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1. CEL I ZAKRES ĆWICZENIA
Celem ćwiczenia jest zapoznanie się z przebiegami prądów zwarciowych w instalacjach elektrycznych niskiego napięcia oraz z procesem ich wyłączania przez wyłącznik instalacyjny i bezpiecznik. W zakres ćwiczenia wchodzi:

a) obserwacja przebiegów prądu zwarciowego dla obwodów o charakterze rezystancyjnym i indukcyjnym,

b) obserwacja przebiegów prądu i napięcia podczas wyłączania zwarcia przez wyłącznik instalacyjny,

c) obserwacja przebiegów prądu i napięcia podczas wyłączania zwarcia przez bezpiecznik instalacyjny.
2. WIADOMOŚCI PODSTAWOWE
Zwarcie jest zakłóceniem polegającym na połączeniu bezpośrednim, przez łuk elektryczny lub przewodnik o bardzo małej impedancji (rezystancji) jednego lub więcej punktów układu elektroenergetycznego należących do różnych faz między sobą lub z ziemią. W instalacjach elektrycznych istnieje również pojęcie przetężenia, do którego zalicza się przeciążenie lub zwarcie. Przetężenie, to wzrost prądu w instalacji ponad wartość prądu znamionowego danego urządzenia lub ponad prąd dopuszczalny długotrwale dla przewodów w danych warunkach ich ułożenia. W przypadku przeciążenia wspomniany wzrost prądu odbywa się w instalacji nieuszkodzonej, natomiast zwarcie jest spowodowane utratą właściwości izolacyjnych pomiędzy co najmniej dwoma punktami instalacji, które w normalnych warunkach pracy znajdują się na różnych potencjałach. Obliczenie spodziewanego prądu zwarciowego jest niezbędne do prawidłowego zaprojektowania i zwymiarowania instalacji.

Obliczanie prądów zwarciowych w sieciach elektrycznych, znane jako metoda PNE, jest opisane w normie PN-EN 60909-0 [7.2], która od roku 2001 zastąpiła wcześniejszą normę PN-74/E-05002. Norma [7.2] rozróżnia dwa rodzaje zwarć:

a) zwarcia dalekie od źródeł zasilania, tj. takie w których zanik prądu zwarciowego w czasie jest spowodowany jedynie zanikiem składowej aperiodycznej iDC (rys. 2.1.),

b) zwarcia bliskie źródeł zasilania, tj. takie, w których oprócz zaniku składowej aperiodycznej zmniejsza się również wartość skuteczna składowej okresowej wskutek wzrostu, wraz z upływem czasu trwania zwarcia, impedancji generatorów zasilających zwarcie.

Zakwalifikowanie analizowanego przypadku zwarcia jako dalekie bądź bliskie powinno wynikać z analizy stopnia bezpośredniego wpływu generatorów na przebieg prądu zwarciowego. W instalacjach elektrycznych rozważa się zwykle zwarcia dalekie czyli takie, w których pomija się bezpośredni wpływ generatorów na przebieg prądu zwarciowego, zakładając stałość składowej okresowej tego prądu (rys. 2.1.). Rozpatrywanie zwarć bliskich źródeł zasilania w instalacjach elektrycznych należy zaliczyć do sytuacji wyjątkowych i przypadki takie mogą dotyczyć sytuacji, gdy np. w instalacji istnieje rezerwowe zasilanie z generatorów prądotwórczych bądź instalacja przemysłowa jest zasilana równocześnie z systemu elektroenergetycznego i z elektrowni zakładowej. W ćwiczeniu ograniczono się do rozpatrywania przypadku zwarcia dalekiego, jako najbardziej typowego dla instalacji elektrycznych.
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Rys. 2.1. Przebieg prądu zwarciowego przy zwarciu odległym wg normy [7.2]
Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych dzieli się na zwarcia symetryczne czyli trójfazowe zwarcia metaliczne oraz niesymetryczne, czyli dwufazowe z udziałem ziemi i bez ziemi oraz zwarcia jednofazowe. Podstawowym prądem zwarcia obliczanym dla celów doboru aparatury i urządzeń elektrycznych jest zwarcie trójfazowe, jako najgroźniejsze w skutkach cieplnych i dynamicznych. Wyróżnia się kilka charakterystycznych parametrów prądu zwarciowego uwzględnianych przy doborze urządzeń elektrycznych wg zaleceń normy [7.2]. 
Zasadnicze z nich to:
Składowa okresowa początkowa prądu zwarciowego IK” - wartość skuteczna składowej okresowej prądu zwarciowego w chwili powstania zwarcia (rys. 2.1.). W przypadku zwarcia trójfazowego prąd ten obliczany jest z zależności:
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(2.1)

gdzie: Ik3f - składowa okresowa początkowa dla zwarcia trójfazowego symetrycznego, c - współczynnik napięciowy (tabela 2.1) równy stosunkowi napięcia, jakie może występować w miejscu zwarcia przed pojawieniem się zwarcia, do napięcia znamionowego sieci Un, ZK RK, XK - odpowiednio impedancja, rezystancja oraz reaktancja obwodu zwarciowego dla składowej zgodnej.

Tab. 2.1. Wartości współczynnika napięciowego c w zależności (2.1)  [4]
	Napięcie znamionowe sieci Un
	Wartość współczynnika c

	
	największego cmax
	najmniejszego cmin

	Niskie, do 1000 V - 230/400 V - inne napięcie
	 1,00 1,05
	 0,95 1,00

	Wysokie, ponad 1000 V
	1,10
	1,00
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Rys. 2.2. Zależność współczynnika udaru ( od ilorazu RK/XK
Prąd zwarciowy udarowy ip - to największa możliwa do wystąpienia w rozpatrywanym obwodzie wartość chwilowa prądu zwarciowego (rys. 2.1). Prąd zwarciowy udarowy występuje jedynie w przypadku jego maksymalnej asymetrii [1] i jest obliczany z zależności:
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gdzie  jest współczynnikiem udaru o wartości zależnej od ilorazu RK/XK (rys. 2.2). 

W stosunkowo prostym obwodzie pętli zwarciowej, jakim jest przykładowo układ szeregowo połączonych rezystancji i reaktancji, rezystancja zastępcza RK i reaktancja zastępcza XK jest sumą odpowiednio tych rezystancji i reaktancji, a  może być odczytana bezpośrednio z rys. 2.2. W bardziej złożonych obwodach pętli zwarciowej współczynnik udaru należy obliczyć korzystając z innych metod, opisanych m.in. w [1].
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Rys. 2.3. Ilustracja przebiegów napięcia i prądu podczas wyłączania prądu zwarciowego przez wyłącznik; iK - prąd zwarciowy wyłączany przez wyłącznik, iK SP - spodziewany prąd zwarcia, u - napięcie źródła zasilania, uł napięcie łuku, up - napięcie powrotne na stykach łącznika po wyłączeniu prądu zwarciowego, t0 - moment powstania zwarcia, t1 - początkowy moment rozwierania styków wyłącznika, t2 - moment wyłączenia prądu zwarciowego, tpł - czas przedłukowy, tł - czas łukowy, tK - czas wyłączenia zwarcia
Prąd wyłączeniowy symetryczny Ib - wartość skuteczna składowej okresowej prądu zwarciowego w chwili rozejścia się styków łącznika wyłączającego zwarcie (t1, rys. 2.3 i 4.2), lub chwila zapłonu łuku we wkładce bezpiecznika wyłączającego zwarcie. Przy zwarciach dalekich prąd Ib jest równy prądowi IK”. 

Prąd zwarciowy cieplny Ith - prąd zastępczy o stałej wartości skutecznej, który w czasie trwania zwarcia tk (rys. 2.3 i 4.2) wydzieli w torze prądowym taką samą ilość ciepła jak prąd zwarciowy o rzeczywistym przebiegu. 

Proces wyłączania prądu zwarciowego dzieli się na dwa przedziały czasu: czas przedłukowy tpł i czas łukowy tł (rys. 2.3 i 4.2), których suma jest czasem trwania zwarcia tk. Czas przedłukowy to czas upływający od chwili powstania zwarcia t0 do chwili rozejścia się styków łącznika t1, na który składa się czas zadziałania wyzwalacza zwarciowego, czas odblokowania zamka i początkowa faza ruchu styków. W bezpieczniku, to czas niezbędny do powstania pierwszych punktów stopienia materiału topika i zapłonu łuku. Czas łukowy, to czas w którym następuje palenie się i gaszenie łuku w wyłączniku bądź w bezpieczniku.

W większości wyłączników niskiego napięcia proces wyłączania prądu zwarciowego trwa stosunkowo długo, tj. do kilku półokresów prądu przemiennego o częstotliwości sieciowej, co zilustrowano na rys. 2.3. Długi czas łukowy jest niekorzystny dla łącznika i zmniejsza jego możliwości łączeniowe. Czas ten jest znacznie krótszy w wyłącznikach ograniczających [7.3] oraz w bezpiecznikach, których jedną z zalet jest właściwość ograniczania prądu zwarciowego. Szereg współcześnie produkowanych, nowoczesnych wyłączników instalacyjnych posiada jednak na tyle szybki mechanizm wyzwalacza i zamka, że wyłączenie prądu zwarciowego następuje w pierwszym półokresie z widocznym efektem ograniczenia prądu zwarciowego, co przedstawiono na rys. 4.2, dla typowego współczesnego wyłącznika instalacyjnego.
3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO
Stanowisko laboratoryjne (rys. 4.1) umożliwia:

a) modelowanie przebiegów prądu zwarciowego odpowiadającemu zwarciu dalekiemu od źródeł zasilania, dla różnych parametrów pętli zwarcia; 

b) obserwację przebiegów prądu i napięcia łuku podczas wyłączania prądu zwarciowego przez wyłącznik instalacyjny;

c) obserwację przebiegów prądu i napięcia łuku podczas wyłączania prądu zwarciowego przez bezpiecznik instalacyjny.

[image: image6.emf]
Rys. 4.1. Schemat układu laboratoryjnego do badania przebiegów prądu zwarciowego i jego wyłączania w instalacjach elektrycznych: Z1, Z2, Z3 - zwory do załączenia odpowiednio: sterownika tyrystorowego T, wyłącznika instalacyjnego W bądź bezpieczników F; R1, R2, R3, L1, L2, L3 - rezystory i cewki do modelowania impedancji pętli zwarciowej, B1, B2, B3, - dzielniki napięcia , B4 - bocznik prądowy,  
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Rys. 4.2. Ilustracja przebiegów napięcia i prądu podczas wyłączania zwarcia przez wyłącznik posiadający właściwość ograniczania prądu zwarciowego; oznaczenia jak na rys. 2.3. 

4. PROGRAM ĆWICZENIA
Zależnie od rodzaju prowadzonej obserwacji, jednego z wymienionych przebiegów, należy wybrać jedną z trzech możliwych dróg przepływu prądu: poprzez sterownik tyrystorowy T, wyłącznik instalacyjny W albo przez bezpiecznik instalacyjny F, poprzez załączenie odpowiedniego kompletu zwór ZT, ZW, ZF. Podczas pomiarów jednocześnie może być załączony tylko jeden z wymienionych elementów. Rezystory R1, R2, R3 i cewki L1, L2, L3 służą do modelowania parametrów pętli zwarcia. 
5.1. MODELOWANIE PRZEBIEGÓW PRĄDU ZWARCIOWEGO 

Modelowanie odbywa się poprzez załączenie sterownika tyrystorowego T2, który załącza obwód jedynie na czas kilku okresów prądu o częstotliwości sieciowej. Przy badaniu tego zjawiska został wykorzystany przekaźnik czasowy RTX, który umożliwia obserwację przebiegu prądu w okresie od 0,1 do 1s wykorzystując przy tym potencjometr znajdujący się na głównej konsoli stanowiska. Przy znanej impedancji zwarciowej układu zasilania jednofazowego lub międzyfazowego można tak dobrać parametry RK, XK obwodu, aby uzyskać określoną wartość współczynnika udaru , i porównać z otrzymanym przebiegiem prądu zwarciowego zarejestrowanym na oscyloskopie. 

Przeprowadzenie badania:
1. Przed przystąpieniem do wykonania ćwiczenia należy dokonać obliczenia przewidzianych wartości symulowanego prądu zwarciowego. Dla podanej przez prowadzącego impedancji ZQ=RQ + jXQ należy tak dobrać wartości rezystancji RR rezystorów R1, R2, R3 i reaktancji XL cewek L1, L2, L3, aby uzyskać kilka różnych wartości impedancji pętli zwarciowej i odpowiadające im wartości współczynnika udaru   spośród możliwych do nastawienia na stanowisku. 

(5.1.)
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2. Przed każdorazowym załączeniem urządzenia należy dla bezpieczeństwa wykonywanych połączeń wcisnąć czerwony przycisk „AWARYJNE WYŁĄCZENIE”. 
3. Należy dobrać trzy różne wartości symulowanego prądu zwarciowego wykorzystując odpowiedni układ połączeń modułów R1, L1 oraz R2, L2, (R1, R2- szeregowe lub równoległe połączenie rezystorów; L1, L2- szeregowe połączenie cewek). Przeprowadzając badania w układzie jednofazowym należy odpowiednio przygotować układ połączeń wykorzystując przy tym zworę ZT oraz Z2, natomiast dla układu międzyfazowego tylko zwory ZT. Obliczona wartość symulowanego prądu zwarciowego dla zwarcia międzyfazowego nie powinna przekraczać wartości zadanej przez prowadzącego. 
Współczynnik κ należy odczytać dla obliczonych wartości ilorazu RK / XK z wykresu na rysunku rys. 2.2. Prawidłowe połączenia  układu równoległego rezystorów przedstawiono rysunek 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat połączeń równoległych rezystorów do modelowania parametrów pętli 

zwarcia

Wartości zastosowanych oporników:




Tabela wartości poszczególnych cewek
	MODUŁ L1
	MODUŁ L2

	L1-2
	3,86 [mH]
	L1-2
	3,78 [mH]

	L1-3
	8,68 [mH]
	L1-3
	8,40 [mH]

	L1-4
	15,49 [mH]
	L1-4
	15,10 [mH]

	L2-3
	0,96 [mH]
	L2-3
	0,89 [mH]

	L2-4
	3,82 [mH]
	L2-4
	3,70 [mH]

	L3-4
	0,96 [mH]
	L3-4
	0,97 [mH]
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Rys. 5.2. Przykładowy przebieg symulowanego prądu zwarciowego, załączanego sterownikiem tyrystorowym T, (rys. 5.2); t1 , t2-  odpowiednio: chwila załączenia i wyłączenia prądu zwarciowego ik,  ip - prąd udarowy. u - napięcie mierzone na impedancji R1 +jX1 (rys. 5.5).
5.1. Rejestracja przebiegów przy pomocy  urządzenia HD- Scope 
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Rys. 5.3. Panel oscyloskopu
a) [image: image12.png]Kanat 4 (V) KanatB (V)
e Py @ CEY gy
osv- 20V SdIIT VERETY) Sl
0V 2w v ey

i




[image: image13.png]Podstawa czasu
Bme D et
s sl
sme= %05 Jlinus
10ms g s

@a -




[image: image14.png]‘Wyzwalanie

3]





b) [image: image15.png]‘okaz sygnal T arameLlry sygnaiu na markerze / xursorze Ty
IOt Teoseu  TeM-Sebw  [lon

5 on &

AlB Parametry sygnatu Kontrola
=





Rys. 5.4. Widok panelu sterującego urządzenia HD-Scope
1. Na  rysunku rys.5.3 widać główne okna programu podczas pracy w trybie oscyloskopu. W centrum okna widnieje ekran roboczy, na którym pokazany jest obraz oscyloskopu. Czerwony wykres oscyloskopu odpowiada kanałowi A, a niebieski odpowiada kanałowi B. Po lewej stronie ramki ekranu roboczego widać skalę napięć kanału A (czerwona czcionka), a po prawej stronie ramki mamy skalę napięć kanału B (niebieska czcionka). Wartości obu skal są zawsze wyrażone w woltach. Poniżej ekranu roboczego znajduje się podstawa czasu (szlak).

2. Po prawej i lewej stronie ekranu roboczego, pojawiają się dwa kursory 1 i 2, które umożliwiają przejście na zero, odpowiednio w kanałach A i B. Kiedy wykresy falowe obu kanałów zbyt się na siebie nakładają (co może przeszkadzać w ich analizowaniu) należy przełączyć na zero. 

3. Aby zainstalować jedną z 9 standardowych pozycji zerowych, należy nacisnąć prawy przycisk myszy najeżdżając na odpowiedni panel i wybrać jedną z możliwych wartości pozycji zerowej z wyłaniającego się menu.

4. Nad ramą ekranu roboczego widnieją dwa znaczniki 3 i 4, które odpowiadają za prawidłowe pomiary odcinków czasowych oraz wartości amplitudy napięć w każdym kanale. Znaczniki można przenosić myszką. W tym celu należy nacisnąć lewym przyciskiem myszki trójkąt, a następnie trzymając lewy przycisk myszy, przesunąć ją w prawo lub lewo. Kiedy przesuwa się znacznik w ramach ekranu roboczego, parametry sygnalizacyjne pod znacznikiem, zostaną wyświetlone w zakładce A.

5. W celu ustawienia poziomu drugiego wyzwalania, należy skorzystać z dwóch poziomych znaczników. Znacznikiem 5 ustawia się poziom napięć (amplitudę) kanału A, z czego należy korzystać, kiedy wyzwalanie (uniwersalne) przechodzi przez kanał A. Znacznik B po prostu ustawia używany poziom, kiedy wyzwalanie następuje w kanale B. Znaczniki wyzwalania mogą być przesuwane podobnie jak znaczniki 3 i 4. Co więcej, kiedy przesuwa się znaczniki wyzwalania na pasek stanu, zostaje wyświetlony prawidłowy poziom, który należy ustawić.

6. Wykres Oscyloskopu można przenieść do wnętrza ekranu roboczego zwykłym paskiem przewijania 7. Wcześniejszych obrazów oscyloskopu nie można całkowicie dopasować do ekranu roboczego za pomocą podstawy czasu, lub przybliżenia, w wyniku czego, suwak robi się mniejszy, niż pasek przewijania, proporcjonalnie do długości obrazu oscyloskopu w ekranie roboczym, do całkowitego obrazu proporcji długości oscyloskopu. Mały przycisk poniżej paska przewijania, umożliwia ukrycie panelu ustawień oscyloskopu, co zapewnia większy obszar dla ekranu roboczego.

7. Zakres skali napięć kanałów A i B, można ustawić na panelu 8 i 9 "Kanał A/B (Volt/Ekran)". Zakres skali ustawia się przy pomocy pokrętła. Warto zauważyć, że oscyloskop USB obsługuje dwa zakresy wejść 0 - 2V i 2 - 20V. Aby pokazać najbardziej wiarygodne wskazania oscyloskopu, którego amplituda waha się pomiędzy +/-2V, należy wybrać zakres skali Volt/Ekran +/-2V, lub niższy. W momencie, kiedy rezultat błędu w zakresie skali +/-2 Volt/Ekran i niższej, osiągnie (4V/1024 = 0.0039V - pojemność 10kb), podczas gdy w zakresie skali będzie +/-5 Volt/Ekran i wyższy, rezultat błędu będzie 10 razy większy (40V/1024 = 0.039 V).

8. Przyciski on/off dla kanałów zostały umieszczone na tych samych panelach. Jeśli podczas analizy urządzenia nie jest wymagana jednoczesna analiza dwóch sygnałów analogowych, zaleca się wyłączenie jednego z kanałów, co umożliwi maksymalną prędkość próbowania częstotliwości ze 100 KHz do 200 KHz.

9. Zakładka „Okres” A umożliwia ustawienie okresu próbkowania (Podstawa czasu). Dla normalnego przeglądu ekranu oscyloskopu, zaleca się aby próbkowanie częstotliwości było 5-6 razy wyższe niż maksymalna częstotliwość wejściowa. W dodatku, aby wybrać podstawę czasu na zakładce "OKRES", można ustawić przybliżenie obrazu oscyloskopu, czyli np. do bardziej szczegółowej analizy jakiegokolwiek parametru sygnału czasowego, rozciągnij obraz oscyloskopu w podstawie czasu czterokrotnie, nie zmieniając okresu próbkowania. W wyższym prawym roku panelu "OKRES", widnieje informacja o trybie odczytu (jeśli jest uruchomiony): bufor odczytu z buforem wewnętrznego mikrokontrolera, sygnał - czytnik sygnału w komputerze (rozmiar buforu próbkowania rośnie kilkukrotnie, jednak wymagania odnośnie komputera również się zmieniają.

10. Minimalny/maksymalny okres, umożliwiający określanie trybów odczytu zostaje ustawiony w oknie Ustawienia. Podwójne kliknięcie lewym przyciskiem na symbol z informacją odnośnie trybu odczytu otwiera okno Ustawienia, podobnie jak (obsługa/ustawienia).
11. Wszystkie wyzwalające elementy kontroli, z wyjątkiem znaczników, są umieszczone w panelu Wyzwalanie B. 

· Przycisk on/off umożliwia włączanie i wyłączanie wyzwalania. 

· Przyciski A i B wybierają kanał i odpowiedni znacznik, którego sygnał zostanie użyty jako  wyzwalania. 

· Przycisk Ext wskazuje na to, że zewnętrzne  które ma być przyłączone do kanału B analizatora logicznego, będzie źródłem wyzwalania działającym jako wkład (wyzwalanie zewnętrzne jest możliwe jedynie przy działaniu bufora odczytu). Klawisze wyboru zbocza określają, które zbocze sygnału (rosnące czy opadające) będzie pokazywać wyzwalanie bezwzględne, który krok sygnału (rosnący czy opadający) będzie pokazywać wyzwalanie różnicowe, a które zewnętrzne zbocze impulsu sync (rosnące czy spadające) będzie pokazywać wyzwalanie zewnętrzne. Dwa przyciski umieszczone poniżej panelu, decydują o typie wyzwalania: bezwzględnym lub różnicowym. Pole umieszczone w pobliżu przycisku ustawień wyzwalania różnicowego decyduje o różnicy pomiędzy przystającymi próbkami wykresów falowych, a kiedy wykroczą poza nie. Wówczas spełnione zostaną warunki wyzwalania.

· Warto zaobserwować fakt, że kiedy ustawia się parametry wyzwalania których nie można spełnić, np. jeśli dany poziom ma 5 V, a maksymalny sygnał amplitudy nie przekracza 2 V, urządzenie będzie oczekiwać na moment, kiedy warunki wyzwalania zostaną spełnione, np. któryś z początkowych przycisków pomiaru będzie czerwony. W tym przypadku nie jest konieczne przerywanie pomiaru, przez naciskanie przycisku Stop w trakcie pomiaru jakichkolwiek warunków wyzwalania, ponieważ zostaną one przesłane automatycznie.

12. Na panelu Parametry sygnałowe poniżej znaczników C wyświetlona zostaje pozycja każdego znacznika w ramach podstawy czasu oraz sygnał amplitudy obu kanałów pod każdym znacznikiem. Obliczone są również znaczniki różnicy czasowej oraz sygnał amplitudy, w związku z czym kolor wyniku różnicy jest determinowany przez kolor znacznika, którego odpowiednia wartość jest większa.

13. Na panelu Powszechne parametry sygnału D wyświetlone zostają obliczone wartości komponentu napięcia DC i AC, a jeśli to możliwe również wartość częstotliwości każdego kanału.

14. Panel Filtrowanie E zapewnia połączenie oraz obliczanie cyfrowych filtrów dla każdego kanału. Aby wyłączyć filtrowanie kanału, należy dokonać obliczenia filtru, otwierając ustawienia okna filtrowania, należy nacisnąć przycisk "...", a następnie odcisnąć przycisk on wybranego kanału.
15. W celu wykonania pomiaru, należy przycisnąć przycisk Pomiar (pojedynczy) lub Start (cykliczny) na panelu Kontrola F. Przycisk pojedynczy ustawia tylko jeden pomiar (cyfrowanie i kumulowanie prób, przy użyciu mikrokontrolera, a następnie ich transmitowanie do osłony podczas operacji przez bufor), a następnie świeżo odczytane obrazy oscyloskopu ukazują się na ekranie roboczym. Przycisk cykliczny wyzwala podobne operacje, z wyjątkiem tego, że po ukończeniu jednego pomiaru, nowy rozpoczyna się automatycznie. Przyciśnięcie jednego z przycisków start, zmienia jego nazwę na Stop z kolorem czerwonym, naciśnięcie tego przycisku może doprowadzić do natychmiastowego restartu urządzenia i zakończyć oczekiwania na rezultat pomiarów. Przycisk Stop może być jedynym sposobem na przerwanie pomiaru, na przykład w sytuacji kiedy ustawiony jest poziom niedostępny. [14d]
5.2. OBSERWACJA PRZEBIEGÓW PRĄDU I NAPIĘCIA ŁUKU PODCZAS WYŁĄCZANIA PRĄDU ZWARCIOWEGO PRZEZ WYŁĄCZNIK INSTALACYJNY

Przed przystąpieniem do obserwacji przebiegów wyłączania prądu, należy zapoznać się z danymi znamionowymi wyłącznika „W” w celu dobrania wartości symulowanego prądu zwarciowego odpowiednio do jego charakterystyki czasowo-prądowej. Pomiar wartości prądu i napięcia w tym ćwiczeniu trwa 5s. Wykorzystano tutaj nastawę drugiego przekaźnika czasowego RTX. Uwaga! Spowodowanie przestawienia czasu próby na przekaźniku czasowym grozi uszkodzeniem układu oporników urządzenia. W dalszej części ćwiczenia należy przeprowadzić trzykrotnie próbę wyłączenia zwarcia odpowiednio przez wyłącznik W rejestrując przebiegi na oscyloskopie. 

Obserwację przebiegów prądu i napięcia łuku podczas wyłączania prądu zwarciowego przez wyłącznik instalacyjny prowadzi się przy załączonym obwodzie wyłącznika W (rys. 4.1). W celu dobrania różnych wartości impedancji pętli zwarcia wykorzystuje się odpowiedni układ połączeń modułów R1, L1 oraz R2, L2, analogicznie jak dla modelowania przebiegu prądu zwarciowego. 
Przeprowadzając badania w układzie jednofazowym należy wykorzystać zwory ZW oraz Z2, natomiast dla układu międzyfazowego tylko zwory ZW. 

Cykl pomiarowy rozpoczyna się od zamknięcia wyłącznika W, po czym załącza się prąd łącznikiem „PRÓBA ZWARCIOWA”. Płynący prąd powoduje zadziałanie wyłącznika W, który przerywa obwód. Na oscyloskopie rejestruje się przebieg prądu mierzony na boczniku B4 oraz napięcie na stykach łącznika dzielnika B2. Wartość prądu symulowanego zwarcia powinna być tak dobrana, aby zadziałanie wyzwalacza wyłącznika było selektywne w stosunku do zabezpieczeń nadprądowych stanowiska. 
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Rys. 5.5. Przykładowy przebieg prądu i napięcia podczas wyłączania prądu zwarciowego przez wyłącznik instalacyjny W
5.3. OBSERWACJA PRZEBIEGÓW PRĄDU I NAPIĘCIA ŁUKU PODCZAS WYŁĄCZANIA PRĄDU ZWARCIOWEGO PRZEZ BEZPIECZNIK INSTALACYJNY

Obserwację przebiegów prądu i napięcia łuku podczas wyłączania prądu zwarciowego przez bezpiecznik instalacyjny prowadzi się przy załączonych bezpiecznikach F. Sposób przeprowadzenia pomiarów jest analogiczny jak przy obserwacji wyłączenia prądu przez wyłącznik instalacyjny W przy czym dla połączenia układu wykorzystuje się zwory ZF oraz Z2-6​.

6. OPRACOWANIE WYNIKÓW BADAŃ
Sprawozdanie powinno zawierać opis stanowiska laboratoryjnego oraz sposób prowadzenia pomiarów. W części dotyczącej modelowania przebiegów prądu zwarciowego w tabelach należy zestawić wartości dobranych parametrów obwodu zwarciowego, obliczonych prądów zwarcia trójfazowego oraz odpowiadających im współczynników udaru (. Należy dokonać oceny zarejestrowanych na oscyloskopie przebiegów prądu zwarciowego (rys. 5.2) i porównać uzyskane wyniki z przeprowadzonymi obliczeniami. Uzasadnić możliwe różnice w przebiegu prądu, zwłaszcza różnice w odczytanych największych wartościach chwilowych odpowiadających prądowi ip (rys. 5.2), dla trzech różnych przebiegów przy tej samej impedancji pętli zwarcia.

W części dotyczącej obserwacji przebiegów wyłączania prądu należy zamieścić uzasadnienie doboru wartości symulowanego prądu zwarciowego, wynikającego z parametrów wyłącznika W  
i bezpieczników F oraz z warunków ich selektywnego współdziałania z zabezpieczeniem przetężeniowym stanowiska. Dokonać oceny uzyskanych przebiegów, zwracając w szczególności uwagę na:

· ich zgodność z charakterystyką czasowo-prądową wyłącznika W bądź bezpiecznika F,

· proces wyłączania i możliwości ograniczenia prądu zwarciowego przez wyłącznik instalacyjny (rys. 2.3, 4.2 i 5.4) oraz bezpiecznik.
Należy zwrócić uwagę na skalowanie prądu i napięcia zwarcia. Ustalone stałe przetwarzania 
to 26 [image: image18.png]


 dla bocznika prądowego B4 oraz 35 [image: image20.png]


 dla dzielników napięcia B1, B2, B3.
Podsumowanie powinno zawierać wnioski z przeprowadzonych badań.

7. LITERATURA
[1] Kacejko P., Machowski J.; Zwarcia w systemach elektroenergetycznych, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne , Warszawa 2009.
[2]  Markiewicz H.: Urządzenia elektroenergetyczne, WNT, Warszawa, 2001.

 [3] Markiewicz H.: Instalacje elektryczne, WNT Warszawa, 2002.
 [4] PN-EN 60909-0 Prądy zwarciowe w sieciach trójfazowych prądu przemiennego. Część 0. Obliczanie prądów. (norma uznaniowa CEI IEC 60909-0) PKN 2001.
0,68 Ω





1,29 Ω





0,45 Ω





R1





R2





R3





1





2 





3





MODUŁ R2





MODUŁ R1





0,48 Ω





0,72 Ω





1,12 Ω





R1





R2





R3





3





2 





1





4





4





MODUŁ L2





MODUŁ L1





2 





3





L34





L2-3





L1-2





3,86mH





0,96mH





0,96mH








L1-2





L2-3





L34





4





4





1





0,97mH





0,89mH





3,78mH





1





3





2 











F












































8





9





A





B





C





D





E





F





E





D





C





B





A





9





8





7





6





5





4





3





2





1









_1392200922.unknown

_1392193320.pdf
F2 C40/3

TR 400/60V

F1 C20/3

L1

A2

A1

L2
L3
PEN







