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Istnieje co najmniej kilka dziedzin techniki zwigzanych z pradem elektrycznym i jego wykorzystaniem
(elektrotechnika, elektronika, elektroenergetyki, ...). Granice pomiedzy nimi bywaja niekiedy dos$¢ ptynne
(np. stosowanie elementéw elektronicznych w zastosowaniach elektroenergetyki), gdyz wszystkie zajmu-
ja sie zjawiskami zwigzanymi z przeptywem pradu elektrycznego, a typowo rozrdznia je wartos¢ pradu,
napiecia, mocy (tu jednak nie ma wyraznych granic) oraz cel w jakim ten prad ma plynaé¢ (przekazanie
sygnatu czy wykonanie pracy).

W tym artykule poruszone zostang kwestie, ktore niekoniecznie majg znaczenie w niskonapieciowej
elektronice cyfrowej, za to sg istotnymi aspektami w instalacjach elektrycznych.

1 Obwody pradu zmiennego

W elektronice (zwlaszcza analogowej) spotyka sie z obwodami pradu zmiennego, jednak sa to na ogdt
sygnaly zmienne i warto$¢ plynacego pradu (a co za tym idzie takze mocy) nie jest znaczna. Inaczej
sytuacja wyglada w instalacjach elektrycznych gdzie typowo mamy prad przemienny (50Hz lub 60Hz,
zaleznie od rejonu $wiata) oraz spore wartosci napiecia, prady i moce. W zwiazku z tym spojrzenie elektryka
jest troche inne niz elektronika — nie ma np. wiekszego znaczenia pasmo czestotliwosci danego uktadu,
a istotne jest przesuniecie fazowe pomiedzy pradem a napieciem oraz zwigzane z tym zagadnienia mocy
biernej i pozornej.

1.1 Warto$¢ szytowa, miedzyszczytowa, skuteczna i amplituda

wartosc szczytowa warto$¢ skuteczna
peak RMS

1.1.1 Warto$é miedzyszczytowa (peak to peak)

Warto$é miedzyszczytowa jest to roznica pomiedzy wartoscia maksymalng a minimalna sygnatu. Nie
uwzglednia ona sktadowej statej.



1.1.2 Warto$¢ szyszczytowa (peak)

Maksymalna warto$¢ sygnatu wzgledem poziomu odniesienia (np. zera lub poziomu sktadowej DC). Za-
leznie od przyjetego poziomu odniesienia moze uwzglednia¢, uwzgledniaé¢ czesciowo lub nie uwzgledniac
sktadowej statej.

Dla symetrycznych przebiegéw okresowych (takich jak sinusoidalny, prostokatny lub tréjkatny) bez
sktadowej statej wartos¢ szczytowa stanowi potowe warto$ci miedzyszczytowej i jest réwna amplitudzie
sygnatu. Jest to tez maksymalna warto$¢ napiecia uzyskanego w wyniku wyprostowania napigcia prze-
miennego!.

1.1.3 Warto$é skuteczna (RMS)

Warto$¢ skuteczna I, pradu przemiennego (opisanego funkcja i(t)) jest to wartosé pradu statego réwno-
waznego mu pod wzgledem wydzielenia takiej samej mocy w trakcie pelnego okresu.
Moc pradu statego wydzielana w czasie T

P =1,*RT

Moc pradu przemiennego wydzielana w czasie petnego okresu T
T
pP= / i () Rdt
0
Z poréwnania otrzymujemy:

Isk: =

Analogicznie napiecie skuteczne:

1T
Ug. = .| = 2(t)dt
0

Dla przebiegu sinusoidalnego:
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gdzie:

» [,, — wartos¢ miedzyszcezytowa natezenia pradu

o I, — amplituda (warto$¢ szytytowa) natezenia pradu

» U,, — wartos¢ miedzyszczytowa napigcia

» U, — amplituda (wartos$¢ szytytowa) napiecia

Ze wzgledu na réwnowazno$é efektéw z pradem stalym wartoéci skuteczne sg powszechnie stosowane
do opisywania pradéw przemiennych. Takze mierniki elektryczne pradu przemiennego podaja wartosci
skuteczne natezenia i napiecia?.

1. w rzeczywistoéci bedzie pomniejszona o spadek napiecia na uktadzie prostujacym
Mierniki nie true RMS podaja je z zaleznosci I, = %, U, = %, ktéra jest prawdziwa tylko dla przebiegu sinu-
soidalnego. Mierniki true RMS dokonuja obliczenia ,rzeczywistej” wartosci skutecznej wykonujac odpowiednio wiele
probkowan sygnatu.


https://en.wikipedia.org/wiki/Amplitude
https://pl.wikipedia.org/wiki/Warto%C5%9B%C4%87_skuteczna

1.2 Impedancja

Impedancja jest uogdlnieniem oporu dla obwodéw pradu przemiennego zawierajacych kondensatory (po-
jemnosci) i cewki (indukcyjnosci). Jest to warto$¢ zespolona dana zaleznoscia:

Z =R+ 33X
gdzie:
« R —rezystancja,
o X —reaktancja:
— dla cewki: X = wlL
— dla kondensatora: X = —iy
— gdzie:
*x L — indukcyjnos¢ cewki
x (' — pojemno$¢ kondensatora

*x w = 2w f — czestosé kotowa

*

f to czestotliwo$¢ pradu (w Hz)

+ j - jednoéé urojona, j2 = —1

Nalezy zwréci¢ uwage na przeciwny znak reaktancji dla pojemnosci i indukecyjnosci. Jest to zwiazane ze
znoszeniem sie reaktancji (a zatem tez impedancji) potaczonych ze soba kondensatora i cewki. W zwiagzku
z tym impedancja moze mie¢ charakter pojemnosciowy (gdy X < 0), indukeyjny (gdy X > 0) lub czysto
rezystancyjny (gdy X =0, czyli Z = R).
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1.2.1 ljczenie szeregowe i réwnolegle

Impedancja zastepcza potaczenia szeregowego dana jest zaleznoscia:
4 =272+ Z,

Impedancja zastepcza potaczenia réwnoleglego dana jest zaleznoscig:
1 1 1
7% %
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Jest to zasadniczo sumowanie wektoréw / odwrotnosci wektoréw® na plaszezyznie zespolonej.

3. w odbu wypadkach z mozliwa jakas wartoscig rezystancji
4. dla Z =R+ jX mamy 1/z = (R—iX)/ z3


https://pl.wikipedia.org/wiki/Impedancja

1.2.2 modutl impedancji (zawada)

1Z| = VR? + X2

1.3 Szeregowy obwéd RLC

Wiele odbiornikéw elektrycznych (np. silniki, zasilacze komputerowy, itd.) podtaczonych do instalacji za-
silajacej pradu przemiennego posiada niezerowa reaktancja, czyli stanowi obcigzenie indukcyjne albo po-
jemnosciowe. Rozwazmy zatem przypadek szeregowo potaczonych elementéw reprezentujacych rezystancje,

pojemnoéé i indukeyjnoéé®.

1.3.1 Natezenie pradu

1 2
= = 2 -
L =U/1Z| Usk/\/R +(wL- =)

gdzie:
o Us

o L =0 gdy charakter pojemnoéciowy®, lub C' = oo gdy charakter indukcyjny”

&> Lo - warto$ci skuteczne napiecia i pradu

1.3.2 Kat przesuniecia fazowego
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Jest to jednocze$nie kat pomiedzy Z a osig rzeczywista na plaszczyznie zespolone, jak réwniez kat o ktory
odsuniete sa od siebie przebiegi napigcia i pradu.
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Obcigzenie indukcyjne: prad wyprzedza napiecie, ¢ > 0, X > 0
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Obcigzenie pojemnosciowej: prad opozniony wzgledem napiecia, ¢ < 0, X <0

5. Nie ma sensu zastanawiania sie¢ nad realnym ukladem polaczenia tych elementéw wewnatrz urzadzenia — kazde urza-
dzenie mozna przedstawié¢ jako szeregowo polaczona jakas rezystancje zastepcza (> 0) z jakas$ reaktancja zastepcza
(o charakterze pojemnosciowym albo indukeyjnym — w naszych rozwazaniach bedziemy mieé albo pojemnosé albo in-
dukcje). I wlasnie jako na takie wartosci zastepceze (mogace zalezeé od calego zestawu realnych rezystancji pojemnosci
i indukcyjnosci) nalezy patrzyé na wartosci R, L i C wystepujace w dalszych obliczeniach. Przy czym wystapienie
pojemnodci wyklucza wystapienie indukcyjnosci i na odwrot.

6. zastepcza reaktancja ujemna, na co mozna patrzeé¢ jako na brak cewki (zastapienie jej zwarciem) w szeregowym
potaczeniu RLC

7. zastepcza reaktancja dodatnia, na co mozna patrzeé jako na brak kondensatora (zastapiony go zwarciem) w szeregowym
polaczeniu RLC



1.4 Moc pozorna, czynna i bierna
1.4.1 Moc pozorna

Moc pozorna jest sumg wektorows mocy czynnej i biernej. Zwigzana jest ona z wartoscia przeptywu pradu
i stanowi iloraz wartosci skutecznych napiecia i natezenia pradu. Wyrazana jest w wolto-amperach [VA].

S=+P?1Q?

S = UskIsk = |Z|[sk2 =

1.4.2 Moc czynna

Moc czynna zwigzana jest z mozliwoscia wykonania pracy. jest to moc tracona na czesci rezystancyjnej
impedancji. Wyrazana jest w watach [W].

P = UskIsk COS(¢)

1.4.3 Moc bierna

Moc bierna jest to moc przeptywajaca za sprawg czesci reaktancyjnej impedncji. Nie jest zdolna do wy-
konania pracy (jest magazynowana w polu elektrycznym / magnetycznym i oddawana z powrotem do
uktadu). Wyrazana jest w varach [var].

Q = Uyl sin(9)

1.4.4 Wspéblczynnik mocy

Mianem wspétezynnika mocy (PF — power factor) okresla si¢ cosinus fi:

P
cos = —
(9) =3
W energetyce czesto stosowany jest tez tangens fi:
Q
t = —=
an(¢) = =

2 Prad wielofazowy

System wielofazowy zasilania jest to uktad w ktorym osobnymi przewodami doprowadzone sa do odbiornika
prady zmienne przesuniete wzgledem siebie w fazie. Dodatkowo przesuniecie to musi mieé¢ taka wartos¢ aby
mozliwe byto ustalenie kolejnoéci rotacji faz, co jest istotne dla dziatania silnikow wielofazowych. Warunku
tego nie spelnia przesuniecie o 180° (7) i dlatego system tego typu nie jest uwazany za wielofazowy.



2.1 dwie fazy
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Przyjrzyjmy sie mozliwej konstrukeji silnika zasilanego dwufazowo z dwoma biegunami (ztozonego z mo-
gacego obraca¢ sie magnesu trwatego i dwoch cewek podtgczonych po jednej do kazdej z faz — cewki tworzg,
elektromagnesy przyciagajace badz odpychajace obracajacy sie magnes trwaly):

_ _ _ _ 3
t=0 t=1 t=m t=23r
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Warto tutaj zauwazy¢ ze tak zbudowany silnik jest do$¢ niesymetryczny i dodatkowo moze mieé¢ proble-
my ze startem z pewnych pozycji. Dlatego w praktyce w takim silniku zastosowano by 4 bieguny (cewki)
poprzez dodanie biegunéw A’ i B’ majacych dziatanie odwrotne do A i B (co jest tatwo uzyskaé nawijajac
cewke ,w druga strone”):
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III , Vs W \ III , o \
N s [ | v [ | N [ | s

Warto jednak zauwazy¢ iz uzyskaliSmy w ten sposéb uktad 4 fazowy:
BT
z ™ 3m o
B 2
\
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Uktad dwufazowy byt historycznie stosowany z okablowaniem 4 zytowym (ze wzgledu na brak réwno-
wazenia pradu w przewodzie neutralnym). Zostal jednak catkowicie wyparty przez uklad trojfazowy.

2.2 podzielona faza

Uktad podzielonej fazy mozna uzyskaé¢ stosujac transformator z pojedynczym uzwojeniem pierwotnym
i podzielonym uzwojeniem wtérnym:


https://en.wikipedia.org/wiki/Split-phase_electric_power
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W uktadzie takim nie jest mozliwe uzycie silnika wielofazowego:

t=0 t=1% t=m t=73r
[ | [] | [ |
s I [ I L o B
Uzyskalismy co najwyzej oscylacje pomiedzy pozycja t = 5 it = 3?” Jezeli zastosowalibySmy cewki
w ,,przeciw fazie” to tez nie uzyskamy poprawy:
_ _ _ _ 3
t=0 t=1 t=m t =3z
[ | [ [a]
w \ | m \ = \ E | m \ o
[ | [ | [ | [
Dzieje sie tak dlatego ze A’ = B oraz B’ = A, czyli nie uzyskaliémy niczego nowego tym zabiegiem.

Wynika to z faktu iz zasada dziatania tych dodatkowych biegunéw silnika jest analogiczna do podzielonej
fazy®, ale podzielonej fazy nie mozemy juz bardziej podzieli¢ — w wyniku podziatu dostaniemy takie same
przesuniecia co w wyniku pierwszego podziatu.

Podzielona faza moze zosta¢ uzyskana takze w uktadzie trojfazowym typu High-leg delta:

C

———o|N

8. Mozna powiedzie¢ ze poprzednio stosujac zabieg z uzyciem odwrotnie nawinigtych cewek uzyskaliSmy podzial faz A i B
na potowy, co dalo nam uktad 4 fazowy.


https://en.wikipedia.org/wiki/High-leg_delta

Warto zauwazy¢, iz w uktadzie podzielonej fazy napiecie miedzyfazowe jest zwykla suma napieé¢ fazo-
wych. W pokazanym przyktadzie:

Uap, =240V =Uyy  +Upy, =120V +120V

Uklad ten jest powszechnie stosowany w Ameryce Pélnocnej. Troche wiecej na jego temat (oraz na
temat instalacji elektrycznych w USA) mozna dowiedzie¢ sie z: https://www.youtube.com/watch?v=£J
eRabVbhNU.

2.3 trzy fazy

Najpowszechniej stosowanym system wytwarzania i dystrybucji energii elektrycznej jest uktad trojfazowy,
w ktorym przesuniecie pomiedzy kolejnymi fazami wynosi 2?”
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Oczywiscie tutaj takze mozemy wprowadzi¢ dodatkowe bieguny A’ B’ i C’ o dzialaniu przeciwny do A, B
i C (poprzez odwrotne nawinigcie ich cewek):
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Co daje nam funkcjonalny odpowiednik uktadu 6cio fazowego o przesunigciu :
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Warto jednak zauwazy¢ ze 3 fazy sg najmniejsza liczbg faz, dla ktérych taki zabieg nie jest konieczny.


https://www.youtube.com/watch?v=fJeRabV5hNU
https://www.youtube.com/watch?v=fJeRabV5hNU
https://en.wikipedia.org/wiki/Three-phase_electric_power

2.3.1 napiecie miedzyfazowe

Pamictajac Ze napiecie to réznica potencjatéw®, mozemy obliczyé napiecie miedzy fazowe:
Usn=Va—Vy Upn =V —Vy Uap=Va—Vp

Usp=Uan+Vyn)— (Upy+Vy) =Uysn—Upy

Jak widzimy jest ono r6znica napieé¢ fazowych (a nie ich suma). Nalezy jednak mie¢ na uwadze ze jest to
réznica przesunietych w fazie sinusoid (a nie stalych wartosci i z tego powodu napiecie to nie wynosi zero):

2
UAB = UAN_UBN: UO 'Sin(t>—UO - sin <t+ %)
. . 27
Usp =U, <sm(t) — sin (t + ?>>

gdzie U, to amplituda napiecia fazowego. Korzystajac z tozsamosci trygonometrycznej: sin(x) — sin(y) =
2 - sin(%Y) - cos(ZHY) otrzymujemy:

2 2
t—(t+ 2 t+(t+ 2
Ui =U,-2-sin (%) . COS ((Tﬁ)

UAB:UO'2'Sin<_g>'COS<t+§>:U0'2'\/7§~Cos<t+g>
UAB:\/g'UO'COS<t—|—g>

Obliczenia dla pozostalych napie¢ miedzyfazowych sa analogiczne. Widzimy zatem ze napigecie miedzyfazo-
we bedzie przesuniete wzgledem napieé¢ rozwazanych faz i bedzie miato amplitude (a zatem takze wartosé
miedzyszczytows i skuteczna) v/3 raza wicksza od wartoéci napiecia fazowego.
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2.3.2 tréjkat-gwiazda

Istnieja i sa stosowane dwa sposoby polaczen uzwojen (zaréwno silnikow, generatoréw, jak i transforma-
toréw) w systemach tréjfazowych - trojkat (delta A) i gwiazda (star, Y). Przy potaczeniu w tréjkat nie
dostajemy (przy generatorze, uzwojeniu wtérnym transformatora) / nie uzywamy (przy silnikach) prze-
wodu neutralnego — operujemy tylko na napigciach miedzyfazowych. W przypadku potaczenia w gwiazde
mozemy (ale nie musimy) korzystaé¢ z punktu neutralnego.

Typowo transformatory energetyczne z Sredniego na niskie napiecie dziataja w uktadzie tréjkat-gwiaz-
da, czyli po stronie pierwotnej ($redniego napiecia) uzwojenia taczone sa w tréjka, a po stronie wtérnej
(400V) w gwiazde. Dzieki temu dostepny jest po stronie wtérnej punkt neutralny i mozliwe jest korzystanie
zaréwno z napie¢ miedzyfazowych (400V) jak i jednofazowych L-N (230V).

9. i ze napiecie fazowe w postaci sinusoidy, jest réznica potencjalu przewodu fazowego i przewodu neutralnego



Uyp =400 V

tréjkat (delta, A) gwiazda (star, Y)

Nalezy zauwazy¢ ze podlaczenie uzwojen (o takiej samej impedancji) w gwiazde skutkuje mniejszym
poborem pradu niz podtaczenie ich w trojkat. Jest to efektem tego ze w potaczeniu typu gwiazda napiecia
na poszczegdlnych uzwojeniach sg mniejsze (v/3 raza) niz w przypadku polaczenia w tréjkat (230V vs
400V).

3 Silniki

Silnik jest urzadzeniem do zamiany energii elektrycznej na energie mechaniczna (prawie zawsze) ruchu
obrotowego (ktéry potem moze by¢ zamieniany na inne postaci ruchu). W konstrukeji mechanicznej silnika
wyroznia sie:

o wirnik — element obracajacy sie

o stojan — element pozostajacy nieruchomo wewnatrz ktorego obraca sie wirnik

Mozliwe konstrukcje silnikow wielofazowych rozwazaliSmy juz przy omawianiu zagadnienia pradu wielo-
fazowego, w oparciu o obracanie magnesu trwatego przy pomocy uktadu cewek zasilanych z poszczegdlnych
faz. Posrednio (przy rozwazaniu uktadu podzielonej fazy) przyjrzeliémy sie nawet mozliwosci konstrukeji
silnika jednofazowego — nie udato nam sie. Model ten dos¢ dobrze oddaje koncepcje budowy rzeczywistych
silnikow elektrycznych. I w kazdym typie silnika konieczne jest zapewnienie co najmniej dwoch faz, aby
moéc uzyskaé wirujace (a nie tylko zmienne — jak przy jednej fazie) pole magnetyczne.

Dlatego tez najprostszym koncepcyjnie silnikiem jest silnik trojfazowy pradu przemiennego z magne-
sami statymi w wirniku i elektromagnesami w stojanie, czyli wtasnie taki jak rozwazaliSmy przy pradzie
tréjfazowym. Zamiast magnesow trwalych na wirniku moga by¢ umieszczone elektromagnesy zasilane
pradem statym (doprowadzonym poprzez szczotki). Silniki tego typu okresla sie mianem silnikéw syn-
chronicznych gdyz ich predkos¢ obrotowa jest réwna predkosci wirowania pola magnetycznego.

Wada takich silnikéw jest trudno$é w ich rozruchu — taki silnik (podtaczony bezposrednio do sieci
elektrycznej) nie zacznie si¢ obracaé. Spowodowane to jest tym iz pole magnetyczne w stojanie bedzie
zmienialo si¢ zbyt szybko, aby pokona¢ bezwtadno$¢ mechaniczng wirnika i wprawié¢ go w ruch.

Stosowane jest kilka mechanizméw na rozruch takiego silnika (np. rozruch jako silnika asynchroniczne-
go, co wyklucza stosowanie magneséw trwalych na wirniku). Wspdlezesénie do rozruchu tego typu silnikow
wykorzystywane sa elektroniczne przemienniki czestotliwosei (falowniki), ktére pozwalaja na uruchomie-
nie takiego silnika przy wolno zmiennym polu magnetycznym stojana, jak réwniez na ptynne sterowanie
predkoscia obrotows silnika.

3.1 silniki indukcyjne (asynchroniczne AC)

Gléwna réznica w stosunku co do silnika synchronicznego polega na wykonaniu wirnika — znajduja sie na
nim uzwojenia w ktérych (za sprawa zmiennego pola magnetycznego stojana) indukowany jest prad (dla-
tego silnik indukcyjny). Jego przepltyw powoduje powstanie pola magnetycznego wirnika (przeksztalcenie
wirnika w magnes), dzieki czemu zaczyna sie obraca¢. Aby proces indukeji moglt zachodzi¢ wirnik musi
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obraca¢ sie wolniej niz wirowanie pola magnetycznego stojana (czyli wolniej niz wynikaltoby z czestotliwo-
Sci zasilania, dlatego silnik asynchroniczny). Wirnik czesto wykonywany jest w postaci klatki (stanowiacej
od razu jego uzwojenie), dlatego wiekszos¢ silnikéw tego typu to silniki klatkowe.

Wiecej informacji: https://www.youtube.com/watch?v=59HBoIXzX_ c

3.2 silniki jednofazowe AC

Jak sie przekonalismy silnik z jedna fazg nie dziata — jedna faza daje zmienne pole, ale one nie rotuje
(nie determinuje kierunku obrotu, nie powoduje rozpoczecia obrotu). Dlatego w silnikach jednofazowych
pradu przemiennego wytwarzana jest druga faza z uzyciem kondensatora (ktéry jak wiemy wprowadza
przesuniecie fazowe pradu). Koncepcyjnie sa to silniki takie jak omawiane przy pradzie dwufazowym,
wykonywane najczesciej jako asynchroniczne (klatkowe).

Wigcej informacji: https://www.youtube.com/watch?v=jNWlWzFzHi4

3.3 silniki pradu statego (DC)

W klasycznym silniku pradu statego wirowanie pola magnetycznego uzyskuje sie poprzez komutacje mecha-
niczng. W rozwiazaniu takim w stojanie znajduja sie magnesy trwate, a na wirniku uzwojenia. Komutator
zmienia biegunowos¢ uzwojen wirnik tak aby obracat si¢ on wzgledem stojana.

Wiecej informacji: https://www.youtube.com/watch?v=GQatiB-JHdI

3.4 bezszczotkowe silniki pradu statego (BLDC)

W silniku BLDC mamy nieruchome elektromagnesy (w stojanie) i magnes trwaly na wirniku (czyli tak jak
w silniku synchronicznym z magnesami trwatymi). Sterownik silnika, bedacy elektroniczna forma komu-
tatora, zasila kolejno cewki poszczegélnych ,faz” co powoduje ruch wirnika przyciaganego/odpychanego
przez odpowiednie elektromagnesy (analogicznie jak w wspomnianym silnku AC). Gtéwna réznica polega
na napieciu zasilania oraz ksztalcie sygnatéw podawanych na cewki — w silniku BLDC bedzie on na ogdt
przypominat prostokat a nie sinus.

3.5 silniki krokowe

Sa to silniki bardzo zblizone do BLDC — réwniez mamy elektromagnesy w stojanie i magnesy trwate na
wirniku. Gtéwna réznica polega w zastosowaniu i sposobie sterowania. Sterujac BLDC zalezy nam na
predkosci obrotowej, a sterujac silnikiem krokowym zalezy nam na wykonaniu okreslonej liczby krokéw.
Czesto beda wystepowad tez réznice konstrukcyjne — w ilodci faz, cewek w stojanie, biegunéw na wirniku,
itd. W silnikach krokowych z kazda faza dzialania silnika nastepuje tylko niewielkie (czesto stanowiace
niewielki utamek petlnego obrotu) obrécenie wirnika. Z kazdym impulsem sterujacym silnik wykonuje taki
jeden krok. Sposéb wysterowania sprawia takze ze silnik taki ma duzy moment trzymajacy (kosztem
energochtonnosci).

Wiecej informacji: https://www.youtube.com/watch?v=09MpkjcrObo

3.6 podsumowanie

Warto zauwazy¢ upowszechnianie si¢ elektronicznych systemoéow sterowania silnikami. Falowniki pozwalaja
na latwe stosowanie silikow tréjfazowych w obwodach jednofazowych oraz pozwalaja takze na stosowa-
nie silnikéw synchronicznych z magnesami trwatymi, tatwe kontrolowanie predkosci obrotowej silnikdéw
AC. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na podobienstwa w dziataniu przestawionych typéw silnikow elektrycz-
nych (np. BLDC do synchronicznego AC z magnesami stalymi sterowanego przez falownik).

W przedstawionych tutaj opisach zostaty prawie catkowicie pominiete zagadnienia zwiazane z mecha-
niczng konstrukeja silnikow, a takze rozwiazaniami takimi jak np. umieszczenie wiecej niz dwoch biegunéw
na wirniku (np. 4 w kolejnosci NSNS), co oczywiscie wpltywa tez na uklad elektromagneséw zasilanych
z poszczegdlnych faz.
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https://www.youtube.com/watch?v=59HBoIXzX_c
https://www.youtube.com/watch?v=jNWlWzFzHi4
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https://www.youtube.com/watch?v=09Mpkjcr0bo

4 Uktlady zasilania

4.1 Zwiagzek z potencjalem ziemi (uklady sieci - IT, TT, TN)

Wyréznia sie kilka uktadow sieci zasilajacej. Poszczegdlne uktady posiadaja kilku literowe oznaczenia
w ktorych:

« pierwsza litera (I lub T') oznacza relacje punktu neutralnego transformatora i potencjatu ziemi:

— I — punkt neutralny transformatora izolowany od ziemi (lub potaczony poprzez duza impedan-
cje)
% uzwojenie wtorne transformatora moze nie posiada¢ punktu neutralnego (np. moze by¢
potaczone w tréjkat)
* przewdd neutralny nie musi (ale moze) wystepowacé w instalacji

x nie da sie odrézni¢ przewodu neutralnego od pojedynczego przewodu fazowego — w obu
wypadkach potencjal wzgledem ziemi jest nieustalony

% znaczenie maja jedynie napiecia pomiedzy przewodami fazowymi oraz fazowymi i neutral-
nym (jezeli wystepuje)
— T — punkt neutralny transformatora potaczony z ziemig
% uzwojenie wtérne transformatora musi posiada¢ punkt neutralny (typowo jest uzwojeniem
typu gwiazda)
x przewod neutralny ma potencjal réwny potencjatowi ziemi, zatem inne napiecia odnosza
sie takze do potencjatu ziemi (np. w przewodzie fazowym jest 230V wzgledem Ziemi)
o druga litera (T lub N) oznacza sposéb polaczenia cze$ci normalnie nieprzewodzacych z potencjatem
ziemi:
» T — potaczenie za pomoca lokalnego uziomu lub uziomu grupowego (obejmujacego kilka odbiornikéw)
nie potaczonego z uziomem punktu neutralnego transformatora
o N —potaczenie poprzez uziom punktu neutralnego transformatora, w tym wypadku wystepuja kolejne
oznaczenia informujace w jaki sposéb realizowane jest to polaczenie:
— S - przy pomocy osobnego przewodu ochronnego PE dochodzacego do stacji transformatorowe;j
— C - przy pomocy wspdélnego przewodu ochronnego i neutralnego PEN!0:11

— C-S - na czesci trasy (od stacji transformatorowej do punktu rozdziatu PEN', np. w ztaczu
lub rozdzielni gtéwnej'?) w postaci wspélnego przewodu ochronnego i neutralnego PEN, dalej
w postaci osobnego przewodu ochronnego PE

Wyrdznia si¢ uktady:
e IT — punkt neutralny transformatora izlowoany lub nie wystepuje, uziemienia urzadzen laczone
lokalnie do ziemi
o TT — punkt neutralny transformatora potaczony z ziemia, uziemienia urzadzen taczone lokalnie do
ziemi
e TN — punkt neutralny transformatora potaczony z ziemia, uziemienia urzadzen taczone do uziemienia
punktu neutralnego transformatora, przy pomocy:
— przewodu PE — uktad TIN-S
— przewodu PEN — uktad TIN-C
— przewodu PEN (blizej transformatora) i PE (blizej odbiornika) — uktad TN-C-S

10. Przewéd PEN powinien mieé przekréj minimum 10mm? Cu lub 16mm? Al
11. Uktad nie jest dopuszczony do stosowania w budynkach na terenie Polski.
12. Punkt taki powinien by¢ uziemiony.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Earthing_system

4.1.1 wuklad IT

« Dzicki izolowaniu wszystkich przewodéw roboczych od potencjatu ziemi pierwsze zwarcie doziemne!?

w tym uktadzie zwigzane jest z przeptywem niskiego pradu zwarciowego.

— Wartosé pradu takiego zwarcia zalezy od wielkosci sieci (wielkoSci pojemnosci sieé-ziemia) i cze-
sto jest rzedu kilku mA, czyli moze nie spowodowaé nawet zadziatania RCD.

— Napiecie ktére po takim zwarciu bedzie wystepowaé pomiedzy pozostatymi przewodami a ziemia
zalezy od tego czy zwarciu ulegl przew6d neutralny czy fazowy (bo ziemia zaczyna pehié jego
funkcje, czyli mozemy mie¢ np. napigcie miedzyfazowe miedzy ziemia a dowolng z nie zwartych
faz).

— Mozna powiedzie¢ ze w momencie wystapienia pierwszego zwarcia doziemnego uktad przechodzi
w uktad TT (przy czym impedancja uziemienia "punktu neutralnego”, powstata na skutek
zwarcia, jest nieznanej jakosci).

» Uklad moze by¢ (i czesto jest) stosowany:

— w celu zwiekszenia niezawodno$ci (np. na salach operacyjnych) - pierwsze zwarcie jest sygna-
lizowane, ale nie powoduje wylaczenia; uktad uzyskiwany z lokalnego trafo separacyjnego 1:1
zasilanego z ,,normalnej” sieci TN

— w celu zwigkszenia bezpieczenstwa (przeciw iskrzeniu, np. w kopalniach) - prad pierwszego
zwarcia jest niewielki, wiec zmniejsza ryzyko powstania iskry; pierwsze zwarcie powoduje au-
tomatyczne wytaczenie obwodu

— w przypadkach gdzie ,trudno znalez¢ ziemie” w celu uziemienia punktu neutralnego (np. na
statkach)

« Uklad pozwala na rezygnacje z przewodu neutralnego (i stosowanie wylacznie napie¢ miedzyfazo-
wych, ale nie jest to wymogiem!.
o Uktad ten wymaga stosowania zabezpieczenn dwupolowych (dla odbioréw zasilanych faza-neutralny

lub faza-faza).

o W uktadzie powinny by¢ stosowane uktady sygnalizujace wystapienie pierwszego zwarcia doziemnego
/ uktady kontroli stanu izolacji.

o Gléwng wada takiego uktadu jest gorsza (wyzsza) niz w TN (a czesto takze niz w TT) impedancja pe-
tli podwdjnego zwarcia doziemnego, co moze prowadzi¢ do braku odpowiednio szybkiego wytaczenia
takiego zwarcia.

4.2 prad zwarcia

Rw Ri
T1
1 3 I
(q\] (V]
— N
(Vp)] (Vp)]
2 4 - -

Przy projektowaniu instalacji i doborze zabezpieczen istotna role odgrywa prad zwarcia. Oblicza sie go

13. bez wzgledu na to czy przewodu fazowego czy neutralnego
14. Rezygnacja z przewodu neutralnego i stosowanie tylko napie¢ miedzyfazowych eliminuje takze problem przerwania
przewodu neutralnego skutkujacego ryzykiem pojawienia sie napiecia miedzyfazowego na odbiornikach jednofazowych.
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w oparciu o dane transformatora i parametry linii przesytowych (grubo$¢ i materiat kabli, co przektada
sie na ich rezystancje) zgodnie z ponizszymi zasadami:

o dane do obliczen — parametry transformatora:

— prad nominalny 7, , czyli prad uzwojenia wtérego przy nominalnym obcigzeniu transformatora

— nominalne napiecie strony pierwotnej Up oraz strony wtornej U,,

— napiecie zwarcia Uy, czyli napiecie na uzwojeniu pierwotnym powodujace przeptyw nominalnego
pradu na zwartym uzwojeniu wtérnym, typowo podane w postaci U, [%], czyli wyrazone jako
procent nominalnego napiecia uzwojenia pierwotnego:

U
Uy[%] = 72

 prad zwarcia I,; na zaciskach transformatora (czyli w w obwodzie zamykanym przez S1) obliczamy

w oparciu o parametry T1:
I

I, =—"—
U%)
« rezystancje wewnetrzng R, transformatora obliczamy w oparciu o napiecie nominalne strony wtornej
U, iprad I},:
_ U, _ U, -Ul%
Yo Ly 1

n

R

o dzigki temu mozemy obliczy¢ prad zwarcia instalacji:

U, U,

n n

I p— pu—
M Rw+Ri U, -Ul%)/I,+ R,

Przyktad:
« trafo na 400V (U,, = 400 V) o mocy 1.2MW (I,, = 1800 A) i napieciu zwarcia U, [%] = 6%
o szyna Cu o przekroju 800 mm? i dtugoéci 1m (R; = 0.00004545 Q)
e zatem I, = 400/(400 - 0.06/1800 + 0.00004545) = 29.898 kA

Jest to prosty sposéb obliczania spodziewanego pradu zwarcia. Obliczenia w projekcie powinny zawsze
uwzgledniaé¢ wszystkie czynniki i by¢ wykonywane zgodnie z normami. Autor nie ponosi odpowiedzialno$ci
za skutki btednego zastosowania tego schematu obliczen.

Po wykonaniu instalacji (oraz okresowo) dokonuje sie pomiaréw impedancji petli zwarcia, ktére maja
na celu ustalenie rzeczywistego (minimalnego) pradu zwarcia. Jest on istotny ze wzgledu na skutecznosé
zadziatania zabezpieczen nadpradowych. Konieczno$¢ wykonania pomiarow a nie tylko oparcia sie na obli-
czeniu wynika m.in. z faktu iz mogly pojawié sie w instalacji nieprzewidziane rezystancje (np. niedokrecony
zacisk Srubowy).

5 Zabezpieczenia

W instalacjach elektrycznych stosuje sie réznego rodzaju zabezpieczenia. Generalnie mozna je podzieli¢ na
kilka typow — zabezpieczenia przed:

 przepltywem zbyt duzego pradu (wylaczniki nadpradowe, przeciazeniowe, bezpieczniki topikowe, ...)
 ucieczka pradu z instalacji (wytaczniki réznicowopradowe, kontrolery stanu izolacji, ...)
o iskrzeniem

 przepieciami / pikami napiecia powyzej wartosci znamionowej (ochronniki przepieciowe w postaci
iskrownikow, warystoréw, ...)
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5.1 bezpiecznik topikowy

Podstawowym rodzajem zabezpieczenia jest bezpiecznik topikowy, ktorego gtéwnym elementem jest prze-
wodzacy prad topik. W skutek przewodzenia pradu nagrzewa sie on, a jezeli przewodzony prad jest zbyt
duzy (z powodu przeciazenia lub zwarcia) ulega przepaleniu. W bezpiecznikach takich znajdowaé sie moze
takze piasek lub inna substancja / mechanizm (np. w postaci emitera gazu), ktorych celem jest przyspie-
szenie gaszenia tuku elektrycznego powstatego po przepaleniu topika.

5.2 wyltacznik nadpradowy

Wrytacznik nadpradowy!® petni w instalacji taka sama funkcje jak bezpiecznik — zabezpiecza przed zbyt
duzym pradem. Typowo sktada sie z dwoch cztonéw zabudowanych w pojedynczym aparacie — zwarciowego
(elektromagnetycznego, dziatajacego natychmiastowo przy pradzie kilka-kilkanascie razy przekraczajacym
warto$¢ nominalna) oraz termicznego (ktérego predkosé zadziatania zalezy od wielkoSci przeciazenia). Moz-
na sie spotkaé z konstrukcjami w ktérych (ze wzgledu na pozadana charakterystyke dzialania) wystepuje
tylko jeden z tych cztonéow.

5.3 wylacznik réznicowopradowy (RCD, RCCB, GFI, GFCI, ALCI, LCDI)

Wytacznik réznicowopradowy jest urzadzeniem reagujacym na réznice w wartosci pradu wpltywajacego
i wyplywajacego przewodami roboczymi (fazowe i neutralny'®). Wystapienie takiej réznicy oznacza iz prad
ucieka z instalacji inng droga — wystapito potgczenie z potencjatem ziemi.'”. Jezeli jest to potaczenie o matej
rezystancji (powodujace przeptyw pradu znacznie wiekszego niz nominalny) mamy do czynienia z zwarciem,
na ktére zareaguje takze wytacznik nadpradowy (badZ inny bezpiecznik). Jezeli jednak rezystancja jest
wieksza (wiec ptynacy prad jest niewielki) zareaguje jedynie wylagcznik réznicowopradowy.

Wyréznia sie kilka typow wytacznikéw réznicowopradowych, okreslajacych typy pradu réznicowego (nie
myli¢ z pradem roboczym plynacym przez wytacznik) na ktére reaguje dany aparat:

e AC - jedynie prad przemienny sinusoidalny

e A — prad przemienny sinusoidalny, prad sinusoidalny wyprostowany jednopotéwkowo i impulsowy

« B — jak typ A oraz dodatkowo: prad staty, prady wyzszej czestotliwo$ci oraz kombinacje pradu
przemiennego i statego!®

Wrytaczniki réznicowopradowe moga by¢ wykonane:

» 7z wyzwalaniem bezpos$rednim — energia potrzebna a do inicjalizacji wyzwolenia (czyli energia po-
trzebna do zwolnienia sprezyny) uzyskiwana jest z przekladnika Ferrantiego

o z wyzwalaniem elektronicznym — informacja o wartosci pradu réznicowego z przektadnika jest wzmac-

niana elektronicznie celem wytworzenia impulsu wyzwalajacego (np. aktywujacego cewke wybijako-
19
wa)

Wiecej informacji: https://bezel.com.pl/2018/08/01/budowa-1i-zasada-dzialania/

Wytaczniki réznicowopradowe czesto integrowane sg z wylgcznikiem nadpradowym w jedno urzadzenie.
Okreslane sa wtedy jako RCBO lub (w USA) GFCI breaker.

15. W tym miejscu warto wspomnieé¢ o rozréznieniu pomiedzy wylacznikiem (ma zdolno$é wylaczania pradéw zwarcio-
wych), roztacznikiem (ma zdolno$é wylaczania pradéw roboczych) i odlacznikiem (moze byé otwierany/zamykany
jedynie w stanie bezpradowym). Zwiazane to jest z ich budowa mechaniczng i zdolnoscia gaszenia tuku.

16. Jezeli wystepuje.

17. Wylacznik réznicowopradowy wykrywa i reaguje jedynie na wyptyw pradu do ziemi. Oznacza to ze RCD nie zareaguje
jezeli osoba izolowana od ziemi podlaczy sie pomiedzy przewdd fazowy a neutralny chroniony przez taki wyltacznik —
nie ma wtedy réznicy w pradzie wplywajacym i wyplywajacym

18. Typowo posiada dwa przekladniki detekcyjne — taki jak w typie A oraz osobny dla pradéw statych, dziatanie przektad-
nika dla pradu stalego zalezne jest od obecno$ci napiecia zasilania

19. Wylacznik taki (w odréznieniu od wylacznika z wyzwalaniem bezposrednim) wymaga dwoch biegunéw zasilania do
poprawnej pracy i nie jest dopuszczony do stosowania przez przepisy europejskie, jest za to powszechnie stosowanym
rozwiazaniem w USA i Kanadzie.
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Bezpiecznik_topikowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wy%C5%82%C4%85cznik_instalacyjny
https://bezel.com.pl/2018/08/01/budowa-i-zasada-dzialania/

5.4 zabezpieczenia ziemiozwarciowe

Zabezpieczenia przed zwarciami doziemnymi w sieciach SN?° oparte sa na tej samej zasadzie dziatania co
RCD — mierzony jest z uzyciem przektadnika Ferrantiego prad uptywu i po przekroczeniu zadanej wartosci
nastepuje wytaczenie obwodu.

Zabezpieczenia ziemiozwarciowe (dla odpowiednio duzych pradéw doziemnych) moga by¢ tez realizo-
wane na zasadzie obliczania pradu réznicowego w oparciu o pomiar pradow roboczych przez elektroniczny
uktad zabezpieczen lub pomiar pradu w uziomie za pomoca przektadnika.

5.5 urzadzenia kontroli stanu izolacji w sieci IT (UKSI, IMD)

Wrytaczniki réznicowopradowe w uktadzie IT (zaleznie od czulosci wytacznika i pradu doziemnego cha-
rakterystycznego dla danej sieci IT) moga reagowaé na pierwsze badz drugie zwarcie doziemne?!. Jednak
zamiast wysokoczutych RCD w uktadzie tym na ogdt stosowany jest system monitorowania stanu izola-
cji, ktérego zadaniem jest sygnalizowanie pierwszego zwarcia doziemnego (lub natychmiastowe wytaczanie
zasilania w takiej sytuacji).

Dziatanie sytemu kontroli stanu izolacji opiera sie na wprowadzaniu pomiedzy obwdd a ziemie napiecia
testowego i pomiarze ptyngcego w zwiazku z nim pradu.?? Znajomosé tych wartosci pozwala na obliczenie
wartosci rezystancji izolacji?3. Proste systemy korzystaja po prostu z napiecia statego (co jest problema-
tyczne w sieciach AC/DC i DC), bardziej zaawansowane systemy uzywaja bardziej ztozonych impulséw
pomiarowych.

Ze wzgledu na charakter takiego pomiaru moze by¢ tylko jedno urzadzenie go realizujacego na calg
potlaczona galwanicznie sie¢ I'T — prad pomiarowy rozchodzi sie po catej sieci i podtaczenie kilku urzadzen
IMD skutkowaloby ich wzajemnym zagluszaniem sie. Celem ustalenia na ktérym z obwodow wystapito
pogorszenie stanu izolacji (czy tez pierwsze zwarcie doziemne) uklad taki rozbudowuje sie o ukltad lokali-
zacji zwarcia doziemnego IFL wykorzystuje on przeptyw pradu bedacy efektem dziatania IMD, przy czym
pomiar wartosci tego pradu wykonywany jest dla kazdego odptywu niezaleznie?*. Obwéd majacy obnizong
rezystancje na jednym (lub kilku) przewodach bedzie charakteryzowal si¢ tym ze prad pomiarowy w nim
,ginie” — wiecej go réznica sumy pradow wpltywajacych wszystkimi przewodami bedzie rézna od sumy
pradéw wyplywajacych, gdyz czesé tego pradu odptywa do ziemi pomijajac przektadnik (przez miejsce
uszkodzenia).

Wiecej informacji:
 Urzadzenia do kontroli stanu izolacji w sieciach IT (video)
e Ochrona przeciwporazeniowa w sieci o uktadzie zasilania IT
» Kontrola stanu izolacji i lokalizacja doziemien w sieciach nieuziemionych (uktad IT)

« Kontrola stanéw izolowanych uktadéw z pomoca przekaznikéw kontroli stanu izolacji HIG — lokali-
zacja miejsca doziemienia

o The IT earthing system (unearthed neutral) in LV

20. Sieci SN sa typowo budowane w ukladzie IT, czyli zwarcie pojedynczej fazy z ziemig nie powoduje przepltywu duzego
pradu i zadzialania zabezpieczen nadpradowych.

21. W przypadku drugiego takze gdy ktore$ z nich ma miejsce przez znaczna impedancje. Na podwdjne zwarcie o matej
impedancji zareaguje takze zabezpieczenie nadpradowe. RCD moze jednak nie zareagowa¢ na podwdjne zwarcie gdy
oba zwarcia maja zblizona impedancje i znajduja sie za RCD.

22. Dawniej byla stosowna metoda pomiaru napie¢ pomiedzy przewodami roboczymi i ziemia. Nie pozwala ona jednak na
wykrywanie uszkodzen symetrycznych i w zwigzku z tym nie jest zgodna z obecnymi wymaganiami dla systeméw IMD.

23. Nalezy zauwazy¢ ze pomiar ten odbywa sie przy napieciu roboczym instalacji, a nie (jak pomiary okresowe) przy
napieciu znacznie wyzszym.

24. Dokladniej jest to pomiar réznicowy tego pradu na wszystkich przewodach roboczych tego odptywu (jak w RCD), ina-
czej moglyby by¢ falszywe wskazania zwigzane z przeplywem pradu testowego przez instalacje do miejsca uszkodzenia
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https://www.youtube.com/watch?v=fs5UW-PUpLE
https://elektroenergetyka.pl/upload/file/2020/04/wiatr_kwiecien_2020.pdf
https://www.promac.com.pl/wp-content/uploads/2018/11/Kontrola-izolacji-lokalizacja-IT.pdf
https://www.repostechnik.pl/wp-content/uploads/2017/05/HIG-IFL1_PL.pdf
https://www.repostechnik.pl/wp-content/uploads/2017/05/HIG-IFL1_PL.pdf
https://www.studiecd.dk/cahiers_techniques/The_IT_system_earthing_in_LV.pdf

5.6 uklady detekcji tuku elektrycznego (AFCI)

Zabezpieczenia AFCI pozwalaja na wykrywanie tuku elektrycznego (iskrzenia), ktére towarzyszy wielu
rodzajom uszkodzen instalacji elektrycznych, a (jezeli ma miejsce w torze normalnego przeptyw pradu —
np. na potaczeniu dwoch fragmentéw przewodu fazowego) nie jest wykrywane przez inne rodzaje zabez-
pieczen. Detekcja odbywa sie w oparciu o wykrywanie zaktocen, ktore takie iskrzenie wprowadza do sieci
elektrycznej.

Zabezpieczenia te czesto sa zintegrowane z cztonem réznicowopradowym i/lub nadpradowym.

5.7 zabezpieczenia przepieciowe (SPD)

Przepiecie jest to wzrost napiecia powyzej warto$ci znamionowej. Przyczyng takiego wzrostu mogg by¢
m.in. wytadowania atmosferyczne, roztaczanie obwodéw zawierajacych cewki (np. silnki, transformatory).
Zabezpieczenia przepieciowe stuza do ograniczania wartosci napiecia i najczesciej realizowane sg w postaci
iskiernikow i warystoréw.

Ochronniki przepieciowe musza by¢ stopniowane®® i konieczne jest zachowanie wymaganych odleglodci
pomiedzy kolejnymi stopniami zabezpieczen lub stosowanie specjalnych uktadéw ja symulujacych. Wyroz-
nia sie nastepujace stopnie (typy) ochrony przepieciowej:

o typ 1 (klasa I, dawniej B) — ochrona przed bezposrednimi lub bliskimi trafieniami piorunéw; gtéw-
nym parametrem jest szczytowa wartos¢ pradu udarowego I, (najczesciej o ksztatcie 10/350 ps)
symulujacego dziatanie pioruna; montaz w poblizu wejscia instalacji do obiektu (w rozdzielnicy gtéw-
nej)

o typ 2 (klasa II, dawniej C) — ochrona przed odlegtymi trafieniami piorunéw i przepieciami ta-
czeniowymi; gtéwnym parametrem jest szczytowa warto$é pradu wytadowczego o ksztalcie 8/20 ps
(moze byé¢ podawana jako I, — wytrzymywany bez uszkodzenia wielokrotnie lub I, .. — maksy-
malny wytrzymywany bez uszkodzenia co najmniej jednokrotnie) montaz typowo w rozdzielnicach
dystrybucyjnych

o typ 3 (klasa III, dawniej D) — ochrona wrazliwych urzadzen; gtéwnymi parametrami sa napiecie
obwodu otwartego generatora U,, (1.2/50 ps); montaz typowo w gniezdzie zasilajacym (lub bliskie;
mu rozdzielnicy)

Bardzo isotnym parametrem ogranicznikéw jest poziom ochrony oznaczany jako U,. Okresla on maksy-

malna warto$¢ przepiecia, ktéra moze wystapi¢ (przy poprawnym funkcjonowaniu ochronika). Typowo

elementy instalacji dopuszczajg maksymalny poziom przepiecia rzedu 4kV, sprzet AGD 2.5kV, a sprzet

elektroniczny 1.5kV. Generalnie im wyzsze wartosci I;,,,,, I,,, U, 1 nizsze U,, ochronnika tym lepiej.
Dostepne sa takze ochronniki kombinowane typu 142

oraz ochronniki z zintegrowanym elementem koordynujacym

pozwalajacym bezposrednio za nimi umieszczaé¢ ochronnik L1 L2 L3 N

o wyzszym typie. o 0o O O
Na schemacie obok zostal przedstawiony ochronnik typu

a PE znajduje si¢ jedynie ochronnik iskiernikowy sumujacy,

niu z (klasycznym) ,4+0”. Gléwna z nich jest umieszczenie ochronnik typu 1+2 |

1+2 wykonany w uktadzie ,,34+17, w ktérym ochronniki wa- -
rystorowe i iskiernikowe znajduja sie pomiedzy przewodami

fazowymi a neutralnym, a pomiedzy przewodem neutralnym [ ] [}

ktorego zadaniem jest odprowadzi¢ prad udarowy z przewo-

du N do uziemienia. Uktad taki ma kilka zalet w poréwna-

ochronnikéw réwnolegle z odbiornikami (pomiedzy fazami / w uktadzie ,3+1" PE
faza a neutralnym) i uniezaleznienie poziomu ochrony odbior-

= =7
~ <

25. Zasadniczo jako jedyne z omawianych. Stopniowanie nadpradowych czy RCD jest mozliwe, ale nie jest niezbedne do
ich dzialania — zabezpieczenie nadpradowe np. 1A moze by¢ podlaczone bez zadnych wcze$niejszych zabezpieczen do
transformatora o pradzie nominalnym np. 2.5kA, wystarczy ze bedzie posiada¢ odpowiednig zdolnoéé¢ zwarciows.
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nika od napiecia na ochronniku N-PE. Uktad moze by¢ stoso-
wany w systemach TN, TT oraz IT.

Wigcej informacji:
» Klasyfikacja ogranicznikow przepie¢ — ograniczniki Typu i ograniczniki kombinowane
e Dobdr i stosowanie SPD
« Katlog ,EATON” zawierajacy omdwienie zagadnien ochrony przepieciowej

o Lightning protection guide

6 Oswietlenie — podstawy fotometrii

Jednym z istotnych zastosowan elektrycznosci jest o$wietlanie. Istnieje wiele parametrow zwiazanych z tym
jak jasno swieci dane zrédto swiatta, czy tez jak dobrze oswietlona jest dana powierzchnia. Ponizej znajduje
sie krotkie wprowadzenie do tych zagadnien.

6.1 Kat brylowy

Kat brylowy wyrazany w steradianach [sr] jest to stosunek powierzchni wycinka kéli S do jej promienia 7
Q=5/r* [st]

Taki wycinek koli moze zostaé¢ utworzony poprzez obrét wokédt jednego z bokéw wycinka kota o promieniu
r i kacie pomiedzy dwoma promieniami wynoszacym a.

§

wtedy:
Q= 27m(1 — cos()) Qe 0,47] & Q € [0,12.56 ...]

W przekroju wtedy taki wycinek kéli posiada kat rozwarcia (ktory jest takze katem rozwarcia stozka,
o0 tej samej powierzchni stozkowej co ten wycinek kéli):

0 =2«

6.2 Charakterystyka zrodta swiatta
6.2.1 strumien $wietlny [lumen, lm]

Podstawowym parametrem charakteryzujacym zrédto swiatta jest emitowany strumien swietlny ®, ktorego
warto$¢ wyrazana jest w lumenach [lm].

6.2.2 kat Swiecenia

Drugim parametrem opisujacym zrédto Swiatta jest kat brylowy €, w ktérym emituje ono generowany
przez siebie strumien $wietlny?”.

Kat $wiecenia podawany jest jednak zazwyczaj jako kat rozwarcia stozka $wiecenia 6, a rzadziej jako
kat brylowy 2. Wiemy jednak ze: Q = 27(1 — cos(0/2)).

26. Warto zaznaczy¢ ze przy TN-C lub TN-C-S gdy rozdzial nastepuje w tym samym miejscu co instalacja ochronnika nie
za bardzo jest sens stosowania iskiernika miedzy N a PE — i tak sa metalicznie zwarte tuz obok.
27. dla uproszenia bedziemy zakladaé ze zrédlo w calym tym kacie brylowym emituje promieniowanie réwnomiernie
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https://www.dehn.pl/sites/default/files/uploads/dehn/pdf/blitzplaner/bpl2015/lpg_2015_e_complete.pdf

6.2.3 natezenie strumienia Swietlnego [kandela, cd]

Te dwie wartosci pozwalaja na obliczenie §wiatlosci (natezenia strumienia Swietlnego) I, wyrazanej w kan-

delach [cd].
I =

% = on(1— i)s(e/z)) [12 B Cd}

st
W im wiekszy kat Zrédto o danym strumieniu bedzie Swieci¢, tym natezenie tego strumienia bedzie
mniejsze. Minimum osiagnie dla punktowego Zrédta izotropowego ($wiecacego tak samo w kazdym kierun-
ku), dla ktérego: I = % (co odpowiada stozkowi o kacie rozwarcia 6 = 2m).

6.3 Charakterystyka oSwietlenia

W codziennych zastosowaniach zazwyczaj bardziej interesuje nas jasnos¢ oswietlenia jakie$ powierzchni
oddalonej o r od zrodta swiatta niz jasnosé samego zrodta swiatta.

6.3.1 natezenie oswietlenia [luks, 1x]

Do okredlenia jak dobrze o$wietlona jest dana powierzchnia stosowane jest natezenie oswietlenia F wyraza-
ne w luksach [Ix]. Przy zalozeniu prostopadlego padania $wiatta na powierzchni¢ S (czyli np. dla wycinka
kéli o promieniu 7 z zrédlem $wiatta w $rodku):

Taki wycinek kéli odpowiada katowi brytowemu Q = S/r? (z definicji kata brytowego), czyli:
P 1

Qrz 2

6.4 Przyklady zrédel swiatta
6.4.1 Swietlowka T8
83..96lm/W =  6.61..7.67cd/W

6.4.2 dioda LED biata 3W
140°,100lm = a=70° =
Q=27m(1 —cos(70m/180)) = 4.134sr = 24cd = 8cd/W

7 Realizacja instalacji elektrycznych

Na instalacje elektryczng sktadaja sie rozdzielnice wraz z zabezpieczeniami i innym osprzetem, okablowanie
/ oprzewodowanie (kable elektryczne, szynoprzewody), osprzet elektroinstalacyjny (gniazdka, taczniki, ...).

7.1 topologie
Kazda instalacja posiada pewng topologie, ktora stanowi uktad potaczen rozdzielnic i osprzetu oraz od-
biornikéw przy pomocy okablowania / oprzewodowania. Wyr6zni¢ mozna kilka podstawowych topologi:
o magistrale — urzadzenia dotaczane s do przewodu przebiegajacego przez nie, badz w ich poblizu
(przy pomocy krotkich odgatezien)
» pierScien — magistrala ktoérej konce sa ze soba potaczone
» gwiazde — przewody od urzadzen zbiegaja si¢ w jednym punkcie i tam nastepuja potaczenia.

W praktyce na ogdt spotyka sie roznego rodzaju uktady mieszane takie jak:
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» gwiazda magistral / pierscieni — np. z rozdzielnicy wychodza 3 magistrale /pierscienie do ktérych
przytaczone sa kolejne gniazdka

» magistrala gwiazd — np. na szynoprzewodzie (stanowiacym magistrale) zamontowane sa skrzynki
odptywowe z ktérych wychodza obwody do zasilania odbiornikéw (w uktadzie gwiazdy)

» gwiazda wielokrotna - np. z gtéwnej rozdzielnicy wychodzi 5 obwodow, kazdy przeznaczony do zasi-
lania kolejnej rozdzielnicy

i ich kombinacje.

Uktad z rozdzielnia gltéwna oraz podrozdzielnicami umieszczonymi na obiekcie jest bardzo popular-
ny w przemysle i obiektach komercyjnych (biura, hotele, obiekty handlowe, itd.), natomiast (co troche
dziwne) nie jest sotowany nawet w duzych domach jednorodzinnych (gdzie pojedyncza rozdzielnica potrafi
przekraczaé¢ 400 modutéw).

Zaleta magistral jest mniejsza ilo$¢ przewodu potrzebnego do ich wykonania oraz mniejsza ilos¢ ob-
wodéw pojawiajacych sie w rozdzielnicy. Zaleta gwiazdy jest mozliwos$é sterowania dowolnym z obwoddow
z punktu centralnego (rozdzielnicy) i stosunkowo tatwej rekonfiguracji (np. podzielenia obwodu gniazd
ztozonego z kilku/kilkunastu przewodéw wprowadzonych do rozdzielni zakoriczonych gniazdami, a pod-
taczonych do jednego zabezpieczenia na kilka niezaleznych obwodéw podtaczonych do osobnych zabez-
pieczen). Czesto tez stosowane sa rozwiazania posrednie czyli (ze wzgledu na sterowanie — inteligentny
budynek okablowanie wykonywane jest w gwiazde, ale nie dotyczy to kazdego gniazdka (bo nie planujemy
sterowania nimi) i do rozdzielni trafiaja przewody od grup gniazdek laczonych magistrala (np. 1 lub 2
grupy na pomieszczenie).

Oczywiscie mozliwe jest tez wykonanie sterowania w uktadzie nie bedacym gwiazda (czyli np. sterowa-
nia indywidualnego kazdym gniazdkiem w grupie spietej na jednej magistrali) — wymaga to zastosowania
rozproszonych moduléw sterujacych (np. zlokalizowanych w kazdym z gniazdek).

7.2 trasy kablowe

Instalacje elektryczne moga by¢ prowadzone/montowane na dwa sposoby:
e po wierzchu
» ukryte w Scianach, podtogach, itd (instalacje ,,podtynkowe”)

Zasadniczymi réznicami pomiedzy tymi sposobami prowadzenia instalacji jest tatwos¢ ich prowadzenia
i pozniejszej modyfikacji vs wzgledy estetyczne. Przy czym warto tutaj zaznaczy¢ iz tadnie wykonana
imnstalacja ,natynkowa” jest estetyczna i dla niektorych styléw urzadzania wnetrz moze by¢ wrecz atutem.

Instalacje prowadzone po wierzchu dominujg w zastosowaniach przemystowych, natomiast te ukryte
w mieszkaniowych. Funkcjonuja takze rozwiazania ,kompromisowe”, czesto spotykane w obiektach ko-
mercyjnych (biura, obiekty handlowe, starsze rozwigzania serwerowni?® — ukrycie instalacji nad sufitami
kasetonowymi, pod podtogami podnoszonymi, zastosowanie plastikowych kanatéw instalacyjnych na kto-
rych bezposrednio montowany jest osprzet elektryczny.

Posréd instalacji prowadzonych na wierzchu mozna wyréznié¢ kilka sposob6éw ich prowadzenia (moga
by¢ one tez mieszane w ramach danej instalacji):

o szynoprzewody

» koryta metalowe (pelne, perforowane lub siatkowe) i drabiny kablowe
o rurki plastikowe

o przew6éd montowany bezposrednio na uchwytach kablowych

« plastikowe korytka i kanaly instalacyjne

Nalezy zachowa¢ odlegtos¢ pomiedzy trasami w ktorych prowadzone jest wysokopradowe okablowanie
zasilajace od tras w ktérych prowadzone jest ,miedziane” (nie Swiattowodowe) okablowanie sterujace,
telekomunikacyjne lub inne okablowanie ,niskopradowe”.

28. Obecnie serwerownie realizowane sg coraz czesciej ,,po wierzchu”, jak typowy przemyst.
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koryta stalowe pelne instalacja natynkowa  kanal instalacyjny PCV
bez rurek z osprzetem 45x45mm

szynoprzewody z kasetami dystrybucyjnymi
powieszone na konstrukcji z ceownikéw montazowych

7.2.1 montaz tras kablowych

Elementy budujace ,natynkowe” trasy kablowe, takie jak rurki, czy koryta moga by¢ montowane bezpo-
srednio do sciany. Czesto jednak stosuje sie dodatkowe konstrukcje stuzace ich zamocowaniu — zwtaszcza
w przypadku koryt metalowych i szynoprzewodéw. Pozwalaja one na montaz koryta do $ciany lub sufitu
z zachowaniem ,orientacji” koryta w przestrzeni, czyli bez jego obracania, tak aby kable lezaty na jego
dnie a nie boku (dzieki czemu nie beda wypadaé¢ i nie ma potrzeby stosowania np. pokrywy do koryta).
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Koryta moga by¢ mocowane do Scian przy uzyciu réznego rodzaju wspornikéw, podwieszane do sufitu za
pomocy szpilek, czy tez montowane zaréwno do Scian jak i sufitéw na bardziej rozbudowanych konstruk-
cjach gtéwnie z ceownikéw montazowych??. Zaleta zastosowania konstrukeji z ceownikéw w stosunku co do
podwieszenia na szpilkach jest zapewnienie wiekszej sztywnosci calej trasie kablowej. Jest to szczegdlnie
istotne przy montazu szynoprzewoddéw, ktore beda obcigzane jeszeze dodatkowo skrzynkami odptywowymi
— zwykte ich podwieszenie na szpilach nie zapewni sztywnosci i pozornie sztywne szynoprzeody zaczng sie¢
skrecac i chwiac.

ceownik montazowy wraz z elementem wspornik zamocowany wykorzystanie perforacji
montowanym z uzyciem nakretki rombowej do ceownika ceownika do montazu

7.3 rozdzielnice

Przy planowaniu, projektowaniu rozdzielnic najistotniejsze jest zapewnienie odpowiednio duzo miejsca
w rozdzielnicy — zaréwno dla zmieszczenia samej aparatury i okablowania, jak tez komfortu wykonywania
prac serwisowych (dostep do wszystkich elementéw, zaciskéw, itd) oraz ew. rozbudowy czy modyfikacji.
Przy wykonywaniu (prefabrykacji, montazu, kablowaniu) rozdzielnicy istotna jest estetyka i przejrzystosé,
ktora utatwia pozniejsze prace serwisowe.

Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych dla rozdzielnic elektrycznych, czesto nawet pojedynczy pro-
ducent posiada kilka (niekompatybilnych ze soba) takich systeméw. Konkretne rozwiazanie konstrukcyjne
powinno by¢ dobrane z uwzglednieniem tego co w danej rozdzielnicy bedzie sie znajdowac i jak jest to
montowane (szyna DIN, ptyta montazowa, rack 197, ...). Warto jednak pamieta¢ ze na ogdt nie wszystko
musi sie znalezé w jednej obudowie i czasami lepiej jest zastosowaé¢ osobng rozdzielnice modutows i np.
osobng obudowe z plyta montazowa na pojedynczy duzy aparat. Albo osobng rozdzielnice elektryczng
i osobng szafke rack na montaz kilku paneli krosowych i switcha. Istotne jest dobre wykorzystanie miej-
sca i wykonanie zapewniajace wygode obstugi i serwisu. Warto aby rozdzielnica zapewniata odpowiednia
gleboko$é, ale raczej nalezy unikaé¢ montazu na kilku gteboko$ciach na tej samej wysokosci (pozwala to
zmiesci¢ wigcej urzadzen, ale utrudnia dostep).

7.4 standardy
7.4.1 szyna DIN

Standard szyny montazowej DIN okreéla kilka rodzajéw szyn. Najpopularniejsza z nich | |
jest szyna TH-35, szyli szyna o szerokosci 35mm z blachy o grubosci 1mm, zagtebiona

w $rodkowej czesci na szerokosci 25mm o co 7.5 mm lub 15mm (zaleznie od wariantu). sl |as

29. Ceownik montazowy jest to profil (zazwyczaj stalowy) przypominajacy w przekroju litere C / U, gdzi&l&w‘e_é‘cianki
sa lekko zagiete do érodka. Takie uksztaltowanie zapewnia wiekszg sztywnosé oraz pozwala na montaz eleml@ﬁ‘éw do
swhetrza” ceownika z uzyciem nakretek rombowych.
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Sam standard szyny nie okresla niczego wiecej. W ogdlnosci ksztatt obudéw monto-
wanych na szyne DIN nie jest zestandaryzowany (spotykane sa np. obudowy o wysokosci
kilkunastu cm).

Natomiast jest okreslony ksztalt obudéw aparatury modutowej montowanej na szyne
DIN. Typowy modut nie przekracza 47mm gtebokosci od szyny TH do czesci zakrywanej
panelem przednim obudowy, 70mm gtebokosci od szyny TH do frontu aparatu, ktéry liczy 45 mm wysoko-
Sci. Zapewnia to ze wiekszo$¢ aparatury modutowej da sie zainstalowaé¢ nawet w ptytkiej rozdzielnicy bez
mozliwosci regulacji gtebokosci szyn. Natomiast szeroko$¢ przypadajaca na jeden biegun zasilania wynosi
17.5mm, co pozwala na stosowanie standardowych szyn taczeniowych do aparatéw.

Typowo diugos$é szyny (szerokosé zamontowanych na niej urzadzen) okresla sie wlasnie w modutach
o szerokosci 17.5mm (£0.5mm).3" Przez to, ze standardowy jednopolowy wytacznik nadpradowy posiada
wtasnie szerokos¢ 1 modutu, to ilo$¢ moduléw daje pewne wyobrazenie o wielkoSci rozdzielnicy.

7.4.2 rack 19”

Standard rack 19” wywodzi sie z telekomunikacji i jest powszechnie stosowany w rozwiazaniach IT. Bywa
jednak stosowany w zastosowaniach elektrycznych. Stosowane sa moduty wysokosci 3U wyposazone w szyne
DIN TH-35 do montazu aparatury elektrycznej w ramie rack 19”. Stosowane sg takze adaptery do montazu
(odpowiednio krétkich) urzadzen rack 19”7 w (dostatecznie szerokich) rozdzielnicach elektrycznych.
Standard rack 19” (EIA-310) okresla jedynie podstawowe parametry montazowe dla plyt czotowych:

e Wymiary poziome:
— odleglosé pomiedzy wewnetrznymi krawedziami szyn montazowych (maksymalna szeroko$é obu-
dowy montowanego urzadzenia): 17 3/4” (450mm)
— oglegtosé pomiedzy srodkami otworéw montazowych: 18 5/16” (465.1mm)

— szeroko$¢ plyty czotowej urzadzenia obejmujaca otwory montazowe: 19” (482.6mm)

. . 0.625"
e Wymiary pionowe: \‘—’|

— jednostke wysokosci urzadzenia 1U=1 3/4” (44.45mm)

— odlegtosci srodkéw trzech otworéw montazowych w ramach
kazdego ,,U”: 1.25"

o
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% pierwszy otwor: 1/4” (6.35mm) od krawedzi

—— 2U (3.5")

o
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* Srodkowy otwor: 5/8” (7.95mm) od $rodka pierwszego

* trzeci otwér: 5/8” (7.95mm) od $rodka srodkowego i 1/4”
(6.35mm) od krawedzi
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co razem daje 1 3/4” czyli jednostke wysokosci

Standard pozwala takze na stosowanie réznego typu otworéw w profilu
montazowym — gwintowane (3/16”, 7/32”, M5, lub M6), okragte niegwin-
towane lub kwadratowe (3/8” x 3/8”, pozwalajace na montaz nakretki
typu cage nut).

Natomiast nie okresla:
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o glebokos¢ szafy ani montowanego sprzetu

o formy ani sposobu mocowania jakichkolwiek dodatkowych podparé (dla dtugich urzadzen), prowadnic
kulkowych, itp.

o ksztattu profili z otworami montazowymi

o ilosci profili montazowych (czy wystepuja srodkowe / tylne)

o jakichkolwiek innych aspektéw konstrukeyjnych szafy / stojaka (takze tego czy to ma byé zamknieta
szafa czy w pelni otwarty stojak)

30. Stosowane sa takze urzadzenia o szeroko$ci mniejszej niz jeden modut — np. styki pomocnicze, zlaczki kablowe.
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https://en.wikipedia.org/wiki/19-inch_rack
https://www.server-racks.com/eia-310.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Rack_unit
https://www.server-racks.com/what-is-a-cagenut.html
https://www.server-racks.com/rack-upright-shape.html

Mozna spotkaé sie takze z odmiana 10” oraz 9.5” (half-rack). Ta druga pozwala na montaz dwbch
urzadzen obok siebie w standardowym racku 19”.

© Robert Ryszard Paciorek <rrp@opcode.eu.org>, 2021.
Wykorzystano grafiki nalezace do domeny publiczne;j.
Kopiowanie, modyfikowanie i redystrybucja dozwolone pod warunkiem zachowania informacji o autorach.
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