulacji bezpr¹dowej (bez obci¹¿enia). Do manipidacji ³¹czeniowej zwi¹za-
nej z za³¹czaniem lub wy³¹czaniem pr¹du znamionowego s³u¿¹ wy³¹czniki
i roz³¹czniki.
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249. Czy wolno za³¹czaæ i wy³¹czaæ transformatory za pomoc¹ od³¹czników?

Dopuszcza siê za³¹czanie i wy³¹czanie od³¹cznikiem trójbie-
gunowym transformatorów trójfazowych podanych w tablicy 4.4.

Tablica. 4.4. Za³¹czanie i od³¹czanie transformatorów trójfazowych
od³¹cznikiem trójbiegunowym

Lp.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Górne napiêcie
transformatorów

kV

3
6
10
15
20
30
40
110

Transformatory w stanie
ja³owym o mocy w

kVA

125 i mniejszej
200 i mniejszej
315 i mniejszej
400 i mniejszej
500 i mniejszej
1000 i mniejszej
1250 i mniejszej
16000 i mniejszej

Transformatory obci¹-
¿one o mocy w

kVA

—
20
20

30 i mniejszej
30 i mniejszej
50 i mniejszej

-
-

250. W jakich terminach przeprowadza siê oglêdziny transfo rmatorów i co powinny obejmo-
waæ?

Oglêdziny transformatorów powinny byæ wykonywane w ter-
minach okreœlonych w instrukcji eksploatacji, jednak nie rzadziej ni¿:

• raz w czasie zmiany w stacjach ze sta³¹ obs³ug¹,
• raz w miesi¹cu w stacjach bez sta³ej obs³ugi o górnym na-

piêciu 110 kV i wy¿szym,
• nie rzadziej ni¿ raz w roku w stacjach bez sta³ej obs³ugi

o napiêciu górnym ni¿szym ni¿ 110 kV
i powinny g³ównie obejmowaæ:

• stan napisów i oznaczeñ informacyjno-ostrzegawczych,
• stan transformatorów i aparatury pomocniczej,
• gotowoœæ ruchow¹ transformatorów rezerwowych,
• dzia³anie przyrz¹dów kontrolno-pomiarowych i rejestruj¹cych,
• poziom oleju i ewentualne wycieki,
• dzia³anie oœwietlenia elektrycznego komór,
• stan dróg, przejœæ, ogrodzeñ i zamkniêæ,
• stan urz¹dzeñ grzewczych i wentylacyjnych,
• stan izolatorów.
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251. W jakich terminach  przeprowadza siê przegl¹dy  transformatorów i jaki powinien byæ ich
zakres?

Terminy i zakres przegl¹dów transformatorów powinny wyni-
kaæ z przeprowadzonych oglêdzin oraz oceny stanu technicznego
transformatorów, jednak nie rzadziej ni¿ co 10 lat dla transformatorów
o mocy od 0,1 do 1,6 MVA hermetyzowanych.

Przegl¹d transformatorów powinien obejmowaæ w szczególnoœci:
• oglêdziny w zakresie podanym wy¿ej,
• pomiary i próby eksploatacyjne (pkt 4.3.4.),
• sprawdzenie stanu technicznego transformatorów,
• sprawdzenie dzia³ania rezerwy ruchowej,
• sprawdzenie ci¹g³oœci i stanu g³ównych torów pr¹dowych,
• sprawdzenie stanu os³on, blokad urz¹dzeñ ostrzegawczych

i innych zapewniaj¹cych bezpieczeñstwo pracy,
• konserwacje i naprawy.

252. Jakie pomiary i próby eksploatacyjne wykonuje siê pod czas przegl¹dów transformato-
rów olejowych o moc y 0,1 do 1,6 MV A?

Podczas przegl¹du transformatora wykonuje siê nastêpuj¹ce
pomiary i próby:

• pomiar rezystancji izolacji oraz wskaŸników
• badanie oleju w zakresie:

zawartoœæ wody i cia³ sta³ych,
rezystywnoœci,
napiêcia przebicia.

253. W jaki sposób powinno odbywaæ siê pobieranie próbek ol eju?
Pobieranie próbek oleju powinno odbywaæ siê przy mo¿liwym

ma³ym zawilgoceniu i zanieczyszczeniu atmosfery.
Przy tych czynnoœciach nale¿y pamiêtaæ by:
• naczynie do pobierania próbek by³o czyste, suche i szczel-

nie zamykane,
• przed pobraniem próbki starannie oczyœciæ wylot przewo-

du olejowego,
• przed pobraniem spuœciæ pewn¹ iloœæ zabrudzonego szla-

mem oleju,
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• pobieraæ olej woln¹ strug¹ przy najmniejszym kontakcie
z atmosfer¹.

Próbkê mo¿liwie szybko nale¿y przekazaæ do badania nie póŸ-
niej jednak ni¿ 14 dni od daty pobrania.

254. Co powinna okreœlaæ instrukcja eksploatacji transfo rmatorów?
Instrukcja eksploatacji powinna okreœlaæ:
• kolejnoœæ czynnoœci przy za³¹czaniu i wy³¹czaniu trans-

formatora,
• zakres czynnoœci i rodzaje badañ w razie wy³¹czenia trans-

formatora przez urz¹dzenia zabezpieczaj¹ce,
• najwy¿sze dopuszczalne temperatury oleju oraz szczegó-

³owe zasady postêpowania osób obs³uguj¹cych transfor-
mator w razie wystêpowania nadmiernych wzrostów tem-
peratury transformatora,

• zasady ruchu transformatorów rezerwy ruchowej w okre-
sach wystêpowania d³ugotrwa³ych niskich temperatur oto-
czenia,

• zasady za³¹czania transformatorów do pracy równoleg³ej.
Ponadto instrukcja powinna zawieraæ:
• ogóln¹ techniczn¹ charakterystykê transformatora,
• zakres i terminy wykonywania zapisów ruchowych, terminy

przeprowadzenia oglêdzin, przegl¹dów, prób i pomiarów,
• wymagania dotycz¹ce ochrony od pora¿eñ i wybuchów,
• wymagania dotycz¹ce kwalifikacji osób zajmuj¹cych siê

eksploatacj¹.

255. Jak nale¿y post¹piæ w przypadku podejrzenia uszkodze nia transformatora?
W przypadku podejrzenia uszkodzenia transformatora nale¿y

wyjaœniæ przyczyny i usun¹æ objawy.
Wyjaœnienie przyczyn polega na:

• oglêdzinach zewnêtrznych,
• pomiarach rezystancji izolacji,
• stwierdzeniu braku przerw w uzwojeniach,
• sprawdzeniu zabezpieczenia gazowo-przep³ywowego,
• sprawdzeniu dzia³ania zaczepów regulacyjnych
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• badaniu oleju,
• pomiarze reaktancji rozproszeniowych.

4.3.3. Typowe zak³ócenia i uszkodzenia transformatorów [ 10]

Zestawienie typowych zak³óceñ i uszkodzeñ

Lp.

1.

2.

3.

4.

5.

Objawy

Nadmierny wzrost tempe-
ratury oleju.

Niew³aœciwy poziom oleju,
stwierdzenie obecnoœci
wody lub szlamu w ole-
jowskazie.

Wyciek oleju z transfor-
matora

WyraŸna zmiana dŸwiêku
transformatora.

Przeci¹¿enie wiêksze od
dopuszczalnego okreœlone-
go norm¹ PN-71/E-81000
lub szczegó³ow¹ instrukcj¹
fabryczn¹.

Sposób doraŸnego postêpowania

Transformator wy³¹czyæ, je¿eli temperatura oleju
przewy¿szy temperaturê dopuszczaln¹ wiêcej ni¿
o 10°C lub temperatura roœnie szybko, nietypowo
ub oprócz wzrostu temperatury wystêpuj¹ inne

groŸne objawy (zmiany dŸwiêku, sygnalizacji
przekaŸnika gazowo-przep³ywowego, niezwyk³e
drgania wskazówki amperomierza itp.).

Podj¹æ decyzjê odstawienia transformatora w celu
dolania oleju, usuniêcia wody i szlamu oraz
oczyszczenia olejowskazu.

Wy³¹czyæ transformator, je¿eli poziom oleju spada
tak szybko, ¿e mo¿na przewidywaæ w krótkim
czasie jego niebezpieczne obni¿enie siê.

Wy³¹czyæ transformator, je¿eli wewn¹trz kadzi
s³ychaæ bulgotanie, trzask lub równoczeœnie
stwierdzi siê wzrastanie temperatury oleju, niety-
powe drgania wskazówki amperomierza lub inne
podejrzane objawy.

Zmniejszyæ obci¹¿enie przez za³¹czenie transfor-
matora rezerwowego, odci¹¿yæ transformator
przez zmianê uk³adu zasilania lub od³¹czyæ czêœæ
odbiorców.
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Lp.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

Objawy

Zbyt wysokie lub niskie
napiêcie.

Sygna³ ostrzegawczy
przekainika gazowo-
przeplywowego transfor-
matora.

Samoczynne wy³¹czenie
przez przekaŸnik gazowo-
przep³ywowy.

Samoczynne wy³¹czenia
przez przekaŸnik gazowo-
przeplywowy.

Samoczynne wy³¹czenie
przez zabezpieczenia
ró¿nicowe.

Stopienie siê jednego lub
wiêcej bezpieczników
górnego napiêcia.

Œwietlenie izolatorów
w nocy.

Sposób doraŸnego postêpowania

Przestawiæ zaczep prze³¹cznika na odpowiedni
stopieñ, je¿eli transformator wyposa¿ony jest
w podobci¹¿eniowy prze³¹cznik, je¿eli nie - nale-
¿y ustaliæ sposób przestawienia.

Sprawdziæ przyczynê zadzia³ania, o ile jest mo¿-
iwe, bez wy³¹czenia transformatora, a je¿eli nie

wy³¹czyæ transformator.

Transformator mo¿e byæ za³¹czony ponownie,
je¿eli wy³¹czenie nast¹pi³o na skutek zwaræ
w sieci poza transformatorem, zwaræ transforma-
tora w obwodach wtórnych sterowania przekaŸni-
ka, uszkodzenie samego przekaŸnika (np. dostanie
siê oleju do dolnego p³ywaka, powietrza).

Transformator mo¿e byæ za³¹czony ponownie,
je¿eli wy³¹czenie by³o z powodu przyczyn wy-
mienionych w lp.8. W innym przypadku nie za³¹-
czaæ i dokonaæ przegl¹du prze³¹cznika mocy.

Transformatora nie za³¹czaæ przed wyszukaniem
i usuniêciem przyczyny wy³¹czenia (sprawdziæ
transformator, przek³adniki, odgromniki, po³¹cze-
nia szynowe lub kablowe, obwody wtórne).

Wy³¹czyæ transformator, wykonaæ badania (do-
raŸne - awaryjne).

Wy³¹czyæ transformator, je¿eli silne œwietlenie
wystêpuje tylko na jednym izolatorze lub je¿eli
widaæ œlady pêkniêæ lub przebiæ.

Lp.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Objawy

Jszkodzenie wentylatorów
ub pompy wodnej do

ch³odzenia oleju.

Jszkodzenie pompy obie-
gowej oleju.

Dzia³a sygna³ maksymalny
manometru ciœnieniowego
lub sygna³ kontaktu mini-
malnego manometru
w obiegu ch³odzenia.

Po¿ar.

Dzia³a zabezpieczenie od
zwaræ z kadzi¹.

Asymetria napiêæ w czasie
prze³¹czenia podobci¹¿e-
niowego prze³¹cznika
zaczepów.

Napiêcie bez zmian przy
prze³¹czeniu podobci¹¿e-
niowego prze³¹cznika
zaczepów.

Zadzia³anie zaworu bez-
pieczeñstwa, zerwanie
membrany lub pokrywy
prze³¹cznika mocy
w czasie prze³¹czania.

Sposób doraŸnego postêpowania

Zmniejszyæ obci¹¿enie tak, ¿eby temperatura oleju
lie przewy¿sza³a dopuszczalnej.

Postêpowaæ zgodnie z instrukcj¹ fabryczn¹.

Za³¹czyæ obieg rezerwowy, a je¿eli nie m a -
wy³¹czyæ transformator i usun¹æ przyczynê w
obwodzie t³oczenia lub po stronie ssania (postê-
powaæ wed³ug instrukcji fabrycznej).

Wy³¹czyæ transformator z sieci ca³kowicie i uru-
chomiæ instalacjê przeciwpo¿arow¹, wezwaæ stra¿
po¿arn¹, gasiæ gaœnicami œniegowymi.

Transformatora nie za³¹czaæ przed wyszukaniem
i usuniêciem przyczyny zadzia³ania zabezpieczenia.

Prze³¹czyæ transformator na inny zaczep. Pozo-
stawiæ transformator na zaczepie, na którym nie
wystêpuje asymetria. Odstawiæ z ruchu i wykonaæ
pomiary kontrolne.

Odstawiæ transformator z ruchu i dokonaæ prze-
gl¹du po³¹czenia skrzynki napêdowej z klatk¹
wybierakow¹.

Wy³¹czyæ transformator (je¿eli nie zosta³ wy³¹-
czony samoczynnie).
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UWAGA:  podczas zak³óceñ w ruchu transformatora nie nale¿y dotykaæ jego
kadzi.

173



4.3.4. Zakres pomiarów i prób eksploatacyjnych transforma to-
rów o mocy do 1,6 MVA [16]

Zakres pomiarów i prób eksploatacyjnych transformatorów oraz terminy
ich wykonania

Nazwa
urz¹dzeñ

Transfor-
matory
suche

Transfor-
matory
olejowe o
mocy 0,1
do 1,6
MVA oraz
d³awiki do
kompen-
sacji
ziemno-
zwarcio-
wej.

Rodzaj pomiarów

Pomiar rezystancji
izolacji

Pomiar rezystancji
izolacji oraz
wskaŸników

Badanie oleju w
zakresie:
1) zawartoœci wody
i cia³ sta³ych,
2) rezystywnoœci,

3) napiêcia.

Wymagania techniczne

Odpowiadaj¹ce wymaganiom przy
przyjmowaniu transformatora do
eksploatacji

Rezystancja izolacji nie mniejsza
ni¿ 35 przy temperaturze 30°C.
WskaŸnik nie mniejszy
ni¿ 1,15.

Brak wody wydzielonej i zawartoœci
sta³ych cia³ obcych
Nie mniejsza ni¿ przy
temperaturze 50°C
Nie ni¿sze ni¿ 30 kV przy
temp. 20°C.

Terminy
wykonania

Nie rzadziej
ni¿ co 5 lat

Transfor-
matory
hermetyzo-
wane nie
rzadziej ni¿
co 10 lat.

4.4. Stacje elektroenergetyczne

4.4.1. Budowa stacji elektroenergetycznych

256. Co nazywamy stacj¹ elektroenergetyczn¹?

Stacj¹ elektroenergetyczn¹ nazywamy zespó³ urz¹dzeñ s³u¿¹-
cych do przetwarzania lub rozdzielania, albo przetwarzania i rozdzie-
lania energii elektrycznej, znajduj¹cych siê we wspólnym pomieszcze-

[74

niu lub ogrodzeniu, albo umieszczonych na wspólnych konstrukcjach
wsporczych wraz z urz¹dzeniami pomocniczymi (rys. 4.39, rys. 4.40).

Rys. 4.39. Plan stacji wnêtrzowej 6/0,4 kV. [14]

257. Co nazywamy rozdzielni¹ elektroenergetyczn¹?

Rozdzielni¹ nazywamy stacjê elektroenergetyczn¹ lub wy-
dzielon¹ czêœæ stacji stanowi¹c¹ zespó³ urz¹dzeñ s³u¿¹cych do roz-
dzielania energii elektrycznej, przystosowanych do tego samego napiê-
cia (rys. 4.41)
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Rys. 4.40. Plan stacji napowietrznej 110/15 kV; Trl, Tr2 - transformatory
110/15 kV, LI, L2 - pola liniowe 110 kV, S - pole ³¹cznika 110 kV, Tl, T2 - pola
transformatorowe 110 kV, Tr. uz. - transformator potrzeb w³asnych. 1 -prze-
wód odgromowy, 2 - uziom wyrównawczy', 3 ~ uziom otokowy, 4 — wiata na
sprzêt przeciwpo¿arowy, 5 — ogrodzenie stacji, 6 - akumulatornia, 7 - TEN,
8 - nastawnia, 9 - WC. [14]
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.v. 4.47. Przyk³adowy schemat i elewacja rozdzielnicy RS-241m. [85]
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258. Jak sq budowane stacje elektroenergetyczne?

Stacje elektroenergetyczune budowane s¹ jako wnêtrzowe, tj.
zamontowane w pomieszczeniach krytych oraz jako napowietrzne, tj.
montowane pod go³ym niebem.

259. Co zaliczamy do g³ównych urz¹dzeñ stacyjnych?

Do g³ównych urz¹dzeñ stacyjnych zaliczamy:
• transformatory,
• rozdzielnie,
• nastawnie.

260. Co zaliczamy do pomocniczych urz¹dzeñ stacyjnych?

Do pomocniczych urz¹dzeñ stacyjnych zaliczamy:
• urz¹dzenia sprê¿arkowe,
• urz¹dzenia ³¹cznoœci,
• urz¹dzenia przekszta³tnikowe,
• kompensatory mocy biernej,
• d³awiki przeciwzwarciowe,
• transformatory potrzeb w³asnych,
• rozdzielnie potrzeb w³asnych.

2 6 1 . Z jakich obwodów sk³ada siê stacja?

Stacja sk³ada siê z nastêpuj¹cych obwodów:
1) obwodów pierwotnych (tory g³ówne),
2) obwodów wtórnych,
3) obwodów pomocniczych.

262. Jakie elementy wchodz¹ w sk³ad obwodów pierwotnych?

W sk³ad obwodów pierwotnych wchodz¹:
• wy³¹czniki,
• od³¹czniki,
• roz³¹czniki,
• bezpieczniki,
• przek³adniki pr¹dowe i napiêciowe,
• d³awiki przeciwzwarciowe,
• odgromniki,
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• izolatory i szyny zbiorcze.

263. Jakie elementy wchodz¹ w sk³ad obwodów wtórnych?

W sk³ad obwodów wtórnych wchodz¹ elementy przy³¹czone
do uzwojeñ wtórnych przek³adników pr¹dowych i napiêciowych, s¹ to:

• uk³ady pomiarowe,
• uk³ady zabezpieczeñ,
• telemechanika i telemetria,
• uk³ady automatyki (SPZ - samoczynne ponowne za³¹cze-

nie, SZR samoczynne za³¹czenie rezerwy, SCO - samo-
czynne czêstotliwoœciowe od³¹czenie).

264. Co obejmuj¹ obwody pomocnicze?

Obwody pomocnicze obejmuj¹ dodatkowe urz¹dzenia zapew-
niaj¹ce prawid³ow¹ pracê stacji, s¹ to:

• instalacje oœwietlenia i ogrzewania,
• instalacje pr¹du sta³ego i przemiennego potrzeb w³asnych,
• instalacje wodne i kanalizacyjne,
• instalacje ochrony przeciwpora¿eniowej,
• instalacje odgromowe.

265. Co to jest pole stacji i jaki jest ich podzia³?

Pole stacji jest to elementarna czêœæ rozdzielni, w której zain-
stalowana jest wiêkszoœæ elementów wchodz¹cych w sk³ad stacji. Ze
wzglêdu na funkcjê spe³nian¹ w uk³adzie stacji wyró¿nia siê nastêpu-
j¹cy podzia³:

• pole zasilania podstawowego lub rezerwowego,

• pole liniowe zasilaj¹ce transformator lub inn¹ stacjê,

• pole sprzêg³owe,

• pole odgromnikowe,

• pole pomiarowe.

266. Co stanowi podstawowe wyposa¿enie stacji?

Podstawowe wyposa¿enie stacji stanowi aparatura ³¹czeniowo-
manipulacyjna.
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267. Do czego s³u¿y wy³¹cznik?

Wy³¹cznik s³u¿y do za³¹czania i wy³¹czania pr¹dów roboczych,
przeci¹¿eniowych i zwarciowych przy pe³nym napiêciu roboczym.

268. Do czego s³u¿y roz³¹cznik?

Roz³¹cznik s³u¿y do za³¹czania i wy³¹czania pr¹dów roboczych.
Pr¹d roboczy obejmuje umownie pr¹dy nie przekraczaj¹ce 10-krotnej
wartoœci pr¹du znamionowego ci¹g³ego.

269. Do czego s³u¿y od³¹cznik?

Od³¹cznik s³u¿y do zamykania i otwierania obwodów elek-
trycznych, w których nie p³ynie pr¹d. Od³¹cznik w stanie zamkniêtym
przewodzi pr¹dy robocze i zwarciowe, a w stanie otwartym stwarza
widoczn¹ przerwê izolacyjn¹.

270. Do czego s³u¿y bezpiecznik

Bezpiecznik s³u¿y do wy³¹czenia zasilania w warunkach zak³ó-
ceniowych (przerwania pr¹du zwarciowego p³yn¹cego w obwodzie).

271. Do czego s³u¿¹ przek³adniki?

Przek³adniki s³u¿¹ do oddzielenia obwodów pomiarowych
i zabezpieczaj¹cych od sieci wysokiego napiêcia, b¹dŸ od sieci du¿ego
pr¹du przy niskim napiêciu.

Przek³adniki napiêciowe s¹ to: transformatory jednofazowe,
przetwarzaj¹ce napiêcie wysokie obwodów pierwotnych na niskie
(najczêœciej 100V), zasilaj¹ce obwody wtórne pomiarowe i zabezpie-
czeniowe.

Przek³adniki pr¹dowe s¹ to transformatory jednofazowe prze-
twarzaj¹ce pr¹d pierwotny o du¿ej wartoœci na pr¹d o ma³ej wartoœci
najczêœciej 5A, zasilaj¹cy obwody niskiego napiêcia, do których przy-
³¹czone s¹ przyrz¹dy pomiarowe i zabezpieczaj¹ce.

272. Do czego s³u¿¹ d³awiki przeciwzwarciowe?

D³awiki przeciwzwarciowe przeznaczone s¹ do ograniczania
wartoœci pr¹dów zwarcia w urz¹dzeniach energetycznych. S¹ to urz¹-
dzenia zawieraj¹ce szereg cewek o du¿ej liczbie zwojów.
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273. Jakiego rodzaju izolatory stosuje siê w stacjach elektr oenergetycznych?
W stacjach elektroenergetycznych stosuje siê izolatory w wyko-

naniu wnêtrzowym i napowietrznym. Izolatory wnêtrzowe budowane s¹
jako stoj¹ce lub przepustowe. Izolatory napowietrzne dziel¹ siê na:

a) stoj¹ce przelotowe i odci¹gowe,
b) wisz¹ce d³ugopniowe przelotowe i odci¹gowe,
c) wisz¹ce ko³pakowe i odci¹gowe.

274. Jakie w³aœciwoœci powinny posiadaæ izolatory?

Izolatory musz¹:
• wykazywaæ du¿¹ wytrzyma³oœæ na przebicie,
• byæ odporne na dzia³anie ³uku elektrycznego,
• mieæ du¿¹ wytrzyma³oœæ mechaniczn¹.

275. Do czego s³u¿¹ odgromniki?
Odgromniki s³u¿¹ do ochrony urz¹dzeñ rozdzielczych od prze-

piêæ powstaj¹cych g³ównie przy uderzeniu pioruna w linie napowietrz-
ne zasilaj¹ce lub wychodz¹ce ze stacji.

4.4.2. Eksploatacja stacji elektroenergetycznych

4.4.2.1. Wiadomoœci ogólne i czynnoœci ³¹czeniowe

276. Jakie przepisy okreœlaj¹ zasady prowadzenia eksploat acji stacji elektroenergetycznych?

Zasady eksploatacji stacji elektroenergetycznych okreœlaj¹:
• przepisy ogólne dotycz¹ce zasad eksploatacji urz¹dzeñ

i instalacji energetycznych,
• przepisy w sprawie szczegó³owych zasad eksploatacji sieci

elektroenergetycznych,
• instrukcja eksploatacji stacji zatwierdzona przez praco-

dawcê.

277. Co powinna zawieraæ instrukcja eksploatacji stacji?
Instrukcja eksploatacji stacji powinna zawieraæ:
• ogóln¹ charakterystykê stacji,
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• zasady wykonywania czynnoœci ³¹czeniowych,
• wymagania w zakresie eksploatacji (zapisy ruchowe, pró-

by, oglêdziny, remonty),
• zasady bezpiecznej organizacji pracy.

278.  Co nale¿y do podstawowych czynnoœci osób eksploatacji?

Do podstawowych czynnoœci osób eksploatacji nale¿y:

• wykonywanie prac zgodnie z instrukcjami,

• przestrzeganie zasad bezpiecznego wykonywania prac,

• wykonywanie oglêdzin, przegl¹dów i remontów,
• prowadzenie ksi¹¿ki ruchowej i dokonywanie w niej od-

powiednich zapisów,

• wykonywanie czynnoœci ³¹czeniowych.

279. Jakie zasady musz¹ byæ przestrzegane w czasie wykonywania czynnoœci ³¹czeniowych?

W czasie wykonywania czynnoœci ³¹czeniowych nale¿y prze-
strzegaæ nastêpuj¹cych zasad:

• pr¹dy obci¹¿enia roboczego w obwodach o napiêciu zna-
mionowym powy¿ej 1 kV nale¿y w³¹czaæ i wy³¹czaæ za
pomoc¹ wy³¹czników lub roz³¹czników,

• w razie braku wy³¹czników lub roz³¹czników mo¿na za
pomoc¹ od³¹czników za³¹czaæ i wy³¹czaæ pr¹dy:

obci¹¿enia przek³adników napiêciowych,
³adowania szyn zbiorczych oraz innych urz¹dzeñ trwale
pod³¹czonych do szyn,
³adowania linii napowietrznych kablowych tylko w zakre-
sie okreœlonym w dokumentacji fabrycznej od³¹cznika,
transformatorów w zakresie okreœlonym w szczegó³owych
zasadach eksploatacji transformatorów (tablica 4.4);

• w obwodach o napiêciu do 1 kV pr¹dy obci¹¿enia nale¿y
w³¹czaæ i wy³¹czaæ za pomoc¹ ³¹czników zwarciowych
b¹dŸ roboczych, a w przypadku ich braku - za pomoc¹
od³¹czników w zakresie dopuszczonym przez wytwórcê,

• ³¹czenia ró¿nych obwodów do pracy równoleg³ej mo¿na
wykonaæ po sprawdzeniu zgodnoœci faz,
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• ³¹czniki sprzêgie³ mog¹ byæ zamkniête po sprawdzeniu, ¿e
nie spowoduje to po³¹czenia do pracy równoleg³ej obwo-
dów nie spe³niaj¹cych wymagañ.

280. Przez kogo powinny byæ wykonywane czynnoœci ³¹czeniowe?

Czynnoœci ³¹czeniowe powinny byæ wykonywane przez upo-
wa¿nione osoby w ramach czynnoœci okreœlonych w instrukcjach.

281. Kiedy czynnoœci ³¹czeniowe musz¹ byæ wykonywane przez dwie osoby?

Czynnoœci ³¹czeniowe wykonuje siê dwuosobowo wtedy, gdy
trzeba zbli¿yæ siê na niebezpieczn¹ odleg³oœæ do nieos³oniêtych urz¹-
dzeñ wiod¹cych pr¹d, b¹dŸ gdy trzeba wejœæ do celek bêd¹cych pod
napiêciem.

282. Czy w czasie wykonywania czynnoœci ³¹czeniowych mog¹ w pobli¿u przebywaæ osoby
nie upowa¿nione do tych czynnoœci?

W czasie wykonywania czynnoœci ³¹czeniowych zabrania siê
przebywania w pobli¿u miejsca wykonywanych ³¹czeñ osobom nie-
upowa¿nionym do tych czynnoœci.

283. Jaka jest czêstotliwoœæ wykonywania zapisów wskazañ aparatury kontrolno-
pomiarowej?

Wskazania aparatury kontrolno-pomiarowej powinny byæ za-
pisywane:

• w stacjach ze sta³¹ obs³ug¹ - nie rzadziej ni¿ raz w czasie
zmiany w godzinach najwiêkszego i najmniejszego obci¹-
¿enia stacji,

• w stacjach bez sta³ej obs³ugi o napiêciu 110 kV i wy¿szym
- nie rzadziej ni¿ raz w roku w czasie najwiêkszego obci¹-
¿enia,

• w pozosta³ych stacjach - co 5 lat.
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4.4.2.2. Oglêdziny stacji elektroenergetycznych

Uwaga: Przy prowadzeniu oglêdzin nie wymaga siê wy³¹czenia napiê-
cia.

284. W jakich terminach nale¿y przeprowadzaæ oglêdziny stacji?
Oglêdziny stacji nale¿y przeprowadzaæ nie rzadziej ni¿:
• w stacjach ze sta³¹ obs³ug¹ - raz na zmianê w zakresie

okreœlonym w instrukcji, raz na miesi¹c - oglêdziny pe³ne,
• w stacjach bez sta³ej obs³ugi o napiêciu 110 kV i wy¿szym

- raz na miesi¹c,
• w pozosta³ych stacjach - raz w roku.

285. Co nale¿y sprawdziæ podczas oglêdzin stacji?
Podczas prowadzenia oglêdzin nale¿y sprawdziæ:
• zgodnoœæ uk³adu stacji z ustalonym programem pracy,
• stan ³¹czników uk³adów i automatyki, i zabezpieczeñ z aktu-

alnym uk³adem po³¹czeñ,
• stan napisów i oznaczeñ informacyjno-ostrzegawczych,
• gotowoœæ ruchow¹ przyrz¹dów pomiarowych rejestruj¹-

cych zak³ócenia oraz stan uk³adów sygnalizacji automatyki
i zabezpieczeñ,

• stan przek³adników, d³awików i odgromników,
• dzia³anie przyrz¹dów kontrolno-pomiarowych,
• stan napêdu ³¹czników, izolatorów i g³owic kablowych,
• dzia³anie zespo³ów awaryjnego zasilania urz¹dzeñ tele-

technicznych,
• stan i gotowoœæ urz¹dzeñ potrzeb w³asnych pr¹du prze-

miennego,
• stan urz¹dzeñ sprê¿onego powietrza, przetworników oraz

baterii akumulatorów,
• stan sprzêtu ochronnego i przeciwpo¿arowego,
• dzia³anie oœwietlenia stacji,
• stan ogrodzeñ, dróg, przejœæ, zamkniêæ przy wejœciach do

pomieszczeñ ruchu elektrycznego i na terenie stacji,
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• stan fundamentów, kana³ów kablowych, konstrukcji
wsporczych, ochrony odgromowej i przeciwpora¿eniowej,

• dzia³anie ³¹czy teletechnicznych.

286. Na co nale¿y zwracaæ uwagê przy oglêdzinach wy³¹czników?

W czasie oglêdzin wy³¹czników nale¿y zwracaæ uwagê na:
• poziom oleju w wy³¹cznikach ma³oolejowych oraz na

ewentualne wycieki oleju,
• wysokoœæ ciœnienia sprê¿onego powietrza na manometrach

umieszczonych na wy³¹cznikach lub w polu wy³¹cznika,
• poprawn¹ pracê urz¹dzeñ wentylacyjnych wy³¹czników

pneumatycznych,
• stan zabrudzenia,
• œlady ³uku na izolatorach,
• zmianê barwy, wzglêdnie stan wskaŸników termokoloro-

wych na torach pr¹dowych,
• prawid³owoœæ wskazañ optycznych, wzglêdnie akustycz-

nych urz¹dzeñ sygnalizacji,
• stan widocznych styków, ich pe³ne zamkniêcie lub otwarcie.

287. Na co nale¿y zwracaæ uwagê przy oglêdzinach rozt¹czników?

Podczas oglêdzin roz³¹czników nale¿y zwracaæ uwagê na:
• stan izolatorów - uszkodzenia, zabrudzenia,
• stan powierzchni ciêgie³ izolacyjnych,
• stan styków g³ównych i po³o¿enia no¿y,
• stan komór gasz¹cych,
• bezpieczniki - stan styków oraz po³o¿enie wskaŸników za-

dzia³ania,
• wyzwalacze pierwotne - po³o¿enie czêœci ruchomych oraz

stan popychaczy izolacyjnych,
• zaciski przy³¹cza - zmiana barwy, iskrzenia.

288. Na co nale¿y zwracaæ uwagê przy oglêdzinach od³¹czników?

Podczas oglêdzin od³¹czników nale¿y zwróciæ uwagê na:
• stan izolatorów wsporczych i ciêgie³,
• stan styków g³ównych,
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• sprawdzenie uszczelnieñ wy³¹czników powietrznych oraz
z³¹cz przewodów sprê¿onego powietrza,

• sprawdzenie poziomu oleju w napêdach hydraulicznych,
• pobieranie próbek oleju i badanie tego oleju w wy³¹czni-

kach na napiêcie 110 kV i wy¿sze,
• sprawdzenie stanu fundamentów i konstrukcji wsporczych,
• pomiary czasów w³asnych i jednoczesnoœci ³¹czenia wy-

³¹cznika,
• pomiary rezystancji torów g³ównych i pomiary rezystancji

elementów izolacyjnych, nieceramicznych,
• badanie gazów wy³¹czników z gazem SF6,
• sprawdzenie prawid³owoœci dzia³ania napêdu przez trzy-

krotne zamykanie i otwieranie, równie¿ przy obni¿onym
napiêciu sterowania do 0,85 Un.

295. Kiedy powinny byæ wykonywane przegl¹dy wewnêtrzne wy³ ¹czników?

Przegl¹dy wewnêtrzne wy³¹czników powinny byæ wykonywa-
ne w zakresie i w terminach okreœlonych przez instrukcjê eksploatacji
i dokumentacjê techniczno-ruchow¹, z tym ¿e dla wy³¹czników o na-
piêciu 110 kV i wy¿szym nie rzadziej ni¿ co 5 lat.

296. Co powinien obejmowaæ przegl¹d roz³¹czników?

Przegl¹d roz³¹czników powinien obejmowaæ:
• czyszczenie izolatorów i konstrukcji,
• kontrolê izolatorów,
• kontrolê i naprawê styków g³ównych i opalanych,
• kontrolê cylindrów i t³oków komór sprê¿ania (dla roz³¹cz-

ników z powietrznym gaszeniem ³uku) lub kontrolê stanu
komór gasz¹cych,

• sprawdzenie dzia³ania i regulacji mechanizmu napêdu,
• kontrolê prawid³owoœci zamykania i otwierania styków,
• sprawdzenie bezpieczników,
• sprawdzenie dzia³ania wyzwalaczy pierwotnych - dla roz-

³¹czników z nadbudowanymi wyzwalaczami,
• pomiar czasu otwierania no¿y.
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297. Co powinien obejmowaæ przegl¹d od³¹czników?
Przegl¹d od³¹czników powinien obejmowaæ:
• czyszczenie izolatorów wsporczych i ciêgie³ izolacyjnych.
• kontrolê stanu styków i sprê¿yn dociskowych,
• sprawdzenie jednoczesnoœci z ewentualn¹ regulacj¹ zamy-

kania styków,
• sprawdzenie dzia³ania napêd u od³¹cznika,
• kontrolê ³o¿ysk i przegubów,
• kontrolê dzia³ania prze³¹cznika sygna³owego oraz stanu

izolacji obwodów niskonapiêciowych napêdu,
• sprawdzenie stanu zacisków przy³¹czowych.
• sprawdzenie stanu no¿y uziemiaj¹cych.

298. Co powinny obejmowaæ przegl¹dy bezpieczników?
Przegl¹dy zewnêtrzne bezpieczników powinny obejmowaæ:

• stan powierzchni izolatorów,
• zu¿ycie i docisk styków,
• stan zacisków przy³¹czowych i uziomowych.

299 Jakie czynnoœci nale¿y wykonaæ w czasie przegl¹du urz¹d zeñ rozdzielni o napiêciu
do 1 kV?
Uwaga: Przegl¹d powinien byæ wykonany po wy³¹czeniu rozdzielni lub
jej czêœci spod napiêcia.

W czasie przegl¹du nale¿y wykonywaæ nastêpuj¹ce czynnoœci:
• oglêdziny rozdzielni zgodnie z wytycznymi,
• sprawdzenie ci¹g³oœci przewodów uziemiaj¹cych,
• pomiar rezystancji izolacji przewodów i kabli,
• pomiar rezystancji izolacji obwodów sterowania wy³¹czni-

ków i styczników,
• pomiar rezystancji izolacji aparatury w uk³adzie SZR,

w uk³adzie blokad i innych obwodach pomocniczych,
• regulacjê, ³¹czników no¿owych,
• sprawdzenie stanu styków roboczych wy³¹czników,
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• sprawdzenie dzia³ania od³¹czników, styczników i wy³¹cz-
ników,

• sprawdzenie wk³adek bezpieczników,
• sprawdzenie dzia³ania blokad,
• sprawdzenie i dokrêcenie po³¹czeñ œrubowych w szynach

oraz przy zaciskach aparatów,
• pomiar skutecznoœci ochrony przeciwpora¿eniowej,
• sprawdzenie dzia³ania aparatury kontrolno-pomiarowej,
• wymianê uszkodzonych elementów (os³ony komór gasz¹-

cych, pêkniête podstawy bezpiecznikowe itp.).

300. Jak nale¿y postêpowaæ w przypadku awarii urz¹dzenia?

W przypadku stwierdzenia uszkodzenia jakiegoœ urz¹dzenia
zainstalowanego w stacji nale¿y w pierwszej kolejnoœci wyeliminowaæ
to urz¹dzenie z pracy w taki sposób, aby zwi¹zane z tym ograniczenia
dostawy mocy do odbiorców zasilanych z tej stacji by³y minimalne.
W razie stwierdzenia uszkodzenia lub podejrzenia uszkodzenia wy-
³¹cznika nie nale¿y za pomoc¹ tego wy³¹cznika przerywaæ pr¹du ob-
ci¹¿enia. Pr¹d obci¹¿enia nale¿y wy³¹czyæ za pomoc¹ innego wy³¹cz-
nika usytuowanego bli¿ej Ÿród³a zasilania.

4.5. Elektroenergetyczne linie napowietrzne

4.5.1. Budowa linii napowietrznych

301. Jak dzieli siê linie elektroenergetyczne ze wzglêdu n a napiêcie znamionowe linii?

Ze wzg lêdu na napiêcie linie dziel i siê na:
• linie niskiego napiêcia nn - do 1 kV,
• linie œredniego napiêcia SN - powy¿ej 1 kV do 30 kV (oraz

nietypowe 40 i 60 kV),
• linie wysokiego napiêcia WN - 110 kV,
• linie najwy¿szych napiêæ NN - 220 W i powy¿ej.

302. Z jakich podstawowych elementów sk³ada siê linia napow ietrzna?

Linia napowietrzna sk³ada siê z nastêpuj¹cych podstawowych
elementów:

• konstrukcji wsporczych,
• przewodów,
• izolatorów,
• osprzêtu.

303. Jakie rodzaje s³upów stosuje siê w liniach o napiêciu d o 30 kV?

W liniach o napiêciu do 30 kV stosuje siê nastêpuj¹ce rodzaj
s³upów:

• s³up pojedynczy, jest stosowany jako przelotowy (P),
• s³up bliŸniaczy, powsta³y przez skrêcenie œrubami dwóch

pojedynczych ¿erdzi, jest stosowany jako przelotowy (P)
lub skrzy¿owaniowy (PS),

• s³up rozkraczny powsta³y z dwóch ¿erdzi jest stosowany
jako naro¿ny (N), krañcowy (K), odporowy (O), a tak¿e
jako przelotowo-rozga³êŸny (PR),

• s³up pojedynczy z podpor¹ jest stosowany jako naro¿ny
(N) przy ma³ych k¹tach za³amania,

• s³up rozkraczny z podpor¹ jest stosowany jako odporowo-
naro¿ny (ON) lub rozga³êŸny (np. RNK - rozga³êŸny na-
ro¿no-krañcowy),

• s³up bramowy, powsta³y z dwóch równolegle ustawionych
¿erdzi z poprzeczk¹, mo¿e byæ stosowany jako przelotowy,
naro¿ny, odporowy lub krañcowy.

304. Jakie ¿erdzie stosuje siê w liniach do 30 kV?

Obecnie najwiêksze zastosowanie maj¹:
• ¿erdzie ¿elbetowe typu d³ugoœci 10 i 12 m,
• ¿erdzie ¿elbetowe typu ¯W d³ugoœci 14,5 m,
• ¿erdzie strunobetonowe typu BSW d³ugoœci 12 i 14 m oraz

typu E (wirowane) d³ugoœci 10,5; 12; 13,5; 15 m.
Na rys. 4.42 pokazano typowe s³upy ¿elbetowe linii niskiego i œrednie-
go napiêcia.
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a) b)

d) e)

Rys. 4.42. S³upy ¿elbetowe: a) przelotowy linii n/n, b) odporowy linii n/n,
c) przelotowy linii œredniego napiêcia, d) odporowy linii œredniego napiêcia,
e) odporowy naro¿ny linii œredniego napiêcia. [8]

305. Jakie izolatory stosuje siê w liniach napowietrznych o napiêciu do 1 kV?

W liniach napowietrznych o napiêciu do 1 kV stosuje siê izo-
latory N80 lub N80/2 - do zawieszania przelotowego, a izolatory typu
S80/2 - do zawieszenia odci¹gowego przewodów aluminiowych
o przekroju do 50 mm2. W liniach o przekroju przewodów wiêkszych
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ni¿ 50 mm" stosuje siê izolatory N 95 lub N 95/2 - do zawieszenia
przelotowego, a typu S-115/2 do zawieszenia odci¹gowego (rys. 4.43).

Rys. 4.43. Izolatory liniowe niskiego napiêcia: a) izolator jednorowkowy,
b) izolator dwurowkowy, c, d) - izolatory szpulowe. [12]

306. Jakie izolatory stosuje siê w .liniach powy¿ej 1 kV do 30 kV?
W liniach o napiêciu powy¿ej 1 kV do 30 kV stosuje siê izo-

latory pniowe stoj¹ce LWP lub izolatory wisz¹ce LP (rys. 4.44).

Rys. 4.44. Izolatory liniowe stoj¹ce na napiêcie powy¿ej 1 kV do 30 kV;
1 — czêœæ izolacyjna, 2 - trzon. [12]
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307. Jakie konstrukcje stosuje siê w liniach napowietrzny ch?

W liniach napowietrznych stosuje siê miêdzy innymi nastêpu-
j¹ce konstrukcje:

• trzony hakowe THS/N-80, THK/N-80, TH/N-80 - stoso-
wane do osadzania izolatorów,

• trzony kab³¹kowe TKL-2, TKL, TK - mocowane do po-
przeczników stalowych w liniach o p³askim uk³adzie
przewodów b¹dŸ mocowane do konstrukcji stalowych,

• kliny wierzcho³kowe KS-15 - stosowane do ³¹czenia ¿erdzi,
• poprzeczniki stalowe, do których mocuje siê izolatory

w liniach o p³askim uk³adzie przewodów.

308. Jakie przewody stosowane s¹ w elektroenergetycznych l iniach napowietrznych?

W elektroenergetycznych liniach napowietrznych stosowane s¹
nastêpuj¹ce przewody:

• linki aluminiowe Al o przekrojach od 16 do 120 mm2, sto-
sowane prawie wy³¹cznie w liniach niskiego napiêcia - nn,

• linki stalowo-aluminiowe AF1 o przekroju od 25 do 120
mm2, stosowane g³ównie w liniach œrednich napiêæ - SN,

• linki stalowe Fl - stosowane jako przewody odgromowe -

• przewody izolowane samonoœne AsXS i AsXSn o prze-
krojach od 25 do 120 mm , stosowane w liniach niskiego
napiêcia. Przewody mog¹ byæ prowadzone w wi¹zce. Iloœæ
przewodów w wi¹zce mo¿e wynosiæ 2, 4, 5, 6.

• przewody izolowane AFlwsXS i AFlwsXSn o przekrojach
od 35 do 185 mm , stosowane w liniach œredniego napiêcia.

309. Jakie najmniejsze dopuszczalne ze wzglêdu na wytrzyma ³oœæ mechaniczn¹, przekroje
przewodów stosuje siê w liniach napowietrznych?

Najmniejsze dopuszczalne ze wzglêdu na wytrzyma³oœæ me-
chaniczn¹ przekroje przewodów podano w tablicy nr 4.5
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Tablica 4.5. Najmniejsze dopuszczalne przekroje przewodów ze wzglêdu
na wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ [60]

i

Lp
Rodzaj

przewodu

miedziany
wg
PN-E-90081:1974

aluminiowy
wg
PN-IEC-1089:1994

aluminiowo-
-stalowy
wg
PN-1EC-1089:1994

Przekrój przewodu zawieszonego w przêœle

bez obostrzeñ z obostrzeniem 1 stopnia

napiêcie znamionowe linii

rozpiêtoœæ
przês³a a

mm2

10

16

16

mm2

10

25

16

wy¿sze
ni¿
1 kV

mm2

10

25

16

rozpiêtoœæ
przês³a a

mm2

10

16

16

mm2

10

25

16

wy¿sze
ni¿

1 kV

mm2

10

25

z
obostrze-

niem
2 lub 3
stopnia

mm2

16

35

Dla przewodów o stosunku stali do aluminium 0,35 dopuszcza siê najmniejszy
przekrój 16 mm2.

310. Jakie s¹ najmniejsze dopuszczalne naci¹gi zrywaj¹ce przewodów elektroenergetycz-
nych oraz przewodów telekomunikacyjnych?

Najmniejsze dopuszczalne naci¹gi zrywaj¹ce przewodów
elektroenergetycznych oraz przewodów telekomunikacyjnych podano
w tablicy 4.6.
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Tablica 4.6. Najmniejsze dopuszczalne naci¹gi zrywaj¹ce przewodów
elektroenergetycznych oraz przewodów telekomunikacyjnych [60]

Rodzaj

przewodu

Przewody
elektroenergetyczne

Prze-
wody
teleko-
muni-
kacyj-
ne

zawieszone
na s³upach
linii na
napiêcia
znamiono-
we do 1 kV

zawieszone
na s³upach
linii na
napiêcia
znamiono-
we wy¿sze
ni¿ 1 kV

Najmniejsze dopuszczalne naci¹gi zrywaj¹ce
przewodów zawieszonych w przêœle

bez obostrzeñ z obostrzeniem 1 stopnia

napiêcie znamionowe linii

do 1 kV

rozpiêtoœæ
przês³a a

wy¿sze
ni¿
1 kV

do 1 kV

rozpiêtoœæ
przês³a a

wy¿sze
ni/

1 kV

z
obostrze-

niem
2 lub 3
stopnia

N

2300

1250

me
doty-
czy

3800

2300

nie
doty-
czy

3800

doty-
czy

3800

3800 3800

2300
5000 - zawie-
szone nad
przewodami
trakcji elek-
trycznej (jezd-
nymi, noœnymi.
zasilaj¹cymi)

nie
doty-
czy

nie
doty-
czy

3800

doty-
czy

3800

6000

doty-
czy

6000

311 . Jakie s¹ dopuszczalne naprê¿enia przewodów w linia ch napowietrznych?

Dopuszczalne naprê¿enia przewodów w liniach napowietrznych poda-
no w tablicy 4.7.
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Tablica 4.7. Najwiêksze dopuszczalne naprê¿enia przewodów [60]

Kodzaj przewód

Miedziany
wg PN-E90081:1974
(PN-74/E-90081)

Aluminiowy,
aluminiowo-stalowy
i aluminiowo-stopowy
wgPN-IEC 1089:1994

Inne przewody elektro-
energetyczne w tym
tak¿e przewody odgro-
mowe oraz telekomuni-
kacyjne

i

druty - D

linki - L

linki
w czêœci
alumi-
niowej

druty

linki

Najwiêksze dopuszczalne naprê¿enie

normalne zmniej-
szone

katastrofalne dla
przewodu zawieszonego

z naprê¿eniem

normal-
nym

zmniej-
szonym

nie wiêcej ni¿ N/mm2

118

186

40%
wytrzy-
ma³oœci
na rozci¹-
ganie

30%
wytrzy-
ma³oœci
na rozci¹-
ganie

40%
wytrzy-
ma³oœci
na rozci¹-
ganie

nie
dotyczy

140

28%
wytrzy-
ma³oœci
na rozci¹-
ganie

nie
dotyczy

28%
wytrzy-
ma³oœci
na rozci¹-
ganie

nie
dotyczy

314

80%
wytrzy-
ma³oœci
na rozci¹-
ganie

nie
dotyczy

80%
wytrzy-
ma³oœci
na rozci¹-
ganie

nie
dotyczy

235

56%
wytrzy-
ma³oœci
na rozci¹-
ganie

nie
dotyczy

56%
wytrzy-
ma³oœci
na rozci¹-
ganie

W przypadku przewodu skrêconego z drutów kilku rodzajów aluminium (stopy),
wymagania zawarte w tablicy dotycz¹ drutów z aluminium o najmniejszej wytrzyma-
³oœci.

2) Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie odpowiada sile zrywaj¹cej przewód, która jest poda-
wana w odpowiednich normach, lub okreœlana przez wytwórcê przewodu. Gdy wy-
twórca przewodu zaleci wielkoœæ mniejsz¹ ni¿ jest w normie przewodu, do projekto-
wania nale¿y przyj¹æ tê podan¹ przez wytwórcê.
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312. Jakie s¹ najmniejsze dopuszczalne odleg³oœci przewod ów elek³roenergetyanych linii
napowietrznych od poziomu ziemi?

Najmniejsze dopuszczalne odleg³oœci pionowe przewodów
elektroenergetycznych linii napowietrznych od poziomu ziemi podano
w tablicy 4.8

Tablica 4.8. Najmniejsze dopuszczalne odleg³oœci pionowe przewodów
elektroenergetycznych linii napowietrznych od poziomu ziemi [60]

Rodzaj przewodu

Elektroenergetyczny
nieuziemiony

Elektroenergetyczny
uziemiony

Telekomunikacyjny

Telekomunikacyjny
kabel œwiat³owodowy,
samonoœny, nieprzewodz¹cy

Najmniejsze odleg³oœci pionowe od powierzchni
ziemi przewodu linii o napiêciu

do
1 kV

powy¿ej 1 kV

przy najwiêkszym
zwisie

normalnym

przy najwiêkszym
zwisie katastrofal-

nym

co najmniej m

5

4,5

4,5

4,5

5

5

5

4 +U/150

nie okreœla siê

nie okreœla siê

4

U - napiêcie znamionowe linii w kilowoitach.

W warunkach normalnych pod przewodami linii mog¹ przemieszczaæ siê maszyny
rolnicze i budowlane o wysokoœci do 4,2 m z os³on¹ dla obs³ugi, uniemo¿liwiaj¹c¹
wysuniêcie siê cz³owieka poza jej obrys. Maszyny takie nie mog¹ mieæ anten czy
innych elementów wysuniêtych ponad okreœlony powy¿ej obrys.

2) W przypadku linii 400 kV, odleg³oœæ przewodów od ziemi nale¿y ponadto tak ustaliæ
aby przy najwiêkszym zwisie normalnym natê¿enie pola elektrycznego pod przewo-
dami na wysokoœci 1,8 m nad ziemi¹ nie przekracza³o 10 kV/m
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313. Jakie obostrzenia stosuje siê w liniach napowietrznyc h?

W liniach napowietrznych o napiêciu powy¿ej 1 kV stosowane
s¹ trzy stopnie obostrzeñ (1°, 2°, 3°).

W liniach o napiêciu do 1 kV stosuje siê tylko jeden stopieñ
obostrzenia. Stopieñ obostrzenia zale¿y od wa¿noœci obiektu, z którym
elektroenergetyczna linia napowietrzna siê krzy¿uje lub do którego siê
zbli¿a.

Wykonanie obostrzeñ dotyczy przewodów, izolatorów, s³u-
pów, zawieszenia przewodów i ich uchwycenia oraz naprê¿enia.

314. W jakich przypadkach linie wymagaj¹ obostrzeñ?

Linie napowietrzne wymagaj¹ obostrzeñ w przypadku skrzy-
¿owañ lub zbli¿eñ przyk³adowo do nastêpuj¹cych obiektów:

• ulic i dróg publicznych,
• linii kolejowych,
• wód sp³awnych (rzeki, stawy),
• linii elektroenergetycznych i telefonicznych,
• budynków,
• ruroci¹gów naziemnych.

315. Jakie s¹ dopuszczalne najmniejsze odleg³oœci miêdzy czêœciami linii napowietrznej?

Najmniejsze dopuszczalne odleg³oœci miêdzy czêœciami linii
napowietrznej powinny spe³niaæ wymagania podane w tablicy 4.9.
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Tablica 4.9. Odleg³oœci miêdzy czêœciami linii napowietrznej [60]

C z ê œ æ linii

Miêdzy czêœciami pod napiêciem ró¿nych
faz, umieszczonymi na konstrukcji wsporczej

Miêdzy czêœciami pod napiêciem a konstruk-
cj¹ wsporcz¹ ze stali, betonu lub drewnian¹
z uziemionymi metalowymi elementami

Miêdzy czêœciami pod napiêciem a konstruk-
cj¹ wsporcz¹ drewnian¹ nieuziemion¹

Miêdzy przewodami uziemionymi przezna-
czonymi do przesy³ania energii elektrycznej

Miêdzy przewodami uziemionymi a kon-
strukcj¹ wsporcz¹

Odleg³oœæ miêdzy czêœciami linii

Napiêcie znamionowe linii

do 1 kV wy¿sze ni¿ 1 kV

co najmniej m

0,035

nie dotyczy

nie normalizuje siê2)

U — napiêcie znamionowe linii napowietrznej, w kilowoltach.
'' W przypadku linii o napiêciu znamionowym 110 kV i wy¿szym, przy bezwietrznej
pogodzie pomiêdzy czêœciami pod napiêciem a konstrukcj¹ uziemion¹ powinny byæ
zachowane odstêpy okreœlone wzorem

w którym:
- odstêp wymagany miêdzy czêœci¹ pod napiêciem a uziemion¹ konstrukcj¹,

przy bezwietrznej pogodzie, w metrach,
1; - odstêp na ³añcuchu izolowanym przyjmowany dla linii:

110kV-0,90m.
220 kV-1,80 m.
400 kV-3,10 m.

k - wspó³czynnik przyjmowany dla linii:
110 kV- 1,1
220 kV- 1,05
40 kV-1,05

2) Przewody nale¿y zabezpieczyæ przed uderzeniem lub tarciem o konstrukcjê.

200

316. Jakie s¹ dopuszczalne odleg³oœci pionowe przewodów l inii elektroenergetycznych od
budynków?

Najmniejsze dopuszczalne odleg³oœci pionowe przewodów li-
nii elektrycznych powinny spe³niaæ wymagania podane w tablicy 4.10.
Ponadto zaleca siê aby przês³o nad budynkiem by³o jak najkrótsze i nie
przechodzi³o nad kominem i dachem ³atwopalnym.

317. Jakie s¹ dopuszczalne odleg³oœci przewodu nieuziemio nego linii o napiêciu do 1 kV przy
zbli¿eniu do budynku?

Odleg³oœæ przewodu nieuziemionego linii o napiêciu do 1 kV
przy najwiêkszym zwisie normalnym albo w temperaturze - 25°C i przy
bezwietrznej pogodzie powinna wynosiæ co najmniej:

• 1 m - o d ka¿dej trudno dostêpnej czêœci budynku, kon-
strukcji i krawêdzi dachu,

• 0,2 m - od trudno dostêpnej czêœci budynku, je¿eli prze-
wód jest zawieszony na wspornikach œciennych, przy roz-
piêtoœci przês³a do 20 m,

• 2,5 m - od ³atwo dostêpnej czêœci budynku w kierunku
pionowym w górê,

• 1,5 m - w kierunku pionowym w dó³ i poziomym - od
ka¿dej ³atwo dostêpnej czêœci budynku (np. parapetu,
okna, pod³ogi balkonu; nie dotyczy dachu nie s³u¿¹cego za
taras).
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Tablica 4.10. Odleg³oœci pionowe przewodów linii elektroenergetycznych
od budynków przy najwiêkszym zwisie normalnym [60]

Czêœci budynku

1. £atwo dostêpna czêœæ
budynku (z wyj¹tkiem
wymienionych w p.2).

2. Pod³oga tarasu, balkonu,
galeryjki itp. przeznaczo-
nych na pobyt ludzi.

3. Trudna dostêpna czêœæ
budynku.

4. £atwo zapalna czêœæ
budynku.

5. Trudno zapalna czêœæ
budynku (z wyj¹tkiem
wymienionych w p.2).

Odleg³oœæ pionowa przy najwiêkszym zwisie normal-
nym

przewód

do 1 kV

nieu/ie-
miony

tele-
koinu-
n i ka-

biny

linii o napiêciu

wy¿szym ni¿ 1 kV

nieuziemiony

tele-
komu-
nika-

cyjny

przewód
uzie-

miomy

co najmniej, ni

2,5

2,5

1,0

nie
okreœla

siê

nie
okreœla

siê

1,5

2,5

0,75

nie
okreœla

siê

nie
okreœla

siê

2,0

2,5

1,5

nie
okreœla

siê

nie
okreœla

siê

1,5

2,5

1,0

nie
okreœla

siê

nie
okreœla

siê

U - napiêcie znamionowe linii napowietrznej, w kilowoltach.

Przewód telekomunikacyjny metalowy lub kabel œwiat³owodowy samonoœny. nie-
przewodz¹cy.

2) Dodatkowo nale¿y uwzglêdniæ wymagania punktu 12.3.1 normy [60] dotycz¹cej
oddzia³ywania pola elektrycznego.

Rys. 4.45. Najmniejsze
dopuszczalne odleg³oœci
przewodów linii o na-
piêciu do 1 kV od trud-
no dostêpnego dachu
budynku.

Strefa przewodu
uziemionego

Strefa przewodu
nieuziemionego

5trefa przewodu
nieuziemionego

Strefa przewodu
uziemionego

Rys. 4.46. Najmniejsze dopuszczalne odleg³oœci przewodów linii o napiêciu
do /  kV: a) od okna budynku, b) od pod³ogi balkonowej.

318. Jaka jest dopuszczalna odleg³oœæ przewodu uziemioneg o linii elektroenergetycznej
o napiêciu do 1 kV od budynku?

Odleg³oœæ przewodu uziemionego linii elektroenergetycznej
o napiêciu do 1 kV do budynku przy najwiêkszym zwisie normalnym
albo w temperaturze -25°C i przy bezwietrznej pogodzie powinna
wynosiæ co najmniej:

• 0,75 m - od ka¿dej trudno dostêpnej czêœci budynku,
• 0,2 m - od trudno dostêpnej czêœci budynku je¿eli przewód

jest zawieszony na wspornikach œciennych przy rozpiêto-
œci przês³a do 20 m,

• 2,25 m - od ³atwo dostêpnej czêœci budynku w kierunku
pionowym w górê,

• 1,25. m - w kierunku pionowym w dó³ i poziomym od ka¿-
dej ³atwo dostêpnej czêœci budynku (np. parapetu okna,
pod³ogi balkonu), z wyj¹tkiem dachu nie s³u¿¹cego za ta-
ras,

\
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• 0,75 m - od krawêdzi dachu nie s³u¿¹cego za taras; je¿eli
na odcinku zbli¿enia przewód znajduje siê na poziomie
wy¿szym ni¿ ta krawêdŸ.

319. Jakie s¹ postanowienia ogólne dotycz¹ce wprowadzenia do budynku przewodów linii
elektroenergetycznej o napiêciu do 1 kV.

Przy wprowadzeniu do budynku przewodów linii napowietrz-
nej o napiêciu do 1 kV zaleca siê:

• w przy³¹czach stosowaæ przewody w izolacji,
• przy³¹czowe przewody go³e zawieszaæ na izolatorach osa-

dzonych na wsporniku œciennym, a je¿eli wysokoœæ bu-
dynku na to nie pozwala - na stojaku dachowym; przy³¹-
czowe przewody w izolacji zawieszaæ na haku lub wspor-
niku œciennym, a je¿eli wysokoœæ budynku na to nie po-
zwala - na stojaku dachowym,

• w przypadku stosowania przewodów go³ych, zawieszaæ
przewody przy³¹cza tak, aby k¹t miêdzy przewodami
przy³¹cza prowadzonymi do s³upa linii elektroenergetycz-
nej do budynku a licem budynku by³ nie mniejszy ni¿ 30°,
przewody przy³¹cza w izolacji zawieszaæ tak, aby ten k¹t
nie by³ mniejszy ni¿ 20°.

Stojak ponaddachowy nale¿y tak ustawiæ, aby odcinek prze-
wodów zawieszonych nad budynkiem by³ jak najkrótszy.
Zabrania siê zawieszaæ przewody przy³¹cza nad kominem.

320. Jakie s¹ dopuszczalne odleg³oœci od budynku przewod ów przy³¹cza zawieszonych na
stojaku ponaddachowym lub wsporniku œciennym?

Odleg³oœci od budynków przewodów przy³¹cza zawieszonych
na stojaku ponaddachowym lub wsporniku œciennym powinny spe³niaæ
wymagania podane w tablicy 4.11.
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Tablica 4.11. Odleg³oœæ od budynku przewodów przy³¹cza zawieszonych
na stojaku ponaddachowym lub wsporniku œciennym

Element budynku

Otwór okienny lub drzwiowy,
balkon, taras, galeryjka, krawêdŸ
dachu

Komin

Pod³oga balkonu, tarasu itp.
w przypadku, gdy odleg³oœæ po-
zioma jest mniejsza ni¿ 1m

Przewód przy³¹cza

nieuziemiony uziemiony

odleg³oœæ w |m| co najmniej

w dowolnym kierunku

0,75 0,5

w kierunku poziomym 1,5

w kierunku
pionowym 2,5

w dowolnym
kierunku 2,5

3 2 1 . Ile powinna wynosiæ odleg³oœæ przewodów linii elektr oenergetycznej o napiêciu do 1 kV
od powierzchni drogi?

Odleg³oœæ pionowa przewodów linii elektroenergetycznej
o napiêciu do 1 kV od powierzchni drogi powinna spe³niaæ wymogi
podane w tablicy nr 4.12.

Tablica 4.12. Odleg³oœæ pionowa przewodów linii elektroenergetycznej
o napiêciu do 1 kV od powierzchni drogi [60]

Rodzaj przewodu

Przewód nieuzie-
miony linii o napiê-
ciu do 1 kV

Przewód uziemio-
ny, przewód tele-
komunikacyjny

Odleg³oœæ pionowa przewodów linii elektroenergetycznej
o napiêciu do 1 kV przy najwiêkszym zwisie normalnym

od drogi:

krajowej, woje-
wódzkiej gminnej,
lokalnej miejskiej,

zak³adowej

wewnêtrznej

po której nie
przewiduje siê

ruchu pojazdów,
np. aleja

dla pieszych

co najmniej, m

6,0

5,5

5.0

4,5

4,0

3.5
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322. Ile powinna wynosiæ odleg³oœæ pionowa przewodów lini i o napiêciu wy¿szym ni¿ 1 kV od
powierzchni drogi?

Odleg³oœæ pionowa przewodu linii o napiêciu wy¿szym ni¿ 1 kV
od powierzchni drogi powinna spe³niaæ wymogi podane w tablicy 4.13.

Tablica 4.13. Odleg³oœæ pionowa przewodów linii o napiêciu wy¿szym ni¿
1 kV od powierzchni drogi [60]

Rodzaj drogi
ko³owej

Dworzec auto-
busowy, ozna-
czony parking

Droga krajowa

Droga
wojewódzka

Droga gminna,
droga lokalna
miejska

Droga zak³ado-
wa, droga
wewnêtrzna

Droga polna

Odleg³oœæ pionowa przy najwiêkszym zwisie od powierzchni
drogi

Przewód linii o napiêciu wy¿szym ni¿ 1 kV

nicuziemiony

przy
najwiêk-

szym
zwisie

normal-
nym

przy zwisie
katastro-
falnym

przy
zerwaniu
przewodu
w s¹sied-
nim przê-

œle

nie
dotyczy

nie
dotyczy

uziemiony

przy
najwiêk-

szym
zwisie

normal-
nym

5,5

4,5

przewód
telekomuni-

kacyjny,
kabel œwia-
t³owodowy
samonoœny
nieprzewo-

dz¹cy

przy zwisie
katastrofal-

nym

5,0

4,0

U - napiêcie znamionowe linii, w kilowoltach
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323. Ile powinna wynosiæ odleg³oœæ pozioma i pionowa przewo dów linii elektroenergetycz-
nych od ustalonych stref dzia³ania dŸwignic i urz¹dzeñ prze ³adunkowych?

Odleg³oœci poziome i pionowe przewodów linii elektroener-
getycznych od ustalonych stref dzia³ania dŸwignic i urz¹dzeñ prze³a-
dunkowych, takich jak urz¹dzenia dŸwigowo-transportowe, maszyny
i urz¹dzenia do robót ziemnych itp. powinny spe³niaæ wymogi podane
w tablicy 4.14.

Tablica 4.14. Odleg³oœci poziome i pionowe przewodów linii elektroener-
getycznych od ustalonych stref dzia³ania dŸwignic i urz¹dzeñ prze³adun-
kowych, takich jak urz¹dzenia dŸwigowo-transportowe, maszyny i urz¹-
dzenia do robót ziemnych itp. [60]

Napiêcie
znamionowe linii

elektroenergetycz-
nej kV

Do 1

Wy¿sze ni¿ 1,do30

Wy¿sze ni¿ 30,
do 110

Wy¿sze ni¿ 110,
do 400

Odleg³oœæ przewodów od ustalonych stref dzia³ania

Odleg³oœæ pozioma
przewodu skraj-
nego nieuziemio-
nego linii od usta-
lonej strefy dzia-

³ania dŸwignic lub
urz¹dzeñ prze³a-

dunkowych

Odleg³oœæ pionowa przewodów linii
napowietrznej od ustalonej strefy
dzia³ania dŸwignic lub urz¹dzeñ

prze³adunkowych

posiadaj¹cych
przek³adnie

linowe

nie posiadaj¹ce
przek³adni
linowych

co najmniej, in

3

5

10

20

krzy¿owanie
zabronione

krzy¿owanie
zabronione

U — napiêcie znamionowe linii elektroenergetycznej, w kilowoltach.
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4 . 5 . 2 . Ochrona od przepiêæ lini i napowietrznych

4 .5 .2 .1 . Ochrona od przepiêæ elektroenergetycznych linii napo-
wietrznych o napiêciu wy¿szym ni¿ 1 kV

324. Jak nale¿y chroniæ od przepiêæ elektroenergetyczne linie o napiêciu 110 kV i wy¿szym?

Elektroenergetyczne linie o napiêciu 110 kV i wy¿szym, nale-
¿y chroniæ przewodami odgromowymi na ca³ej d³ugoœci. Na wejœciu
do stacji przewody odgromowe powinny byæ po³¹czone z konstruk-
cjami wsporczymi i uziomem stacji. Przewody odgromowe nale¿y
uziemiæ na ka¿dym s³upie linii.
Rezystancja uziemienia ka¿dego ze s³upów nie powinna przekraczaæ
wartoœci podanych w tablicy 4.15.

325. Jak nale¿y chroniæ od przepiêæ elektroenergetyczne linie napowietrzne o napiêciu
wy¿szym ni¿ 1 kV, a ni¿szym ni¿ 110 kV?

Elektroenergetyczne linie napowietrzne o napiêciu wy¿szym
ni¿ 1 kV, a ni¿szym ni¿ 110 kV nale¿y chroniæ przed przepiêciami,
stosuj¹c ograniczniki przepiêæ lub iskierniki.
W liniach o napiêciu znamionowym ni¿szym ni¿ 110 kV nie zaleca siê
stosowania przewodów odgromowych do ochrony linii na ca³ej d³ugoœci.

326. W jakich miejscach powinno siê stosowaæ ograniczniki przepiêæ lub iskierniki?

Zastosowanie ograniczników przepiêæ lub iskierników powin-
no nastêpowaæ w miejscach okreœlonych poni¿ej:

• przy po³¹czeniu linii maj¹cej s³upy lub poprzeczniki
z materia³ów nieprzewodz¹cych z lini¹ na s³upach stalo-
wych lub ¿elbetowych,

• w miejscach pomiaru energii elektrycznej, znajduj¹cych
siê na s³upach linii napowietrznych,

• przy po³¹czeniach linii napowietrznej z lini¹ kablow¹.

327. Jakie s¹ najwiêksze dopuszczalne wartoœci rezystancj i uziemienia ograniczników prze-
piêæ i iskierników zainstalowanych na s³upach linii?

Rezystancja uziemienia ograniczników przepiêæ i iskierników
nie powinna przekraczaæ wartoœci podanych w tablicy 4.15.
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Tablica 4.15. Najwiêksze dopuszczalne wartoœci rezystancji uziemienia
s³upa linii.

Napiêcie znamionowe
linii

kV

110kV i ni¿sze

220 kV i 400 kV

Najwiêksza rezystancja uziemienia

Rezystywnoœæ gruntu Rezystywnoœæ gruntu

10

15

15

20

'' Je¿eli uzyskane wartoœci rezystancji (oporów czynnych) uziemieñ podanych
w tablicy jest trudne do osi¹gniêcia ze wzglêdów ekonomiczno-technicznych, dopusz-
cza siê wiêksze wartoœci rezystancji uziemieñ, pod warunkiem zapewnienia nie mniej-
szej skutecznoœci ochrony odgromowej linii elektroenergetycznych (np. przez odpo-
wiednie zwiêkszanie poziomu izolacji).

4.5.2.2. Ochrona od przepiêæ elektroenergetycznych linii napo-
wietrznych o napiêciu do 1 kV

328. Jak nale¿y chroniæ od przepiêæ napowietrzne linie elektroenergetyczne o napiêciu
do 1 kV?

Napowietrzne linie elektroenergetyczne o napiêciu do I kV
powinny byæ chronione od przepiêæ atmosferycznych ogranicznikami
przepiêæ (odgromnikami) o napiêciu znamionowym dobranym do na-
piêcia znamionowego sieci. W sieci 230/400 V napiêcie ograniczni-
ków powinno byæ nie ni¿sze ni¿ 500 V.

329. Gdzie nale¿y instalowaæ ograniczniki przepiêæ?

Ograniczniki przepiêæ nale¿y instalowaæ:
• w liniach napowietrznych - na krañcach linii oraz w taki

sposób, aby na ka¿de 500 m d³ugoœci linii przypada³ przy-
najmniej jeden komplet ograniczników,

• na krañcach linii kablowych - w miejscach przy³¹czenia
do napowietrznych linii elektroenergetycznych,
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• w liniach o napiêciu do 1 kV, zasilaj¹cych instalacje od-
biorcze w budynkach. W przypadku wykonania dla bu-
dynków przy³¹cza napowietrznego z zastosowaniem izo-
latorów doœciennych, ograniczniki przepiêæ powinny byæ
umieszczone w pobli¿u tych izolatorów, na zewn¹trz bu-
dynku. W przypadku innego wykonania przy³¹cza dla tych
budynków, ograniczniki przepiêæ nale¿y zainstalowaæ na
najbli¿szym s³upie linii elektroenergetycznej.

330. Jak powinno byæ wykonane uziemienia ograniczników pr zepiêæ?

Uziemienie ograniczników przepiêæ powinno byæ wykonane
jako wspólne, w zale¿noœci od lokalnych warunków, z uziemieniem:

• przewodu ochronno-nautralnego,
• metalowej pow³oki i pancerza kabla,
• instalacji piorunochronnej.
Rezystancja uziemienia ograniczników przepiêæ nie powinna

przekraczaæ 10

4.5.3. Eksploatacja elektroenergetycznych linii napowie trznych

3 3 1 . Kiedy linia mo¿e byæ przyjêta do eksploatacji po monta¿u lub po remoncie?

Linia mo¿e byæ przyjêta do eksploatacji po zakoñczeniu mon-
ta¿u lub remontu i po dokonaniu odbioru.

332. Co powinna zawieraæ dokumentacja eksploatacyjna lini i?

Dokumentacja eksploatacyjna linii powinna zawieraæ:
• zaktualizowan¹ dokumentacjê techniczn¹ wraz z potwierdze-

niem jej podpisami przez inspektora nadzoru i wykonawcê,
• zbiór aktualnych dokumentów prawnych, protoko³y

ewentualnych odbiorów czêœciowych,
• komplet protoko³ów prób monta¿owych, œwiadectwa jako-

œci, atesty, schematy uziemieñ itd.,
• oœwiadczenie pisemne wykonawcy, potwierdzaj¹ce wyko-

nanie robót zgodnie z przepisami i dokumentacj¹ oraz
mo¿liwoœæ za³¹czenia linii pod napiêcie,
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• protokó³ przyjêcia do eksploatacji.

333. W jaki sposób nale¿y prowadziæ eksploatacjê linii?
Eksploatacjê linii nale¿y prowadziæ w taki sposób, aby zapewniæ:
• niezawodnoœæ zasilania energi¹ elektryczn¹,
• ekonomiczne przesy³anie energii elektrycznej,
• bezpieczeñstwo obs³ugi i otoczenia.

334. Na podstawie czego dokonuje siê oceny stanu techniczne go linii?
Oceny stanu technicznego linii dokonuje siê na podstawie:
• wyników oglêdzin, przegl¹dów, prób i pomiarów,
• danych o awaryjnoœci i zak³óceniach w pracy linii,
• lokalnych warunków eksploatacyjnych,
• dokumentacji technicznej,
• wykonywanych wa¿niejszych pracach eksploatacyjnych,
• warunków bezpieczeñstwa pracy,
• zaleceñ i remontów.
Wyniki oceny stanu technicznego s¹ podstaw¹ do ustalenia/za-

kresu i terminów wykonania przegl¹dów i remontów.

335. Jakie czynnoœci wchodz¹ w zakres oglêdzin linii napow ietrznych?
Oglêdziny linii napowietrznych o napiêciu znamionowym 110 kV

i wy¿szym nale¿y przeprowadzaæ nie rzadziej ni¿ raz w roku, a o napiêciu
do 110 kV nie rzadziej ni¿ co 5 lat.

Podczas przeprowadzania oglêdzin linii napowietrznych nale-
¿y sprawdziæ w szczególnoœci:

• stan konstrukcji wsporczych, fundamentów i izbic,
• stan techniczny przewodów i osprzêtu,
• stan ochrony przepiêciowej i przeciwpora¿eniowej,
• stan odcinków kablowych sprawdzanej linii napowietrznej,
• stan izolacji linii i ³¹czników,
• stan napisów informacyjnych, oznaczeñ identyfikacyjnych

i tablic ostrzegawczych,
• stañinstalacji oœwietleniowej i jej elementów,
• zachowanie prawid³owej odleg³oœci od ziemi, ga³êzi drzew

i od obiektów znajduj¹cych siê w pobli¿u linii,
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