AKADEMIA
VIESMANN

SYSTEMY ENERGETYKI
ODNAWIALNEJ B.21

Wyktad: Uktady sterowania i regulacji
W energetyce

Prowadzacy:
dr inz. Marcin Michalski
e-mail: marcinmichalski85@tlen.pl

Slajd 1


mailto:marcinmichalski85@tlen.pl

AKADEMIA

V|E§MANN

E G Z A M I N Y Szkota Nowoczesnych Technik Grzewczych

EGZAMIN WEWNETRZNY ON-LINE B.21
10 LUTY - | termin
24 LUTY - poprawka, dodatkowy termin

ZAGADNIENIA:
Kolektorv sfoneczne 10 pytan, zaliczenie od 7 czas 15 min
Fotowoltaika - 20 pytar - od 15 zaliczenie czas 25 min

EGZAMIN WEWNETRZNY ON-LINE B22:
8 Marzec — | termin
22 Marzec — poprawka, dodatkowy termin

ZAGADNIENIA:
Fotowoltaika, 15 pytan - od 11 zaliczenie czas 20 min

biomasa, 10 pytan, zaliczenie od 7 czas 15 min

geotermia 10 pytan, zaliczenie od 7 czas 15 min
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MASZYNY ELEKTRYCZNE Vi Eg MANN

Maszyny elektryczne zajmuj znaczgcg pozycje we wspotczesnej
cywilizacji. Ich ciggly rozwdj trwa od okoto 150 lat. W dajacej sie przewidziec
perspektywie czasowej maszyny elektryczne nie zostang zastgpione innymi
urzadzeniami.

Pracujac jako generatory (pradnice) wytwarzaja niemal catg energie
elektryczng (ponad 99%). Z kolei jako silniki stosowane sg we wszystkich dziatach
gospodarki — przetwarzaj na energie mechaniczng okoto 60% energii elektryczne,;.
S3 najliczniej i najszerzej wystepujgcymi maszynami, zwitaszcza w energetyce,
przemysle, rolnictwie, transporcie, gospodarce komunalnej, gospodarstwie
domowym. Nalezy zauwazyc, ze w kazdym samochodzie jest co najmniej 7 maszyn
elektrycznych, w lokomotywie elektrycznej, oprécz czterech maszyn trakcyjnych,
znajduje sie okoto 40 innych maszyn elektrycznych. W statystycznym miejskim
gospodarstwie domowym ich liczba przekroczyta juz 50, a w gospodarstwie
wiejskim az 70.
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MASZYNY ELEKTRYCZNE Vi Eg MANN

Maszyna elektryczna jest urzgdzeniem do elektromechanicznego
przetwarzania energii z udziatem strumienia fadunku elektrycznego (pradu
elektrycznego) i strumienia masy - ,ruchu elektrycznego” i ruchu
mechanicznego.

Proces przemiany energii moze zachodzi¢ w dwodch kierunkach: maszyna
elektryczna moze pracowac jako pradnica (generator) lub jako silnik.
Transformator jest urzadzeniem do elektromagnetycznego przetwarzania
energii elektrycznej o jednym napiciu na energie o innym napiciu, bez udziatu
energii mechanicznej (ruchu mechanicznego).

Proces przemiany energii w transformatorze moze zachodzi¢ w dwodch
kierunkach.

Podstawg dziatania i budowy maszyn elektrycznych i transformatorow sg
dwa odkrycia: efektu magnetycznego pradu (Hans Oersted odkryt 21
kwietnia 1820 r.) i zjawiska indukcji elektromagnetycznej (Micha Faraday
odkryt 29 sierpnia 1831 r.).
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MASZYNY ELEKTRYCZNE Vi Eg MANN

Maszyna elektryczna jest przetwornikiem do elektromechanicznego
przetwarzania (konwersji) energii z udziatem strumienia tadunku elektrycznego
(pradu elektrycznego) — ,ruchu elektrycznego” i strumienia masy — ruchu
mechanicznego.

Proces przemiany energii w maszynach elektrycznych moze zachodzic¢
w dwoch kierunkach:

e przetwarzania energii elektrycznej (EE) na mechaniczng w silnikach (motorach,
rys.1a);

e przetwarzania energii mechanicznej (EM) na elektryczng w pradnicach
(generatorach, rys.1b).

Moze tez zachodzi¢ przypadek, kiedy energia elektryczna i energia mechaniczna
sg przetwarzane na trzecia postaC, np. w energie cieplng w procesie
elektrycznego hamowania maszyny.

Mozliwe jest przetwarzanie energii elektrycznej na energie elektryczng o innych
parametrach (na ogdét o innej czestotliwosci) w  przetwornicach
elektromaszynowych — wirujgcych. Wspéiczesnie

zostaty one zastgpione przez przetwornice energoelektroniczne — statyczne.
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MASZYNY ELEKTRYCZNE Vi Eg MANN

a) b)
Maszyna Maszyna
U . U 3 Tm
P, elektryczna: p_ P, elektryczna: P
| praca | praca Q.

silnikowa prgdnicowa

Rys. 1.1 Ogdlna struktura maszyny elektrycznej i kierunki procesu przetwarzania energii:

a) praca silnikowa,

b) praca pradnicowa.

Wrota ,,e” oraz ,m” — miejsca przeptywu energii/mocy odpowiednio elektryczne;j i
mechanicznej: Wielkosci wrotowe/zaciskowe: Pe — moc elektryczna;, Pm — moc
mechaniczna; U — napicie, | — prgd, Tm — moment obrotowy, QOm - predkos¢ kqtowa.
Przyjeta konwencja strzatkowania w ujeciu grafow wigzan oznacza: moc doptywajgca do
maszyny jest mocg dodatnig, a moc odptywajgca — mocg ujemna
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MASZYNY ELEKTRYCZNE Vi Eg MANN

Ruch elektryczny w maszynie elektrycznej — przeptyw pradu
elektrycznego poprzez wrota elektryczne moze miec charakter pradu statego lub
pradu przemiennego (1-fazowego lub 3-fazowego). Wyrdzniamy zatem przy
najbardziej ogdlnym podziale — w aspekcie pradu pobieranego lub wydawanego
— maszyny pradu statego i maszyny pradu przemiennego.

Ruch mechaniczny w maszynie elektrycznej — ruch czesci ruchomych
moze by ruchem obrotowym (wirujgcym), liniowym (postepowym) lub ztozonym
— obrotowo-liniowym. Wyrdzniamy zatem, maszyny elektryczne wirujace,
maszyny elektryczne liniowe i maszyny elektryczne o ruchu ztozonym maszyny
elektryczne obrotowo-liniowe.

Pojecie ,maszyna elektryczna wirujgca/liniowa” zawiera w sobie takze
pojecie przyrzadow, dziatajgcych na podobnej zasadzie, ktérych gtéwnym
zadaniem nie jest jednak elektromechaniczne przetwarzanie energii, lecz np.
elektromechaniczne przetwarzanie sygnatow — przetworniki
elektromechaniczne, czy elektromechaniczne wytwarzanie momentu
obrotowego w stanie spoczynku — silniki momentowe.
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MASZYNY ELEKTRYCZNE Vi Eg MANN

Do tak zdefiniowanych maszyn elektrycznych nie zalicza sie przetwornikow
energii dziatajgcych bez udziatu ruchu mechanicznego — transformatorow.
Transformator jest przetwornikiem elektromagnetycznym — przetwarza
(transformuje) energie elektryczng na energie elektryczng o innych (na ogot)
parametrach, np. o innym napieciu, innym pradzie itp. (rys. 1.2).

Rys. 1.2. Ogdlna struktura transformatora i kierunki procesu przetwarzania energii:
wrota , 1” oraz ,2” — miejsca przeptywu energii/mocy elektrycznej. Wielkosci
wrotowe/zaciskowe:

U1, U2 — napicia, 11, 12 — prgdy. Przyjeta konwencja strzatkowania w ujeciu grafow
wigzan oznacza: moc doptywajgca P1 do transformatora jest mocq dodatnig, a moc
odptywajgca P2 — mocqg ujemng
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MASZYNY ELEKTRYCZNE Vi Eg MANN

W kazdej maszynie elektrycznej i transformatorze kierunek przeptywu
energii moze by zmienny: np. kazda prgdnica moze pracowac jak silnik, kazdy
silnik moze pracowac jak pradnica, kazdy transformator moze przetwarza energie
0 WYZSzym napieciu na energie o nizszym napiciu i na odwrot.

Kazdy proces przetwarzania energii charakteryzuje sie powstawaniem
strat: oprocz zamierzonych postaci energii podczas przetwarzania, towarzyszg jej
jeszcze inne. Na przyktad: przetwarzanie elektromechaniczne, ktére zazwyczaj
wystepuje z przemiang elektryczno-cieplng (ciepto Joule’a w obwodach
elektrycznych) oraz mechaniczno-cieplng (tarcie mechaniczne czesci maszyny).
Im bardziej udziat innych postaci energii w przetwarzaniu elektromechanicznym
wzrasta, tym sprawnosc tej przemiany maleje.
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AKADEMIA

MASZYNY ELEKTRYCZNE Vi Eg MANN

Ogdlna struktura maszyn elektrycznych
W przypadku maszyn elektrycznych wirujgcych, ze wzglagdu na ksztatt wirnika i
stojana, wyrdzniamy dwie struktury podstawowe: walcowg i tarczowa (rys. 1.3).

a) b)

Przewéd elementarny /

Rys. 1.3. Podstawowe struktury maszyn elektrycznych wirujgcych: a) walcowa, b) tarczowa
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MASZYNY ELEKTRYCZNE Vi Eg MANN

Struktura mechaniczna

Maszyna elektryczna zbudowana jest z szeregu elementdw/czesci.
Poszczegdlne elementy maszyny petnig okreslone funkcje i majg swoje fachowe

nazwy w literaturze maszyn elektrycznych. Podstawowe elementy najczesciej
stosowanych maszyn pokazano na rys. 1.4.
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AKADEMIA
MASZYNY ELEKTRYCZNE vi EE MANN

Rys. 1.4. Schemat typowej budowy maszyny elektrycznej wirujgcej o strukturze cylindrycznej:
1 — stojan, 2 — wirnik, 3- szczelina robocza (powietrzna), 4 —tozyska, 5 — tarcze

Stojan (stator) jest to czes¢ nieruchoma, a wirnik (rotor) jest to czes¢ ruchoma -
wirujgca (wykonuje ruch obrotowy) maszyny elektrycznej wirujgcej. Wirnik
umieszczony jest na wale maszyny. Wspotosiowe pofozenie stojan i wirnika
zapewniaj tozyska i tarcze tozyskowe.
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ZRODLA | RODZAJE PRADU ELEKTRYCZNEGO Vi Eg MANN

Prad elektryczny jest to uporzgdkowany, skierowany ruch tadunkéw elektrycznych.

Swobodne ujemnie natadowane nosniki tadunkow ptyng zawsze od miejsca
z nadmiarem elektrondw (biegun ujemny), do miejsca z niedoborem elektronow
(biegun dodatni).
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Rys. 2. Schemat obwodu elektrycznego

Slajd 17



ZRODLA | RODZAJE PRADU ELEKTRYCZNEGO

VIEEMANN

Umowny kierunek pradu przyjmuje sie jako od bieguna dodatniego do

ujemnego. Na rysunku ponizej - tak jak to wskazuje strzatka.
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Rys. 3. Umowny kierunek przeptywu pradu elektrycznego
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Kierunek przeptywu pradu elektrycznego

Umowny kierunek pradu przyjmuje sie jako od bieguna dodatniego do ujemnego.

Rzeczywiscie poruszajace sie tadunki elektryczne maja niekiedy dosc¢ odlegly zwiazek z umownym
kierunkiem pradu. Moze tu wystapic kilka przypadkow:

@ w metalach noénikami pradu sa elektrony, a wiec kierunek ich dryfu (decydujacy o
przeptywie pradu) jest dokladnie przeciwny do umownego kierunku pradu;

@ w elektrolitach nosnikami pradu moga by¢ jony — zaréwno dodatnie jak i ujemne. Jony te
poruszajg sie przeciwne strony, jednak prady jakie sg z nimi zwiazane dodaja sie, bo prad
jonow ujemnych jest traktowany jako przeciwny do ich ruchu;

@ w polprzewodnikach nodnikami moga by¢ zaréwno ujemne elektrony, jak i dodatnie dziury.
Wystepuije to sytuacja podobna do tej opisywanej wyzej (elektrolity) — dziury tworza prad
zgodny z ich kierunkiem ruchu, prad elektronowy jest przeciwny do ruchu tadunkow go
tworzacych;

@ ladunki poruszajace sie w prézni tez moga tworzy¢ prad — np. wiazka elektrondw w lampie
kineskopowej biegnie od dziata elektronowego do ekranu. Tutaj tez, z racdji ze elektrony sa
ujemne, prad tej wiazki ptynie od ekranu do dziata elektronowego.

Ogdlna zasada jest wiec nastepujaca:

@ jesli noénikami pradu sa fadunki dodatnie, to umowny kierunek pradu jest zgodny z
kierunkiem ich ruchu uporzadkowanego

@ jesli nosnikami pradu sa fadunki ujemne, to umowny kierunek pradu jest przeciwny do
kierunku ich ruchu uporzadkowanego;

Eierunek pradu >,

—}—"wE "‘.“’;.

Eieninek pradu
<
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ZRODLA | RODZAJE PRADU ELEKTRYCZNEGO Vi EE MANN

Prad elektryczny w przewodnikach ptynie od potencjatu wyzszego do potencjatu
nizszego. By byto to mozliwe, w obwodzie zamknietym musi znajdowac sie element, ktéry
zapewni dostarczenie nosnikdw tadunku z punktow o nizszym potencjale do punktow
o wyzszym potencjale, czyli w kierunku przeciwnym do dziatajgcego na nie pola

elektrycznego. Wymaga to dostarczenia energii i dzieje sie w elementach
nazywanych zrodfami prgdu. Role chwilowego zrdodta energii w obwodzie moze petnié
rowniez element inercyjny (majacy zdolno$¢ gromadzenia energii) — uprzednio

natadowany kondensator, albo cewka indukcyjna z energig zgromadzong w jej polu
magnetycznym.

prad

~ hapiecie

Rys. 4. Obwdd elektryczny
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ZRODLA | RODZAJE PRADU ELEKTRYCZNEGO Vi Eg MANN

Zrodto pradu — urzadzenie, ktére dostarcza energie elektryczng do zasilania
innych urzadzen elektrycznych.

Zrédto pradu moze wytwarzaé energie elektryczng kosztem innych form energii,
np.:

* chemicznej (ogniwo chemiczne)

* cieplnej (zjawisko Seebecka)

* mechanicznej (pradnica)

* swietlnej (fotoogniwo)

Zrédtem pradu nazywa sie réwniez elektryczng sie¢ energetyczna,
a takze zasilacze petfnigce czesto role przetwornikdw pradu sieciowego.
Rozrdznia sie zasilacze pradu przemiennego (AC — alternating current) i pradu
statego (DC — direct current).
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ZRODtA PRADU ELEKTRYCZNEGO Vi Eg MANN

Ogniwo galwaniczne (ogniwo chemiczne) — uktad ztozony z dwéch elektrod zanurzonych
w elektrolicie (dwa pétogniwa). Zrédtem rdznicy potencjatéw elektrod sg reakcje chemiczne,
zachodzace miedzy elektrodami a elektrolitem. Gdy przez ogniwo nie ptynie prad (ogniwo
otwarte), rdznica potencjatow jest réwna sile elektromotorycznej (SEM). Zamkniecie obwodu
elektrycznego umozliwia przeptyw tadunkdow i pojawienie sie nadnapiecia, wskutek
polaryzacji elektrod.

Zjawisko Seebecka - zjawisko termoelektryczne polegajagce na powstawaniu sity
elektromotorycznej w obwodzie zawierajgcym dwa metale lub pétprzewodniki gdy ich ztacza
znajdujg sie w réznych temperaturach.

Pradnica — urzadzenie przeksztatcajgce energie mechaniczng w energie elektryczng. Jest
rodzajem maszyny elektrycznej i generatora elektrycznego. Wytwarzanie energii elektrycznej
odbywa sie w pradnicach dzieki zjawisku indukcji elektromagnetycznej. Dzieje sie to dzieki
wzglednemu ruchowi przewodnika i zewnetrznego pola magnetycznego.

Ogniwo fotowoltaiczne, ogniwo fotoelektryczne, fotoogniwo — element poétprzewodnikowy,
w ktorym nastepuje przemiana (konwersja) energii promieniowania stonecznego (Swiatfa)
w energie elektryczng w wyniku zjawiska fotowoltaicznego, czyli poprzez wykorzystanie
potprzewodnikowego ztgcza typu p-n.
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ZRODLA PRADU ELEKTRYCZNEGO o VIEE MANN

W zaleznosci od tego, czy na swobodne elektrony oddziatuje zrodto napiecia
statego czy zmiennego, ptynie prad staty lub zmienny.

Zrédto pradu zmiennego, np. generator w elektrowni; gniazdka elektryczne
w domu.

Zrédto pradu statego, np. bateria, akumulator.

Rys. 5. Zrédfa pradu statego, baterie
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AKADEMIAS
RODZAIJE PRADU ELEKTRYCZNEGO Vi ESMAN N

Prad staty jest to prad, ktorego wartosc natezenia jest stata w funkcji czasu.
W obwodzie elektrony poruszajg sie w sposdb ciggty, w jednym kierunku.

i — natezenie pradu
t — czas

Prad staty ptynie zawsze w tym samym kierunku — nie zmienia sie biegunowos¢
pragdu => state natezenie i napiecie pragdu. Moze by¢ magazynowany, np.
w akumulatorze (ogniwo galwaniczne), ktory po roztadowaniu mozna
ponownie natadowac.
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Prad staty
* jest wytwarzany przez element galwaniczny w wyniku reakcji elektrochemicznej,

np. bateria.

© Biegun dodatni
I

Warstwa
izolacyjna

~

Trzpien
grafitowy |

Ostona_—
blaszana

Kubek
cynkowy 1
@ Biegun ujemny

Elektrolit

Rys. 6. Element galwaniczny
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RODZAIJE PRADU ELEKTRYCZNEGO Vi ESMAN N

Prad staty
* jest wytwarzany przez oddziatywanie cieplne za posrednictwem termoelementu.

l I Konstantan

Zrédio
ciepta

Rys. 7. Termoelement

Konstantan — stop miedzi 60% i niklu 40%, charakteryzujgcy sie duzg opornoscia elektryczna
(rezystywnoscig), w matym stopniu zalezng od temperatury. Stosowany do wyrobu
elementéw grzejnych, opornikow, termopar.
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RODZAJE PRADU ELEKTRYCZNEGO VIEE MANN

Termoelement - termopara

Jest to czujnik temperatury ztozony z dwéch réznych metali, potgczonych razem na
jednym koncu.

Styk pomiedzy dwoma metalami generuje napiecie bedgce funkcjg temperatury.

Spoina pomiarowa Zimne konce
termoelementu termoelementu

7

< Y1/ [> A B
<

Rys. 8. Termopara
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AKADEMIA S
RODZAIJE PRADU ELEKTRYCZNEGO Vi ESMAN N

Prad zmienny jest to prad, ktérego wartosc¢ natezenia jest zmienna w funkcji czasu.

Elektrony poruszajg sie na przemian w jednym i drugim kierunku w przewodzie i we
wszystkich elementach sktadowych obwodu.

i — natezenie pradu
t — czas
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AKADEMIA
RODZAJE PRADU ELEKTRYCZNEGO Vi ESMAN i

Prad okresowo zmienny: jest to prad zmienny, ktérego zmiany powtarzajg sie
W czasie.

i — natezenie pradu
t —czas
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AKADEMIA S
RODZAIJE PRADU ELEKTRYCZNEGO Vi ESMAN N

Prad przemienny to charakterystyczny przypadek pradu elektrycznego okresowo
zmiennego, w ktorym wartosci chwilowe podlegajg zmianom w powtarzalny,
okresowy sposob, z okreslong czestotliwoscig. Wartosci chwilowe natezenia pradu
przemiennego przyjmujg naprzemiennie wartosci dodatnie i ujemne. Stosunkowo
najwieksze znaczenie praktyczne majg prad i napiecie o przebiegu sinusoidalnym.

i — natezenie pradu
t —czas
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AKADEMIA
RODZAJE PRADU ELEKTRYCZNEGO Vi ESMAN i

Prad okresowo przemienny: jest to prad przemienny, ktérego zmiany powtarzaja
sie w czasie.

i — natezenie pradu
t —czas
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AKADEMIA
RODZAJE PRADU ELEKTRYCZNEGO Vi ESMAN i

Prad sinusoidalny: jest to prad przemienny, ktérego wartosc i kierunek natezenia,
zmieniajg sie jak funkcja sinus (cosinus).

i — natezenie pradu
t —czas
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OBWODY ELEKTRYCZNE
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OBWODY ELEKTRYCZNE Vi Eg MANN

Obwadd elektryczny jest to zespdt potgczonych elektrycznie elementéw, tworzgcych zamknietg
droge dla przeptywu pradu.

1 - bateria 5

2 - zardwka Rys.9. Schemat prostego obwodu elektrycznego
3 - wylacznik 4®_

Na obwdd elektryczny sktadajg sie:

- zrédto pradu

- przewody tgczace Brodto z odbiornikami
- odbiorniki pradu elektrycznego

- wytgcznik (klucz) pradu

- miernik natezenia pradu i napiecia

Warunkiem przeptywu pragdu w obwodzie jest istnienie rédta pradu oraz to, ze obwdd nie

ma zadnych przerw. ]
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OBWODY ELEKTRYCZNE Vi Eg MANN

Podstawowy podziat obwodow elektrycznych obejmuje dwa nastepujace rodzaje:

- obwody liniowe w ktdrych wszystkie elementy spetniajg prawo Ohma,

- obwody nieliniowe, w ktorych dla pewnych elementéw zaleznos¢
pomiedzy prgdem a napieciem jest funkcjg nieliniowg (rezystancja dynamiczna moze
przyjmowac wartosci ujemne).

Ze wzgledu na czasowg zaleznos$¢ natezenia pradu od czasu obwody dzieli sie na:
- obwody pradu statego,
- obwody pradu przemiennego.

Ptyngcy w obwodzie elektrycznym pragd moze przenosi¢ informacje wowczas podziat
obejmuje zaleznosci czasowo-napieciowe:

- obwody cyfrowe, gdzie wartosci napiecia moga w takich obwodach przyjmowac tylko
okreslone poziomy, sg skwantowane;

- obwody analogowe, gdzie wartosci pragdu i napiecia moga przyjmowac ciggte spektrum
wartosci.

Kwantyzacja to nieodwracalne nieliniowe odwzorowanie statyczne zmniejszajgce doktadnos$é danych przez ograniczenie
ich zbioru wartosci. Zbior wartosci wejsciowych dzielony jest na roztgczne przedziaty. Kazda wartos¢ wejsciowa
wypadajgca w okres$lonym przedziale jest w wyniku kwantyzacji odwzorowana na jedng warto$¢ wyjsciowga przypisang
temu przedziatowi, czyli tak zwany poziom reprezentacji. W rozumieniu potocznym proces kwantyzacji mozna
przyrownaé do "zaokraglania" wartosci do okreslonej skali.
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W elementach obwodu zachodzg trzy rodzaje proceséw energetycznych:

- wytwarzanie energii (zamiana pewnej energii np. mechanicznej na energie elektryczng)
- akumulacja energii
- rozpraszanie energii

W elemencie idealnym, zachodzi tylko jeden z powyzszych procesdéw (np. idealny
rezystor — tylko rozpraszanie energii). Natomiast w elemencie rzeczywistym jednoczesnie
zachodzg dwa, a nawet i trzy procesy energetyczne. Jednakze zawsze jeden proces
dominuje nad pozostatymi.

Elementy majgce zdolnos¢ do akumulacji i rozpraszania energii nazywany elementami

pasywnymi, a pozostate aktywnymi (zrédta pradu i napiecia oraz np. tranzystor i dioda
tunelowa)
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Podstawowym prawem stosowanym w obwodzie elektrycznym jest prawo Ohma.
Okresla ono zaleznos¢ pomiedzy napieciem, pragdem i rezystancja w pewnym odcinku

obwodu.

Prawo Ohma:
Stosunek natezenia pradu ptyngcego przez przewodnik do napiecia pomiedzy jego koricami

jest wielkoscig statg, niezalezng od napiecia i natezenia pradu.

— = const

U - napiecie miedzy koncami przewodnika [V],
| - natezenie pradu [A],

W2zdr na opornosc:

U - napiecie miedzy koncami przewodnika [V],

| - natezenie pradu [A],
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W obwodach rozgatezionych zachodzg ponadto prawa Kirchhoffa.

Pierwsze prawo Kirchhoffa

Dla wezta w obwodzie elektrycznym prawo to brzmi:

Dla wezta obwodu elektrycznego suma algebraiczna natezen prqgdow wplywajgcych(+)
i wyptywajqgcych(-) jest rowna zeru (znak pradu wynika z przyjetej konwencji)

lub

Suma natezen pradow wptywajacych do wezta jest rowna sumie natezen pradow
wyptywajacych z tego wezta.

Dla przypadku przedstawionego na rysunku 10 prawo Kirchhoffa mozna wiec zapisaé
W postaci:

IL+I,+I,—I,—1.=0

Rys.10. Wezet z pragdami wptywajgcymi i wyptywajgcymi
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Drugie prawo Kirchhoffa odnosi sie do spadkow napie¢ na elementach obwodu. Wynika ono
ze zrozumienia faktu, ze napiecia w obwodzie nie biorg sie znikad. Jezeli gdzies na oporniku
jest jakies napiecie, to znaczy, ze musi tez gdzies istnie¢ Zrédto ktére wywotato prad
przeptywajgcy przez opornik. | wszystkie napiecia pochodzgce od zrédet muszg sumowac sie
z napieciami odktadajgcymi sie na opornikach.

Drugie prawo Kirchhoffa:

W obwodzie zamknietym suma spadkow napie¢ na wszystkich odbiornikach prgdu musi byc¢
rowna sumie napiec na zZrodtach napiecia.

Jesli napigcie na zrodle oznaczymy U, , a napigcia na opornikach odpowiednio U, iU
to prawdziwy bedzie zwigzek:

27

Ug =U; + U, ﬁﬁ
Czyli np. WS
U=6V E,,Ir_l_
U, =4V |
U,=2V
.R] Rz
P P
N )
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taczenie elementow obwodow

Wystepujg dwa gtdwne sposoby t3czenia elementow obwoddéw: potaczenie
szeregowe oraz potaczenie rodwnolegte. taczymy zaréwno zrddta, jak i odbiorniki. Bardziej
ztozone obwody powstajg na skutek potgczen zaréwno szeregowych, jak i rownolegtych — sg
to obwody szeregowo-rownolegte.

a
)opornik cewka kondensator
[ o/ YV el
b) —
. e Y Y _4¢ .
| |
| |
c)

._E?V“_IH.

Rys.11. Potagczenie elementdw elektrycznych w obwodzie: a) szeregowym, b) rdwnolegtym,

c) szeregowo-rownolegtym
) szeregowo-rownolegty Slajd 40
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S
Przyktad prostego obwodu elektrycznego:
I 1
_||+ Taki obwdd sktada sie z matej zardwki, baterii,
‘ dwoch  przewoddw oraz  wytacznika.  Prad
3/ elektryczny ptynie od dodatniego zacisku (bieguna)
baterii, poprzez pierwszy przewdd, wtdkno zarowki

(jest to takze rodzaj przewodu), drugi przewdd
1 - bateria i z powrotem, tyle ze do ujemnego zacisku baterii
2 Kiedy prad elektryczny przeptywa przez witdkno,

2 - zarowka
3 - wylacznik 4®— podgrzewa sie ono i zaréwka Swieci.

Rys.12. Latarka

Gdy przetacznik jest w stanie otwartym, pofgczenie jest przerwane, prad elektryczny nie
moze przeptyngé przez obwdd i zaréwka nie Swieci. Gdy przetgcznik jest zamkniety, prad ptynie
i zaréwka swieci.

Jesli przez wtékno zaréwki przeptywa zbyt duzy prad, moze sie ono przepali¢. By zapobiec
takiemu zdarzeniu w obwodzie mozna umiesci¢ bezpiecznik elektryczny(przerywacz obwodu). Gdy
przez bezpiecznik przeptywa zbyt duzy prad, przewdd znajdujgcy sie w nim przepala sie i ulega
stopieniu, tym samym przerywajgc obwdd i zatrzymujgc przeptyw pradu. Przewdd umieszczony
w bezpieczniku jest tak zaprojektowany, by ulegt stopieniu zanim temu samemu zjawisku ulegtoby

wtdkno zarowki.
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Zaznacz kierunek ptyniecia pradu,
urzgdzenia pomiarowe (mierzone jest 12
oraz U2 i U3)ioblicz: U4, 14, R4

DANE:

Ul= 20V

U2=6V

U3=4V

12=5 A
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Zaznacz kierunek ptyniecia pradu,
urzagdzenia pomiarowe (mierzone jest 12, 14)
i oblicz: U3, 13, R3

DANE:

Ui=50V

11=20A

12=5A

14=10A
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S

Naped elektryczny — zespdt potaczonych ze sobg i oddziatujgcych na siebie wzajemnie
elementéw przetwarzajgcych energie elektromechaniczng w procesie technologicznym.

Siec

zasilajaca —

= ktad sterowania | automatykl =

X

Uktad
zasilajacy

A

H..

Silnik
elektryczny

Urzadzenie
pedne

|

Uktad napedu elektrycznego

Rys.19. Uproszczony schemat elektrycznego uktadu napedowego

Maszyna
robocza

; pelgczenie

eleknezne

; polgczenie
mechaniczne
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Elementy napedu elektrycznego:

-uktad zasilajgcy — przeksztatca energie elektryczng pobierang z sieci i dostarcza jg do silnika —
np. prostownik sterowany,

-silnik elektryczny (lub kilka silnikow) — przeksztatca doprowadzong energie elektryczng na
energie mechaniczng,

-urzgdzenie pedne — przekazuje energie mechaniczng wytworzong przez silnik do maszyny
roboczej, moze takze zmienia¢ parametry przekazywanej energii mechanicznej, tj. moment,
predkos¢ katowa — np. sprzegto, przektadnia zebata, przektadnia pasowa,

- urzadzenia sterowania i automatyki — stosowane naped ma by¢ sterowany automatycznie

Naped elektryczny zasila z reguty maszyne roboczg, ktdora jest odbiornikiem energii
mechanicznej wytwarzanej przez naped.
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Ogodlnie: P=U*|
Przy rozpatrywaniu procesow energetycznych w obwodach pragdu zmiennego wygodne jest
postugiwanie sie roznymi rodzajami mocy.
1) Moc chwilowa jest rowna iloczynowi chwilowych wartosci pragdu i napiecia na czesci
obwodu:

p = U,"sin(wt) * |,,;*sin(wt - ¢) = U "cosg - U'I"cos(2 wt - ¢)

gdzie: U i | sg skutecznymi wartosciami napiecia i prgdu, natomiast P i w odpowiednio réznica
faz pomiedzy pragdem i napieciem oraz czestotliwoscig kagtowg (pulsacja).

2) Moc czynna charakteryzuje straty energii prgdu w czasie 1 s w elementach czynnych
obwodu (na ogrzewanie, promieniowanie lub wykonanie pracy mechanicznej). Jest ona
mierzona w watach i okresla sie jg wartoscig srednig mocy chwilowej za okres:

UE
P=0*T*cosqp= 1" =*=R=E

Moc czynna - jest to ta czes¢ energii elektrycznej, ktéra jest zamieniana na prace uzyteczna.
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3) Moc bierna jest zwigzana z reaktancjami, ktdre okresowo gromadzg energie, a potem
oddajg jg do zrdédta, ale same nie pochtaniajg energii. Jednostka mocy biernej
jest war (woltoamper mocy reaktancyjnej - biernej). Moc bierng mozna okresli¢ ze wzoru:

72
O=U*T*gingp=J"*)y ="_
A
Moc bierna jest dodatnia przy pradzie opdznionym wzgledem napiecia ($>0), a ujemna przy
pradzie wyprzedzajgcym napiecie ($<0).
Jezeli przez indukcyjnos¢ L ptynie prad o wartosci skutecznej |, to:
Il - wm* L:ltli
Jezeli do kondensatora C doprowadzono napiecie o wartosci skutecznej U, to:

Il — - m:hc:hui

Moc bierna — jest to ta czes¢ energii, ktéra pulsuje miedzy zrédtem energii a odbiornikiem i nie
jest zamieniana na prace.
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4) Moc pozorna jest okreslona iloczynem wartosci skutecznych napiecia i prgdu w odcinku
przewodu:
S = I*U

Jednostka mocy pozornej nazywa sie VA (woltamper). Stosunek mocy czynnej do mocy
pozornej P/S = cos} nazywa sie wspotczynnikiem mocy.

Moce czynna, bierna i pozorna sg zwigzane ze sobg nastepujgcymi zaleznosciami:

¢

_fgﬂ’
S= P+
\/ Q oraz
% J H*I  025%10
g=21_—7= > — 0.0254 = 25md
) ~ 100
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Zadanie

Oblicz kat przesuniecia fazowego obwodu, w ktérym moc czynna wynosi 1 kW, a moc bierna
0,2kVar.

0.2 .
tom = £ = @ = arctg £ arcte — = arcte(0,2) = 11730

P P 1
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Urzadzenia elektryczne zasilane napieciem przemiennym poza energig czynng mogg
pobiera¢ réwniez energie bierng. Energia ta potrzebna jest do wytworzenia pola
magnetycznego (energia bierna indukcyjna) w silnikach, dtawikach, transformatorach lub pola
elektrycznego w kondensatorach i innych pojemnosciach, np. kabli. Energie bierng moga
pobierac réwniez odbiorniki nieliniowe, np. swietldwki kompaktowe, ktérych prad przesuniety
jest w czasie wzgledem napiecia zasilajgcego lub nie jest sinusoidg. Z fizykalnego punktu
widzenia energia bierna nie jest zamieniana na prace, jest ona jednak czesto niezbedna do jej
wykonania i urzgdzenia muszg jg pobierad.

Dlaczego dostawcy energii elektrycznej wymagajg ograniczania poboru mocy biernej?
Poniewaz dostawcy energii zarabiajg na dostarczonej do odbiorcy energii czynnej zalezy im,
aby mogli przesytac jak najwiekszg ilos¢ tej energii, przy jednoczesnie jak najmniejszych jej
stratach i zachowaniu wymaganych parametréw. O ilosci strat decyduje prad jaki ptynie przez
elementy sieci, a jego wartos¢ zalezna jest od parametru zwanego mocg pozorng
i 0znaczanego jako S.

S=V3%xU=x1I

gdzie:
U - wartosc¢ skuteczna napiecia
| - wartos¢ skuteczna natezenia pradu
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Moc pozorna jest sumg geometryczng mocy czynnej P i mocy biernej Q:
S =./P2+ Q2

Na rysunku pokazano graficzng interpretacje zaleznosci pomiedzy mocami, tzw. Tréjkat Mocy:

S Q

P

P

Q - moc hierna

S - moc pozorna

P - moc czynna

¢ - kat przesuniecia fazowego

Optymalng sytuacjg bytaby taka, w ktérej moc pozorna S bytaby réwna mocy czynnej P, a wiec
taka w ktérej moc bierna Q ma wartosc¢ O.

Aby to uzyskac stosuje sie kompensacje mocy biernej, polegajgcej na zrownowazeniu
pobieranej przez odbiorniki mocy biernej, mocg bierng o tej samej lub zblizonej wartosci lecz

przeciwnym znaku.
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Na rysunku ponizej pokazano graficzng ilustracje kompensacji mocy biernej:

QL S
_—le=Q+Q.
P

Qc

Q.- moc bierna indukcyjna pobierana, np. przez silniki

c- moc bierna pojemnosciowa pobierana przez kondensatory
S - moc pozorna
P - moc czynna
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W efekcie kompensacji, wypadkowa moc bierna pobierana z sieci jest o wiele
nizsza niz bez zastosowania kompensac;ji.

W praktyce, nie ma koniecznosci kompensacji mocy biernej do zera, gdyz przy
matej wartosci kata przesuniecia fazowego () wzrost pradu jest niewielki w stosunku do
sytuacji, gdy pobierana byftaby tylko moc czynna, a co za tym idzie straty mocy w liniach
rosng nieznacznie. Wraz ze wzrostem kata prad narasta jednak coraz szybciej, dlatego
przyjeto umowng granice, przy ktérej straty sg jeszcze akceptowalne i okreslono jg
tangensem kata przesuniecia fazowego ($) na wartosc 0,4.

Nieco inaczej postgpiono w przypadku poboru mocy biernej pojemnosciowe;.
Pomimo, ze wzrost pradu dla matych wartosci kata ¢ jest niewielki, nie dopuszcza sie tzw.
przekompensowania. Dzieje sie tak, poniewaz pobdr mocy biernej pojemnosciowej wywotuje
wzrost napiecia w punkcie przytgczenia w stosunku do napiecia Zzrédta zasilania, istnieje wiec
ryzyko przekroczenia przez napiecie dopuszczalnych wartosci.

Stosowane przez dostawcodw kary za ponad umowny pobdér mocy biernej,
indukcyjnej i pojemnosciowej, majg na celu nie tylko rekompensate za zwiekszone straty
mocy czynnej ale sg one réwniez srodkiem wymuszajgcym na odbiorcach stosowanie
uktadéw kompensacji mocy biernej. Dlatego wazne jest kontrolowanie rachunkdow za energie
elektryczng i szybkie podejmowanie odpowiednich dziatan, gdyz optfaty za energie bierng sg
catkowicie zbednymi kosztami.
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Zaréwno moc bierna indukcyjna, jak i pojemnosciowa wptywa na zwiekszenie strat
cieplnych oraz ogranicza sprawnosc¢ transformatorow i linii kablowych, zatem usuniecie z sieci
mocy biernej powoduje zmniejszenie wspotczynnika mocy, jak rédwniez spadek sktadowej
pradu i wydtuzenie zywotnosci kabli, transformatora oraz innych elementow sieci zasilajace;j.

Nadwyzka mocy biernej = dodatkowy koszt do naszego rachunku za energie
Jak zidentyfikowag, czy i ile ptacimy kar za moc bierng?

Na fakturze za dystrybucje w pozycji ,,Ponadumowny pobdr energii biernej indukcyjnej czy
pojemnosciowej” nalezy sprawdzi¢ poziom wspodfczynnika mocy (tg fi). Jezeli jest wyzszy niz
umowny (w naszym przypadku 0,4 — umowny, zarejestrowany — 1,02), pojawig sie na naszej
fakturze kary.
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Ponadumowny pobdr energii biernej
indukcyine] calodocbhbowa 1,02/04 | kKWh S5Lol,7274¢  0,59€7T0 | 20<<£,20 22 | 700,17 23724,37
RBozliczenie energii bierne]

kwarh l2< | 0,559870 B5,592 | 23 15,76 105,88

pojemnosciowej calodobowa

W powyzszym przypadku nasz Klient przed skompensowaniem mocy biernej w jednym
miesigcu zaptacit kwote:

za moc bierng indukcyjng — 3 744,37 zt,

za moc bierng pojemnosciowg — 105,68 zt.

W sumie: 3850,05 zt za jeden miesigc.

Poprzez analogie — za caty rok nasz Klient zapfacit zupetnie niepotrzebnie kwote:

12 x 3 850 zt = 46 200 zt
W ciggu pieciu lat:

5x 46 200 zt = 231 000 zt

Co oznacza, ze Klient oddat dystrybutorowi energii w okresie pieciu lat za pobrang
moc bierng nowe mieszkanie lub luksusowy samochdd.
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OBWODY TROJFAZOWE Vi ES MANN

Uktadem wielofazowym lub uktadem pradéow wielofazowych nazywamy taki uktad
kilku obwoddw pradu zmiennego o tej samej czestotliwosci, w ktérym napiecia zrodtowe s3
przesuniete wzgledem siebie o okreslony kat. Poszczegdlne obwody uktadu wielofazowego
nazywa sie w skrécie fazami, prady w tych obwodach prgdami fazowymi, a dziatajgce w fazach
sity elektromotoryczne i napiecia - sitami elektromotorycznymi i napieciami fazowymi. Uktady
wielofazowe mozna podzieli¢ na:

- uktady symetryczne,
- uktady niesymetryczne

lub na:

- uktady nieskojarzone, w ktérych zrodta napie¢ poszczegdlnych faz nie sg ze sobg
galwanicznie potgczone (rys. 13),

- uktady skojarzone, potgczone w gwiazde wielopromienng lub w wielobok.

I

%
T Iy

Rys. 1. Uktad trojfazowy nieskojarzony Slajd 62
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Wszystkie uktady energetyczne sg uktadami wielofazowymi skojarzonymi i symetrycznymi.

Uktad wielofazowy jest uktadem symetrycznym, jezeli sity elektromotoryczne we
wszystkich fazach majg jednakowg amplitude, a kat przesuniecia miedzy sitami
elektromotorycznymi w dwdéch dowolnych sgsiednich fazach wynosi:

or="= gdzie: n -liczba faz
FI

Sposréd uktadow wielofazowych najbardziej rozpowszechniony jest uktad tréjfazowy n = 3. Kat

przesuniecia miedzy dwoma sygnatami fazowymi dla uktadu tréjfazowego symetrycznego jest
rowny a =120°

Uktad trojfazowy - rodzaj uktadu, ktory sktada sie z 3 obwoddéw elektrycznych pradu
przemiennego, w ktdrych napiecia przemienne zZréodet o jednakowej wartosci
i czestotliwosci sg przesuniete wzgledem siebie w fazie o 1/3 okresu. Napiecia uktadu
wytwarzane sg w jednym zrddle energii elektrycznej, pradnicy lub generatorze fazowym.
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Rodzaje uktadow trojfazowych:

t3czac ze sobg fazy ukfadu
nieskojarzonego mozna zmniejszy¢ liczbe
przewodoéw zasilajgcych do trzech lub
czterech, otrzymuje sie w ten sposoéb
uktad  tréjfazowy z  odbiornikiem
skojarzonym w gwiazde.

¢ 1

E1l

E2

2
gwiazda

Rys. 14. Trojfazowe potaczenie odbiornikdw w gwiazde i trojkat

E3

3

tgczac koniec jednej fazy odbiornika
z poczatkiem fazy nastepnej otrzymuje sie
obwdd zamkniety, w ktérym wszystkie fazy
sg potgczone szeregowo. Uzyskany w ten
sposdb uktad nazywa sie uktadem
z odbiornikiem potaczonym w trojkat.

1

E12 E13

E23

2 , 3
trojkat
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Uktady trojfazowe

Do wytwarzania napie¢ w obwodach trdjfazowych stuza pradnice
(generatory) tréjfazowe lub uktady elektroniczne. W uzwojeniach maszyn
wirujgcych indukujg sie napiecia o jednakowych amplitudach, o tej samej
czestotliwosci i przesuniete wzgledem siebie o 120°, czyli 1/3 okresu.
Uktad nazywa sie symetrycznym, jezeli pradnica (sie¢) jest podtgczona z
odbiornikiem ztozonym z trzech  jednakowych OpOrnosci
(impedancji — Z). Odbiorniki mogg by¢ potgczone w tréjkat lub gwiazde.

Przy potaczeniu w gwiazde punkt wspodlny uzwojen nosi nazwe punktu
neutralnego lub zerowego. Odbiornik potgczony w gwiazde moze by¢
potgczony z siecig trzema lub czterema przewodami. S3 nimi 3 przewody
fazowe L1, L2, L3 i przewdd neutralny N. W przypadku obcigzenia
symetrycznego (impedancje odbiornikdw sg sobie rowne), moduty
pradow przewodowych rownajg sie modutom pradéw fazowych i s3
sobie rowne, wektory pradow s3g przesuniete wzgledem siebie o 120°.
Modut napiecia miedzyfazowego U jest o V3 wiekszy od napiecia

fazowego Uf .
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Uktad pofgczen odbiornikow
w gwiazde

Li e

Mozna zapisac, ze dla gwiazdy:
|=1f, U=v3 *Uf
Moc czynna odbiornikdw symetrycznych
potgczonych w gwiazde wyniesie:
P=v3*U *I *cosd
Moc bierna odbiornikdw symetrycznych
potgczonych w gwiazde wyniesie:
Q=V3 *U *| *sin¢
Moc pozorna odbiornikdw symetrycznych
potgczonych w gwiazde wyniesie:
S=v3*U *|
Na podstawie powyzszych zaleznosci mozna
zapisac:
S=VP2+Q? tgd =Q/P
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Uktad odbiornikow potgczonych V'ESmawnmw
w trojkgt

Przy potaczeniu w trdjkat uktad
jest zasilany 3 przewodami.

L‘|=
)

I

L: & =
‘ .

U

U

v |

L: e —

Obowigzuja zaleznosci:
U=Uf,I=v3*If

Na podstawie powyzszych zapisdw mozna
stwierdzic, ze:
Na odbiorniku wartos¢ napiecia jest o V3 wieksza
niz przy potgczeniu w gwiazde.
Moc czynna odbiornikdw symetrycznych
potgczonych w trdjkat wyniesie:

P=v3*U *| *cos¢
Moc bierna odbiornikdw symetrycznych
potgczonych w trojkat wyniesie:

Q=V3 *U *| *sind
Moc pozorna w VA odbiornikdw symetrycznych
potgczonych w trdjkat wyniesie:

S=vV3*U *I
Analizujgc powyzsze wzory mozna zapisac:
PA=3*P

Obcigzenia niesymetryczne wymagajg osobnej
analizy uktadow tréjfazowych. Slajd 67
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POMIAR PODSTAWOWYCH
WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH
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ZESTAWIENIE PODSTAWOWYCH WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH

tadunek elektryczny q

Jak wiadomo cata otaczajgca nas materia zbudowana jest z atomdéw. Atomy zbudowane s3
z czastek elementarnych: neutrondw, protondw i elektronow. Elektrony i protony tych czastek
obdarzone sg wifasciwoscig, zwang tadunkiem, dzieki, ktérej moga na siebie wzajemnie
oddziatywac. Proton ma tadunek dodatni, a elektron ma fadunek ujemny. tadunek protonu
i elektronu zobojetnia sie, tak wiec ciato zbudowane z takiej samej ilosci protondéw
i elektronéw jest elektrycznie obojetne. Kazde zachwianie réwnowagi w liczbie tadunkdéw
dodatnich lub ujemnych powoduje wystgpienie stanu naelektryzowania.

Jednostka tadunku elektrycznego jest Kulomb [C].

Potencjat elektryczny V
Potencjatem elektrycznym nazywamy iloraz energii potencjalnej punktowego ciata
naelektryzowanego tadunkiem q i wartosci tego tadunku.

Jednostka potencjatu elektrycznego jest wolt [V]
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ZESTAWIENIE PODSTAWOWYCH WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH

Napiecie elektryczne U
Napiecie elektryczne jest réznicg potencjatow elektrycznych miedzy dwoma punktami obwodu

elektrycznego.
Jednostka napiecia elektrycznego jest wolt [V]

Sita elektromotoryczna (SEM, E)
Sita elektromotoryczna — napiecie zrodtowe, czyli réznica potencjatow powstajgca w zrodle
pradu elektrycznego.

Jednostka sity elektromotorycznej jest wolt [V]

Natezenie pradu |

Natezenie pradu (zwane potocznie prgdem elektrycznym) jest to stosunek ilosci tadunku
elektrycznego przeptywajgcego przez dany przekrdj przewodnika do czasu przeptywu tego
tadunku.

Jednostka natezenia pradu elektrycznego jest amper [A]
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Moc elektryczna P
Moc elektryczna jest iloczynem napiecia i natezenia pradu.

Jednostka natezenia pradu elektrycznego jest wat [W]

Energia elektryczna W
Energia elektryczna jest iloczynem natezenia pradu ptyngcego przez odbiornik, napiecia na
odbiorniku i czasu przeptywu pradu przez odbiornik.

Jednostka energii elektrycznej jest kilowatogodzina [kWh]

Rezystancja R (opor elektryczny)

Rezystancja jest miarg oporu, z jakim element przeciwstawia sie przeptywowi pradu
elektrycznego. Element nie przewodzacy pradu (izolatror) ma rezystancje rownag
nieskoniczonosci. Doskonaty przewodnik ma rezystancje rowng zero. Rezystancja przewodnika
zalezy od jego ditugosci, pola przekroju poprzecznego, a takze od materiatu z jakiego zostat
wykonany. Na rezystancje majg wptyw takze czynniki zewnetrzne takie jak temperatura.

Jednostka rezystancji jest om [Q]
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Konduktancja G
Konduktancja jest odwrotnoscig rezystancji, czyli dzieki niej okreslamy przewodnosé.
Im wyzsza przewodnos$¢ tym mniejsza rezystancja i odwrotnie.

Jednostka konduktancji jest simens [S]

Indukcyjnosé L

Indukcyjnos¢ jest podstawowym parametrem elektrycznym opisujgcym cewke. Prad ptynacy
w obwodzie wytwarza skojarzony z nim strumien magnetyczny. Indukcyjnosc definiujemy jako
stosunek tego strumienia i pradu ktory go wytworzyt.

Jednostka indukcyjnosci jest henr [H]

Pojemnos¢ elektryczna C
Zdolnos¢ gromadzenia przez ciato tadunku zostata nazwana pojemnoscig elektryczng danego
ciata. Pojemnoscig elektryczng (C) danego ciata bedziemy nazywali stosunek tadunku
elektrycznego (Q) zgromadzonego na danym ciele do potencjatu (U) jaki ten tadunek wytworzy
C=Q/u
Jednostka pojemnosci elektrycznej jest farad [F]
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Oscyloskop elektroniczny

Oscyloskop jest najbardziej uniwersalnym elektronicznym przyrzadem pomiarowym
stosowanym do pomiardw i badania okresowych i nieokresowych przebiegéow elektrycznych.
Charakteryzuje sie duzg rezystancjg wejsciowg, duzg czutoscia oraz pomijalnie mata
bezwtadnoscia.

Typowe przebiegi wyswietlane przez
oscyloskop dla sygnatéw sinusoidalnych.
Legenda: dwa przebiegi po

lewej: mata/duza amplituda, dwa
przebiegi po prawej: mata/duza
czestotliwosc.

i) S,

Rys.15. Przenosny oscyloskop cyrowy
firmy Tektronixmodel TDS 210
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Woltomierze i amperomierze

Przyrzady do pomiaru napiecia i prgdu tworzg grupe woltomierzy i amperomierzy.

Woltomierze elektroniczne umozliwiajg pomiary napiecia w szerokim zakresie pomiarowym
od nanowoltéow (10° V) do megawoltéw (10° V) i szerokim zakresie czestotliwosci: od zera
(napiecie stale) do ok. 300 MHz. Dalszymi zaletami woltomierzy s3: duza impedancja (badz
rezystancja) wejsciowa, duza doktadnos¢, duza wytrzymato$é na przecigzenia, mozliwosé
pomiaru réznych parametrow napiecia (wartosci skutecznej, sredniej, szczytowej).

Rys.16. Polski woltomierz laboratoryjny
magnetoelektryczny typu LM-3
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Amperomierz - przyrzagd pomiarowy stuzgcy do pomiaru natezenia pradu elektrycznego.

W zaleznosci od zakresu amperomierza uzywane s3 tez nazwy: kiloamperomierz,
miliamperomierz, mikroamperomierz.

Rys.17. Amperomierz tablicowy

Amperomierz musimy witgczyé w obwod szeregowo - “przepuszczamy” przez przyrzad mierzony
prad.

Idealny amperomierz powinien mie¢ maty opdr wewnetrzny - nie wystgpi wtedy niepozgdany
spadek napiecia na skutek przeptywu pradu przez miernik.
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Woltomierz

Przyrzad pomiarowy za pomocg ktorego mierzy sie napiecie elektryczne
(jednostka napiecia wolt). Woltomierz laboratoryjny
magnetoelektryczny jest witgczany rownolegle do obwodu
elektrycznego. Idealny woltomierz posiada nieskonczenie duzg
rezystancje wewnetrzng. W zwigzku z tym, oczekuje sie pomijalnie
matego poboru pradu przez cewke pomiarowa.

Multimetr cyfrowy z funkcjg woltomierza

Woltomierz analogowy



Amperomierz

Przyrzad pomiarowy stuzacy do pomiaru natezenia pradu elektrycznego.
W zaleznosci od zakresu amperomierza uzywane sg tez nazwy
kiloamperomierz, miliamperomierz, mikroamperomierz. Pomiaru
natezenia prgdu dokonuje sie poprzez oddziatywanie przewodnika z
pragdem i pola magnetycznego budujgc nastepujgce rodzaje
amperomierzy:

— magnetoelektryczny;
— elektromagnetyczny;
— elektrodynamiczny;
— indukcyjny.

Amperomierz analogowy

Multimetr cyfrowy
z funkcjg amperomierza



Omomierz

Miernik elektryczny stuzagcy do pomiaru opornosci (opornosé
elektryczna) przewodnika. Zbudowany jest zazwyczaj z amperomierza
potgczonego szeregowo z badanym oporem i mierzgcego prad
ptyngcy z wewnetrznego zrddta zasilania omomierza (np. baterii)
przez ten opor. Do pomiarow matych opornosci stosuje sie
omomierze zbudowane w innym uktadzie: zawierajg one woltomierz,
badany opdor wigczony jest do niego réownolegle. Pomiarow bardzo
duzych opornosci dokonuje sie za pomocg megaomomierzy,
wyposazonych w reczne generatory wysokiego napiecia.

Multimetr cyfrowy
z funkcjg omomierza

Omomierz analogowy
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Multimetry

Multimetry s3 wielozakresowymi przyrzagdami do pomiaru podstawowych wielkosci
elektrycznych. Najczesciej spotykane multimetry mierzg state i zmienne napiecie i prad oraz
rezystancje. Bardziej rozbudowane przyrzady pozwalajg ponadto mierzy¢ czestotliwosc
i pojemnos¢ elektryczng. Termin stosowany najczesSciej w elektrotechnice do opisania
urzadzenia zawierajgcego co najmniej: amperomierz, woltomierz i omomierz.

VOLTCRAFT®

ON/OFF  FUNCTION SET/RESET DCR/AC((©))

{ |
. UP. DOWN e T \

o @& O ([
| e |
: >

@en K- FREQ 10
=~ hFE

TEM

20A mA

[ = il | Rys.18. Wielofunkcyjny miernik elektryczny
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Watomierz

Jest przyrzadem przeznaczonym do pomiaru mocy czynnej. Watomierz
elektrodynamiczny, to najczesciej spotykany typ miernika. Przeznaczony jest
do pomiaru mocy w obwodach pradu statego i przemiennego. Ma on dwie
cewki: nieruchomg cewke prgdowg, o matej rezystancji oraz ruchoma cewke
napieciowg, o duzej rezystancji. Cewke pradowg wigcza sie do uktadu
poprzez zaciski prgdowe, szeregowo z obcigzeniem. Cewke napieciowg —
poprzez zaciski napieciowe, rownolegle z obcigzeniem.

Watomierz analogowy

Watomierz cyfrowy



Licznik energii elektrycznej

Catkujgcy przyrzad pomiarowy przeznaczony do pomiaru ilosci
przeptywajgcej energii elektrycznej. Jego wskazanie jest podstawg do
rozliczania sie miedzy dostawcg a odbiorca energii. Jednostkg miary energii
elektrycznej czynnej w uktadzie SI jest dzul rowny 1wat*1sekunda
(watosekunda), natomiast powszechnie uzywang jednostka miary tej
energii jest kilowatogodzina — kWh albo megawatogodzina — MWh. W
uktadach zasilania wiekszej mocy dostawca i odbiorca rozliczajg sie rowniez
w zakresie energii biernej.

Tarsirm 1

Errrrsr )

Analogowy licznik
energii elektrycznej




Licznik elektroniczny
(potprzewodnikowy)

W liczniku elektronicznym wykorzystywane sg specjalizowane ukfady scalone,
ktére pod wptywem przeptywajgcego pradu i przytozonego napiecia generuja
impulsy w ilosci proporcjonalnej do pobieranej energii elektrycznej.

Nastepnie liczba impulsow jest przeliczana na energie wskazywang przez
licznik.

\ |

T T - o

B o B L AL RFY{E

Licznik elektroniczny




ZADANIE OBLICZENIOWE ' viesmann

Watomierz — przyrzad przeznaczony do
pomiaru mocy czynnej. Na zdjeciu
watomierz analogowy

JAK ODCZYTAC WSKAZANA WARTOSC?
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ZADANIE OBLICZENIOWE ' viesmann

JAK ODCZYTAC WSKAZANA WARTOSC?
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Pomiar ciggtosci przewodoéw

Pomiar rezystancji przewoddéw najczesciej wykonuje sie miernikiem cyfrowym
uniwersalnym. Wskazanie wartosci bliskiej zero przez miernik, swiadczy o
ciggtosci przewodu na catej jego dtugosci.

Pomiar ciggtosci przewoddw ochronnych polega na przeprowadzeniu pomiaru
rezystancji miedzy kazdg czesScig przewodzacg dostepng a najblizszym
punktem gtéwnego potaczenia wyrownawczego.

Zmierzona rezystancja R powinna spetniac nastepujgcy warunek:
R<Uc/la

gdzie:

Uc — napiecie dotykowe spodziewane;

la — prgd powodujgcy samoczynne zadziatanie urzgdzenia zabezpieczajgcego
W wymaganym czasie.

Czasy wylaczenia Napigcie dotykowe spodziewane U,
5 Vv
0.1 350
0,2 210
0.4 105
0.8 68
3 30




Pomiar rezystancji izolacji instalac;ji
elektrycznej

Podstawowym badaniem ochrony przed dotykiem bezposrednim (ochrony
podstawowej) jest pomiar rezystancji izolacji instalacji elektrycznej. Pomiar
nalezy wykonywaé, po wytgczeniu zasilania i odtgczeniu odbiornikéw. Do tego
celu mozna wykorzysta¢ jeden z miernikdw elektronicznych dostepnych na

rynku.
Rezystancje izolacji nalezy mierzyc:
— miedzy kolejnymi parami przewoddéw czynnych;
— miedzy kazdym przewodem czynnym a ziemia.
Przewody ochronne PE i ochronno-neutralne PEN mogg stuzy¢ jako potgczenie z

ziemia.
L1

miernik

*—| (1 pomiar) PE

(10 pomiarow)

Sposéb  witaczenia miernika do pomiaru
rezystancji izolacji przewodow



Ponizej na rysunku przedstawiono wielofunkcyjny tester rezystancji uziemienia i

Testery rezystancji uziemienia

ochronnych

systeméw ochronnych oswietlenia, pomiar ciggtosci przewodu ochronnego,
pomiar rezystancji izolacji w niskonapieciowych instalacjach elektrycznych
zgodnie z normg IEC/EN 61557. Pomiary uziemienia i systemow
odgromowych wykonywany moze by¢ metoda standardowg
4-przewodowg, metodg 4 przewodowg z cegami i 2 cegami pragdowymi bez
rozpinania pofgczen. Pomiar rezystancji izolacji napieciami pomiarowymi 50 V
do 1000V z krokiem 10 V. Zakres pomiarowy 30 GQ.

izolacji, ciggtosci przewodow
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Ay Ay ME2
do 50 V uktady SELV i PELV 250 20,25
powyzej 50 V do 500 V 500 =05
powyzej 500 V 1000 21,0
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Pomiar rezystancji izolacji podtog i scian

W miejscach, gdzie jako Srodek ochrony przeciwporazeniowe] zastosowano izolowanie
stanowiska, nalezy okresowo przeprowadza¢ pomiary rezystancji izolacji scian i
podtog.

Rezystancja izolacji podtdg i scian nie powinna by¢é mniejsza niz:

— 50 kQ, jezeli napiecie nominalne instalacji nie przekracza 500 V;

— 100 kQ, jezeli napiecie nominalne instalacji przekracza 500 V.

Rezystancje nalezy mierzyé miedzy elektrodg a przewodem ochronnym instalaciji.

W celu uzyskania poprawnego wyniku pomiaru, nalezy wykonaé przynajmniej trzy pomiary
w tym samym pomieszczeniu, w tym jeden w odlegtosci ok. 1 m od czesci
przewodzgcych obcych, wystepujacych w tym pomieszczeniu.

Do pomiaréw nalezy stosowa¢ omomierz induktorowy lub prébnik izolacji ustawiajgc
napiecie o wartosci 500 V przy napieciu instalacji do 500 V lub 1000 V przy napieciu
instalacji przekraczajgcej 500 V.




Sprawdzenie skutecznosci ochrony
przed dotykiem posrednim przez
samoczynne wytgczenie zasilania

Skutecznosc¢ ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej sprawdza sie za pomocg
pomiarow i obliczen i uznaje sie jg za skuteczng, jezeli zostanie spetniony
jeden z warunkow:

— przewidywane wartosci napie¢ wrazeniowych dotykowych nie przekraczajg
najwiekszych dopuszczalnych napieg;

— przewidywane wartosci napie¢ dotykowych miedzy przedmiotami metalowymi
a ziemig nie przekroczg najwiekszych dopuszczalnych wartosci napiec
razeniowych;

— przewidywana warto$¢ napiecia uziomowego nie przekroczy trzykrotnej
wartosci dopuszczalnego napiecia razeniowego w sieciach TN.
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Sprawdzenie skutecznosci ochrony przed dotykiem posrednim przez
samoczynne wytgczenie zasilania w uktadzie sieci TN polega na sprawdzeniu
czy spetniony jest warunek:

Zs=la < Uo

gdzie:

Zs — impedancja petli zwarciowej, obejmujqgcej Zrodfo zasilania, przewdd fazowy
do miejsca zwarcia i przewdd ochronny od miejsca zwarcia do zrédta
zasilania,

la — prgd powodujgcy samoczynne zadziatanie urzqdzenia zabezpieczajgcego w
wymaganym czasie,

Uo — napiecie fazowe.

W celu wykonania zadania przeprowadza sie pomiar impedancji petli zwarciowej
i okresla prad la na podstawie charakterystyk czasowo-prgdowych urzqdzen
zabezpieczajqcych dla wymaganych czaséw wytgczenia (na przyktad 0,2; 0,4;
5 s przy Uo = 230 V) lub znamionowego prgdu rdéznicowego w przypadku
zastosowania urzgdzen ochronnych réznicowoprgdowych.
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Pomiar impedancji petli zwarciowej nalezy wykonaé przy tej samej
czestotliwosci jak czestotliwos¢ znamionowa obwodu. Jako przyktad
miernika uniwersalnego do pomiaru impedancji petli zwarciowej i innych
parametrow sieci przedstawiono miernik MZC-304. MZC-304 pozwala na
doktadne pomiary impedancji petli zwarciowej réwniez w obwodach
zabezpieczonych wytgcznikami rdéznicowoprgdowymi bez koniecznosci
bocznikowania tychze wytgcznikdw (w obu przypadkach z rozdzielczoscia
0,01 Q). Dodatkowo wykona¢ mozna pomiar napiecia i czestotliwosci sieci
oraz — niezwykle istotny dodatek — ciggtos¢ potgczen wyrédwnawczych i
ochronnych zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 61557. Umozliwia
rowniez przeprowadzenie pomiaru impedancji petli zwarcia w sieciach o
dowolnym napieciu z zakresu 180..270 V (pomiary w obwodzie L-PE i L-N)
lub 180..460 V (pomiary w obwodzie L — L), o czestotliwosci z zakresu
45..65Hz, przy czym mozna wybra¢ napiecie znamionowe sposréod: 220/380
V, 230 V/400 V lub 240/415 V — na tej podstawie miernik automatycznie
oblicza spodziewany prad zwarcia, rozrdzniajgc napiecie fazowe lub
miedzyfazowe.

Pomiar impedancji petli zwarcia w gniazdku
sieciowym
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Na wyswietlaczu podawany jest zestaw wynikow — zmierzona impedancja
petli zwarciowej, spodziewany prad zwarciowy, napiecie, przy jakim
dokonany byt pomiar oraz dodatkowo wartosci sktadowych impedanciji
petli, czyli rezystancji i reaktancji.

Podczas wykonywania pomiarédw w gniazdkach, zamiast przewoddéw
pomiarowych (zakonczonych sondami lub krokodylkami), mozna
zastosowacl, znajdujacy sie na wyposazeniu przyrzgdu, adapter WS-05
zakonczony katowa wtyczkg sieciowa.

Po jego podtgczeniu nie ma koniecznosci wyboru rodzaju stosowanego
podtgczenia — obecnosc¢ adaptera jest wykrywana, zas miernik kalibruje sie
automatycznie. Ksztatt adaptera pozwala wykonac¢ w fatwy sposdb pomiar
w miejscach trudno dostepnych.

Celem utatwienia pomiaréw w gniazdach tréjfazowych (16, 32, 63-
amperowych) mozna doposazy¢ sie w odpowiednie adaptery, znacznie
upraszczajgce prowadzenie wszelkich pomiaréw w takich gniazdach.
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moze by¢ wykorzystany do przyblizonego pomiaru rezystancji uziemien. W
tym celu nalezy zastosowaé pomocnicze zrédto zasilania, umozliwiajgce
przeptyw pradu pomiarowego, czyli przewdd fazowy sieci. Mierzone
uziemienie nie moze by¢ potgczone w trakcie pomiaru z przewodem PE (PEN)
sieci zasilajgcej. Wynik pomiaru jest sumg rezystancji mierzonego uziomu,
uziemienia roboczego, zrodta i przewodu fazowego, wartosé¢ wskazywana jest
wiec wieksza, niz rezystancja, ktorg chcemy mierzyC. Jezeli uzyskany w ten
sposdb wynik nie przekracza wartosSci dopuszczalnej dla badanego
uziemienia, mozna uznac, ze uziemienie wykonane jest prawidtowo.
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Pomiar rezystancji uziemienia z
pomocniczym zrodtem
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Podczas pomiaréw mogg by¢ stosowane dtuzsze przewody (5, 10, 20 m) — po wybraniu
rodzaju zastosowanych przewoddw ich rezystancja jest kompensowana przez miernik.
MZC-304 umozliwia wykonanie pomiaru ciggtosci potaczen ochronnych i
wyrownawczych zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 61557-4 — prgdem 200 mA w
dwdch kierunkach; przy napieciu na otwartych zaciskach w granicach 4...7 V. Do
pomiaru ciggtosci mozna uzywac przewodéw dowolnej dtugosci, do ktdérych miernik
mozna skalibrowa¢ przed pomiarami — po tej operacji rezystancja przewodow
pomiarowych jest automatycznie kompensowana podczas pomiardw.

Przyrzad pozwala wykonad rowniez niskonapieciowy pomiar rezystancji (prgdem 10 mA)
dodatkowo sygnalizujgc akustycznie rezystancje mniejszg niz 30 Q.

Obie funkcje sg zabezpieczone przed ewentualnymi btedami uzytkownika — préba
uruchomienia pomiaru pod napieciem powoduje zatgczenie sygnatu alarmowego i
wyswietlenie odpowiedniego ostrzezenia.
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Za pomocg przyrzadu mozna sprawdzi¢, czy napiecie pomiedzy elektrodg
dotykowg umieszczong w mierniku, a przewodem ochronnym PE przekracza
50 V. Aby wykonaé¢ pomiar, nalezy po podtgczeniu przyrzagdu do punktu
pomiarowego dotkng¢ przycisku ,Start” wyzwalajgcego pomiary (przycisk
jest metalowy, stanowi elektrode dotykowg). W przypadku wykrycia na
przewodzie ochronnym napiecia powyzej 50 V, na wyswietlaczu pojawia sie
stosowne ostrzezenie oraz generowany jest ciggly sygnat dzwiekowy.
Wykonanie przycisku wyzwalajgcego pomiar jako elektrody dotykowej
powoduje, ze kazdy pomiar poprzedzony jest testem bezpieczenstwa.

Po podfgczeniu przyrzadu do sieci, zmierzona wartos¢ napiecia jest
wyswietlana przed kazdym pomiarem. Dodatkowo, po wybraniu funkcji ,U,f”
przyrzad mierzy i wyswietla wartosci napiecia (z zakresu 0,0...500 V) oraz
czestotliwosci sieci.
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Sprawdzanie dziatania urzadzen
ochronnych réznicowopradowych

Sprawdzenie poprawnosci dziatania wytgcznika mozna dokona¢ wieloma typami
miernikdw elektronicznych dostepnych obecnie na rynku. W podreczniku
omowiono prace miernika ST — 8854. Gtéwng funkcjg urzadzenia jest testowanie
oraz pomiar wartosci przeptywu pragdu wyrazonego w mA wytgcznika
roznicowoprgdowego w czasie wyrazonym w ms. Umozliwia to testowanie
wytgcznikow 10 mA/30 mA/100 mA/300 mA/ 500 mA/1000 mA niezaleznie od
jego typu (normalny czy opdznione S). To wszechstronne urzadzenie moze réwniez
zosta¢ uzyte do sprawdzenia prawidtowosSci sieci oraz pofgczenia przewoddéw
uziemiajgcych.

Miernik analizy pracy zabezpieczen S
réznicowopragdowych
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Protokét odbiorczy

Protokdt z pomiardw i prob powinien zawierad:

— nazwe, miejsce zainstalowania oraz dane znamionowe badanych instalacji,
obwodow, urzadzen i aparatow,

—rodzaj pomiardéw i prob;

— nazwisko osoby wykonujgcej pomiary i proby;

— date wykonania pomiarow i prob;

— spis uzytych przyrzadow i ich numery;

— szkice rozmieszczenia badanych instalacji, obwoddw, urzgdzen i aparatow;
— tabelaryczne zestawienie wynikdw pomiardow i préb oraz ich ocene;

— dane o warunkach przeprowadzenia pomiardw i prob;

— whnioski i zalecenia wynikajgce z pomiardow i prob.
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ZABEZPIECZENIA OBWODOW
ELEKTRYCZNYCH
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Zabezpieczenia elektryczne (ZE) — aparaty elektryczne chronigce obwody elektryczne,
urzadzenia w nich wystepujace lub osoby obstugujgce przed skutkami nieprawidtowego
dziatania sieci lub urzadzen, np. wystgpieniem zwar¢.

Przyktady zabezpieczen elektrycznych niskiego napiecia, stosowane w instalacjach domowych
i w przemysle: bezpieczniki elektryczne (topikowe), wytgcznik automatyczny wkretkowy,
wytgcznik instalacyjny.

Rys.20. Bezpieczniki sieciowe

el

i
3 w 607 B 9. 10 1 12 13 18 15 16 A7, 18" 190 o0iEziEEoalE
— — —

Slajd 100



< S
ZABEZPIECZENIA OBWODOW ELEKTRYCZNYCH Vi ES MANN

Rodzaje zabezpieczen w sieciach elektrycznych:

- zwarciowe - przerywajgce obwdd elektryczny PO przekroczeniu
w przewodzie okreslonego natezenia pradu (bezpieczniki,wytgcznik instalacyjny);

- przeciwprzepieciowe (ang. surge protection devices, SPD) — chronigce urzadzenia
przed przepieciami wystepujgcymi w sieci, np. ogranicznik przepiec¢ typu 1, 2 lub 3;

- przeciw asymetrii (zob. asymetria napiecia) — chronigce urzgdzenia wielofazowe przed
zanikiem jednej z faz pradu tréjfazowego;

- wytgczniki réoznicowoprgdowe (ang. residual-current devices, RCD);

- przecigzeniowe — majg za zadanie przerywac przeptyw pradu przecigzeniowego o danej
wartosci, zanim wystgpi niebezpieczenstwo uszkodzenia izolacji, potaczen zaciskow oraz
otoczenia na skutek nadmiernego wzrostu temperatury.

Zabezpieczenie przedlicznikowe (ZPL) — zabezpieczenie zainstalowane najblizej uktadu
pomiarowo-rozliczeniowego od strony sieci Operatora i przez niego zaplombowane.
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Rodzaj ochrony

Srodek ochrony

Ochrona podstawowa

Izolacja podstawowa cze$ci czynnych

Przegrody lub obudowy

Powszechnie stosowane $rodki ochrony

Przeszkody

Umieszczenie poza zasiggiem reki

Srodki ochrony stosowane tylko w
instalacjach dostepnych dla oséb
wykwalifikowanych lub
poinstruowanych, lub osob bedacych
pod nadzorem wyzej wymienionych
0sob

Ochrona przy
uszkodzeniu

Samoczynne wylaczenie zasilania

Izolacja podwdjna lub izolacja
wzmocniona

Separacja elektryczna do zasilania
jednego odbiornika

Powszechnie stosowane $rodki ochrony

Izolowanie stanowiska

Nieuziemione potaczenia wyrownawcze
miejscowe

Separacja elektryczna do zasilania
wiecej niz jednego odbiornika

Srodki ochrony stosowane tylko wtedy,
gdy instalacja jest pod nadzorem oséb
wykwalifikowanych lub
poinstruowanych tak, ze
nieautoryzowane zmiany nie mogg by¢

dokonywane

Ochrona przez
zastosowanie bardzo
niskiego napigcia

Obwody SELV
lub PELV

Srodek ochrony stosowany we
wszystkich
sytuacjach

Ochrona uzupehiajaca

Urzadzenia ochronne
réznicowopradowe o znamionowym
pradzie r6znicowym
nieprzekraczajagcym 30 mA

Srodek ochrony uzupetniajace;,
stosowany w uktadach a.c. w przypadku
uszkodzenia $§rodkow ochrony
podstawowej i/lub §rodkéw ochrony
przy uszkodzeniu, a takze w przypadku
nieostroznos$ci uzytkownikow

Dodatkowe potaczenia wyrownawcze
ochronne

Srodek ochrony uzupetniajacej
stosowany jako uzupetienie ochrony
przy uszkodzeniu

Rodzaje i srodki
ochrony
przeciwporazeniowe;j
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Stosowanie gtownych i dodatkowych potaczen wyréwnawczych ochronnych ma na celu
ograniczenie do wartosci dopuszczalnych dtugotrwale w danych warunkach srodowiskowych
napiec¢ wystepujgcych pomiedzy roznymi czesciami przewodzgcymi.

Kazdy budynek powinien miec gtdwne potaczenie wyréwnawcze ochronne.

Gtowne potgczenie wyrdwnawcze ochronne realizuje sie przez umieszczenie w najnizszej
(przyziemnej) kondygnacji budynku gtéwnego zacisku (szyny) uziemiajacego, do ktérego sa
przytgczone:

- przewody uziemiajgce,

- przewody ochronne,

- przewody uziemiajgce funkcjonalne jezeli wystepujg,

-metalowe rury oraz metalowe urzadzenia wewnetrznych instalacji wody zimnej, wody
gorgcej, kanalizacji, centralnego ogrzewania, gazu, klimatyzacji, metalowe powtoki i
pancerze kabli elektroenergetycznych [ telekomunikacyjnych itp.,

- metalowe elementy konstrukcyjne budynku, takie jak np. zbrojenia itp.

Elementy przewodzgce wprowadzane do budynku z zewnatrz (takie jak metalowe rury i

elementy konstrukcyjne, metalowe powtoki kabli) powinny by¢ przytaczone do gtéwnego

zacisku (szyny) uziemiajgcego w miejscu ich wprowadzenia.
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INSTALACJE ELEKTRYCZNE
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Instalacja elektryczna — czes¢ sieci niskiego napiecia stanowigca uktad przewodéw w budynku
wraz ze sprzetem elektroinstalacyjnym, majacy poczatek na zaciskach wyjsciowych
wewnetrznej linii zasilajgcej w ztgczu i koniec w gniazdkach wtyczkowych, wypustach
oswietleniowych i zainstalowanych na state odbiornikach energii elektrycznej.

Rys.13. Koricowki 3-zytowego kabla
elektrycznego domowej instalacji
elektrycznej

Slajd 105



INSTALACJE ELEKTRYCZNE Vi Eg MANN

Funkcja instalacji elektrycznej:
stuzy do dostarczania energii elektrycznej lub sygnatéw elektrycznych do odbiornikow.

Instalacja  elektryczna  niskonapieciowa  jest zespotem  urzadzen  elektrycznych
o skoordynowanych parametrach technicznych, napieciu znamionowym do 1000 V pradu
zmiennego i 1500 V pradu statego, przeznaczona do doprowadzania energii elektrycznej z sieci
rozdzielczej do odbiornikow.

Potocznie, jako instalacje elektryczng rozumie sie czesto tylko utozenie na state przewodow
elektrycznych.
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Instalacja elektryczna w budynku mieszkalnym sktada sie z uktadu zasilania niskiego napiecia,
obejmujgcego:

- przytacze i ztgcze kablowe,

- tablice rozdzielcza,

- piony i linie zasilajgce,

- instalacje odbiorczg,

- odpowiednig liczbe obwodow.

Instalacja taka obejmuje nie tylko przewody i kable elektroenergetyczne, urzadzenia
zabezpieczajgce i przyrzady fgczeniowe, zabezpieczajgce, ochronne, sterujgce i pomiarowe
wraz z ich obudowami i konstrukcjami wsporczymi, lecz takze rezerwowe zrdédta energii
elektrycznej, takie jak baterie akumulatorowe, urzadzenia bezprzerwowego zasilania(UPS)
oraz zespoty prgdotwadrcze, wraz z instalacjami przynaleznymi do tych urzadzen.

Instalacje elektryczne zasilajgce odbiorniki o umiarkowanym poborze mocy (nie
przekraczajgcym zazwyczaj 100 kVA) sg zasilane z sieci rozdzielczych niskiego napiecia.
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Przylgcze energetyczne - element sieci elektroenergetycznej stuzacy do przytaczenia instalacji
odbiorczej o wymaganej mocy przytgczeniowej pobieranej z systemu dystrybucji energii
elektrycznej, wykonane na podstawie warunkéw przytgczenia wystawionych przez OSD
(Operatora Systemu Dystrybucyjnego).

Przytacza elektroenergetyczne mozna podzieli¢, w zaleznosci od:
a) sposobu doprowadzenia zasilania:

- napowietrzne,

- kablowe,

b) ilosci faz:
- jednofazowe,
- trojfazowe,

C) poziomu napiecia:

- niskiego napiecia (np. dla budynkdéw mieszkalnych),
- sredniego napiecia (np. dla zaktadow przemystowych).
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Ztacze instalacji elektrycznej - urzadzenie elektryczne, w ktéorym nastepuje potaczenie
wspolnej sieci elektrycznej rozdzielczej z instalacjg elektryczng odbiorcy. Jest wiec punktem
rozdziatu miedzy siecig rozdzielczg nalezgcg do dostawcy energii, a instalacjg elektryczna
nalezgcg do wtasciciela budynku.

Instalacja moze mieé wiecej niz jedno zfgcze. W 1ztgczu zazwyczaj znajduje
sie gtdwne zabezpieczenie (zwarciowe) instalacji budynku, ktére powinno przerwac zasilanie
tylko wtedy, gdy jest to absolutnie konieczne, tzn. w razie zwarcia przed kolejnymi
zabezpieczeniami w instalacji albo w razie ich uszkodzenia.

Jezeli od ztacza odchodzi wiecej niz jedna wewnetrzna linia zasilajgca, to za ztgczem
powinna znajdowaC sie rozdzielnica gtdwna w ktorej zlokalizowane s3 zabezpieczenia
poszczegdlnych linii oraz zabezpieczenia obwoddéw administracyjnych (w przypadku budynkdow
wielorodzinnych).

Wedtug przepisdw i norm instalacja elektryczna powinna by¢ zasilana z oddzielnego zt3cza.
Dopuszcza sie natomiast zastosowanie jednego ztgcza w przypadku budynkéow mieszkalnych
blizniaczych lub szeregowych. W Polsce zalecane jest instalowanie ztgczy na zewnatrz budynkoéw,
gtownie we wnekach lub skrzynkach z drzwiczkami zamykanymi na klucz, w sposdb dogodny dla
obstugi. W innych krajach natomiast ztgcza najczesciej lokalizuje sie w specjalnych
pomieszczeniach w piwnicach budynkow.
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Rozdzielnica elektryczna — element sieci elektrycznej (instalacji elektrycznej) zawierajgcy
urzadzenia i podzespoty, stuzace do:

* fgczenia, przerywania oraz rozdziatu obwodoéw elektrycznych i ich kombinacji (np. wytgcznik)
najczesciej w potaczeniu z:

- urzagdzeniami sterowniczymi (np. stycznik, przekaznik),

- ochronnymi (np. bezpiecznik elektryczny, wytgcznik instalacyjny, wytgcznik
réznicowopradowy, ogranicznik przepied),

- pomiarowymi (np. przektadnik pradowy, licznik energii elektrycznej),

- regulacyjnymi (np. regulator, sterownik PLC, komputer przemystowy z systemem
wbudowanym).

Rys. Rozdzielnia gtéwna domu
jednorodzinnego
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Podziat instalacji elektrycznych ze wzgledu na rodzaj zasilanych odbiornikow:
- instalacja oswietleniowa
- instalacja sitowa

Podziat w zaleznosci od miejsca wystepowania instalacji dzieli sie na:
- instalacja elektryczna nieprzemystowa
- instalacja elektryczna przemystowa

Zaleznie od przewidywanego czasu uzytkowania instalacji wyrdznia sie:

- instalacje elektryczne state
- instalacje elektryczne prowizoryczne (tymczasowe)
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Na wiascicieli i zarzadcow budynkow mieszkalnych okreslone obowigzki
naktada Prawo budowlane. Zgodnie z art. 62 ustawy z dnia 7 lipca 1994 roku — s3 oni
zobowigzani do przeprowadzania okresowych kontroli w obiektach, ktore im podlegajs.

Co piec lat nalezy badac i kontrolowac takze instalacje elektryczne i piorunochronne. Badanie

powinno obejmowacd sprawnosc¢ potgczen, osprzetu i zabezpieczen. Sprawdzi¢ nalezy rowniez

srodki ochrony przeciwporazeniowej, opornosc izolacji przewodow i uziemienia w instalacji.
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Obowigzkowy przeglad okresowy

Przeglady okresowe instalacji elektrycznej nalezy zleca¢ fachowcowi, posiadajgcemu
stosowne uprawnienia.

Przeglad to nie tylko same ogledziny, ale takze specjalistyczne pomiary i proby eksploatacyjne.

Badaniu podlegaja:

- skutecznosc¢ przeciwporazeniowa;

- wystepowanie przegrdod ogniowych i ochrony przed skutkami dziatania wysokich temperatur;
- dobdr przewodow pod wzgledem obcigzalnosci prgdowej oraz spadku napiecia;
- nastawienie urzgdzen zabezpieczajgcych;

- wystepowanie urzgdzen do odtgczania izolacyjnego oraz fgczenia;

- oznakowanie przewoddéw neutralnych i ochronnych;

- przytacza tacznikdéw jednobiegunowych do przewodow fazowych;

- oznaczenia obwodow, urzgdzen zabezpieczajgcych, fgcznikdw, zaciskow, itp.;

- poprawnosc potgczen przewodow;

- ciggtosé przewodow ochronnych.

Oprdécz wymienionych elementéw i czynnikdw skfadajgcych sie na poprawnos¢ dziatania
instalacji elektrycznej — fachowiec sprawdza grubos¢ izolacji i ocenia stan tablicy rozdzielczej.
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Oznaczenia przewodow
i zaciskow

Oznakowanie przewodow i zaciskdw urzgdzen stosuje sie w celu:

— zapewnienia bezpieczenstwa uzytkowania;

— uzyskania tatwej identyfikacji;

— unikniecia pomytek.

Do oznaczenia przewodow oraz zaciskow urzgdzen stosuje sie symbole
literowo-cyfrowe oraz barwy.
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Oznaczenia przewodow 1 kabli

K |przewod kabelkowy o powloce olowiang]

S | szmur polaczeniowy do odbiomnikéw ruchomych
O | przewdd oponowy

M | przewid mieszkaniowy
W | przewod warsztatowy

od

D |drut
L |linka
miedz
A |aluminium
| Material powloki (przed symbolem materiahu zyly |
Y [polwinit
G |guma
X |polietylen
XS |polietylen usieciow
t |wtynkowe
d |0 wzmocnionej izolacji polwinitowej
u |powlokauzbrojona drutami metalowymi
Ft |opancerzony tasma stalowa
a |odporny na wplywy atmosferyczne
o | przewod kabelkowy okragly
p |przewod kabelkowy plaski
n zewod z elementem nosn
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Urenaceenia berowe weywane w svmbolach kablh elekiroe nergetvernych

i svgmalizacyjnyveh

K

_

kabel o &ytach miedrzianych w izolaci papierowej, o powloce olowiane

bez oston ochromych

e

umieszcrone praed K cmacea kabel o ivtach aluminowych,
urmiesrcame na koicu ornacza zewnetreng ostone wioknista

umigszcame po K oenacza izolacjg pol winitows, a preed K
oamacza powboke polwinitowa zewnetreng (w preypadiu kabh
nieopancerzonych) lub wewngtrina (w preypadiu kabli opancerzonyeh)

rewngtoma (w proypadku kabli nieopancemronych) lub wewnetrzna
{w preypadkow kabli opanceraonych) powloka z polietylenu

umitszcame po X aenacza izolacjg = polietylenu usieciowanego

umisszczone po K aenacza kabel sygnalizacyjny

umigszcame na poczathky ornacea kabel = &vlam elranowanymi o polu
PrOMiemowym

umieszcrone po K amacza izolacje gumows

2| B || =|w]| -

umieszcrone po K amacza kabel opancemrony tasma stalows

umieszcrone po K amacza kabel opancersony tasma stalows
lakierowana

=

umissecrone po K omaciea kabel opancermsony drutami stalowymi

oknyehymi

umieszcrone po K ommacza kabel opancersony drutami stalowymi

S R PV
kabel opancerzony drutami okraghmmi aluminiow ymi
[ umissecrone po X omnace izolacje = polietylenu cieploodpornego, a po
Y oemacza izolacje # polwinitu cieploodopornego
X ostona ochronma = polietylenu
xin ostona ochronna 2 polietylenu nieroeprazes trzeni ajacego plomienia
v umieszcrone prasd K cmacea powloke wypeliajaca z pol winitu, a na

koficu symbolu cimacza ostong ochronng z polwimnitu
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Wybrane oznaczenia kabli | przewodow

wedlug normy PN: 60446

DY - preewiod o #vle miedziane),
Jednodrutowej (D) oraz o wolac)i
z polwinitu awykiego (Y)

LgY — preewdd o 2yle miedziane),
wielodrutowej (L), gietkiej (g)
oraz o zolac)i
z polwinitu awykiego (Y)

YDY - praewdd o dyvtach medananych,
Jednodrutowsych (D) oraz o wolac)i
z polwiniin swvklego (Y) i powloce
polwinitowe) (Y)

YDYp — preewid o eyvtach
miedzianych, jednodrutowych (D)
oraz o 1zolac)1 2 polwimtu zwyklego
(Y) 1 powtoce polwinitows) (),
plaski (p)

YDYt - praewdd o sylach
miedzianych, jednodrutowych (D)
oraz o izolac)i 2 polwinitu 2wyklego
(Y} 1 powtoce polwimtowe) (Y),
wivnkowy (1)

OMY - praewiod oponowy (0,
mieszkamowy (M), o &yvlach
miedzianych oraz zolacji
i oponie polwinitowej (Y), okraghy

OMYp - preewdod oponowy (O,
miesEkaniowy (M), o #vlach
miedzianych oraz wrolac)i
i oponie polwinitowe) (Y), plaski (p)

OWY - przewdd oponowy (O),
warsztatowy (W), o zytach
miedzianych oraz izolacji
i oponie polwinitowej (Y), okragly

AsXSn - przewdd elektroenergetyczny
samonosny (s) o zylach aluminiowych
(A) oraz o mstalacji z polietylenu
usieciowanego (XS), odporny
na rozprzestrzenianie si¢ ognia (n)

YKY - kabel (K) elektroenergetyczny
o izolacji polwinitowej (Y)
i powloce polwinitowej (Y),
z zylami miedzianymi

YAKY - kabel (K) elektroenergetyczny
o izolacji polwinitowej (Y)
1 powloce polwinitowej (Y),
z zylami aluminiowymi

Po powyzszych oznaczeniach nastepuje
informacja o ilosci zyt oraz ich przekroju

(w milimetrach kwadratowych) oraz napieciu

znamionowym dla przewodu

(np. 3x2,5/ 750V — przewdd z trzema zytami
o przekroju 2,5 mm2, napieciu pracy do 750V).

Przekroje przewodow

Znormalizowane przekroje przewodow

wynoszg: 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25;

35; 50; 70; 95; 120 mm2 .
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Wybrane przyktady oznaczen
przewodow

YDY 2*1,5 —  przewdd  okragty dwuzylowy o  przekroju @ zyty
1,5 mm2, kazda zyta miedziana w postaci drutu jednozytowego, kazda zyta jest w
powtoce poliwinitowej (plastikowej), wszystkie zyty razem w zewnetrznej powtoce
poliwinitowej.

YDYp 3*1,0 - przewod ptaski  trojzylowy o przekroju zyty
1,0 mm2, kazda zyta miedziana w postaci drutu jednozytowego, kazda zyta jest w
powtoce poliwinitowej, wszystkie zyty razem

w zewnetrznej powtoce poliwinitowe;.
LgY 0,5 — przewdd o przekroju zyty 0,5 mm2 w postaci linek, izolowany poliwinitem.

DY 0,75 — przewdd o przekroju zyty 0,75 mm2 w postaci drutu miedzianego,
izolowany poliwinitem.
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Podziat przewodow ze wzgledu
na petnionq funkcje

(PE) — Przewdd ochronny — izolacja -zielona — jest to przewadd elektryczny
chronigcy przed porazeniem elektrycznym. Moze fgczy¢ gtowny zacisk z
uziomem (jako przewdd uziemiajacy) Ilub wyrdwnywac¢ potencjaty
elektryczne (przewdd wyréwnawczy).

(PEN) —izolacja -zielona z niebieskim zabarwieniem na koncu przewodu

lub niebieska z -zielonym zabarwieniem na korncu przewodu — tgczy funkcje
przewodu ochronnego (PE) i przewodu neutralnego (N).

(N) — Przewdd neutralny — izolacja jasnoniebieska — przewdd ten taczy sie
z punktem neutralnym sieci. W automatyce, w obwodach sitowych przesyta
prad zmienny lub staty, w obwodach niskonapieciowych czesto oznacza sie
ujemny przewod zasilania (-).

(L) przewdd fazowy — izolacja czarna, lub bragzowa — jest to przewdd
bedacy pod napieciem fazowym.

Przewdd czerwony — w obwodach niskonapieciowych oznacza dodatni przewdd

zasilania (+).

Przewdd ciemnoniebieski lub granatowy — w obwodach niskonapieciowych

oznacza ujemny przewod zasilania (-).
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taczenie przewodow

Potgczenia przewoddw mogg byc:
— dociskowe;

— lutowane;

— spawane;

— zaprasowywane.
Najczesciej stosowane w instalacjach elektrycznych, sg potgczenia dociskowe.
W czasie wykonywania potgczen dociskowych przewoddw nalezy:

—izolacje Sciggnac¢ na dtugosci przewodu odpowiadajgcemu diugosci zacisku;
— oczysci¢ powierzchnie zyty;

— w przypadku zaciskdw sworzniowych wykona¢ petle z zyty dostosowang do

srednicy sruby;
— przewody wielodrutowe przed dokreceniem, nalezy oblutowac.
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Szczegdlnie doktadnie nalezy tgaczy¢é Srubowo przewody aluminiowe, gdyz
charakteryzujg sie one zjawiskiem ,ptyniecia”. Do potgczen roztgcznych stosuje sie
koncowki przewodowe. taczy sie je z zytg przewodu za pomocg lutowania,
srubowo lub przez zaprasowanie.

Lutowac przewody mozna lutem miekkim lub twardym.
Spawanie elektryczne lub gazowe stosuje sie do przewoddéw o duzym przekroju.

Zaprasowywanie przewodoéw polega na faczeniu ich w tulejce z tego samego
materiatu, za pomocg prasy recznej lub hydraulicznej. Moze to by¢ potfaczenie
czotowe lub na zaktadke. Koncdwki Cu — Al (dwa metale) pozwalajg taczy¢ zyty
miedziane i aluminiowe.
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VIEEMANN

ZABEZPIECZENIA OBWODOW
ELEKTRYCZNYCH
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AKADEMIA S
ZABEZPIECZENIA OBWODOW ELEKTRYCZNYCH Vi Es MANN

Zabezpieczenia elektryczne (ZE) — aparaty elektryczne chronigce obwody elektryczne,
urzadzenia w nich wystepujace lub osoby obstugujgce przed skutkami nieprawidtowego
dziatania sieci lub urzadzen, np. wystgpieniem zwar¢.

Przyktady zabezpieczen elektrycznych niskiego napiecia, stosowane w instalacjach domowych
i w przemysle: bezpieczniki elektryczne (topikowe), wytgcznik automatyczny wkretkowy,
wytgcznik instalacyjny.

Rys.20. Bezpieczniki sieciowe

el

i
3 w 607 B 9. 10 1 12 13 18 15 16 A7, 18" 190 o0iEziEEoalE
— — —
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< S
ZABEZPIECZENIA OBWODOW ELEKTRYCZNYCH Vi ES MANN

Rodzaje zabezpieczen w sieciach elektrycznych:

- zwarciowe - przerywajgce obwdd elektryczny PO przekroczeniu
w przewodzie okreslonego natezenia pradu (bezpieczniki,wytgcznik instalacyjny);

- przeciwprzepieciowe (ang. surge protection devices, SPD) — chronigce urzadzenia
przed przepieciami wystepujgcymi w sieci, np. ogranicznik przepiec¢ typu 1, 2 lub 3;

- przeciw asymetrii (zob. asymetria napiecia) — chronigce urzgdzenia wielofazowe przed
zanikiem jednej z faz pradu tréjfazowego;

- wytgczniki réoznicowoprgdowe (ang. residual-current devices, RCD);

- przecigzeniowe — majg za zadanie przerywac przeptyw pradu przecigzeniowego o danej
wartosci, zanim wystgpi niebezpieczenstwo uszkodzenia izolacji, potaczen zaciskow oraz
otoczenia na skutek nadmiernego wzrostu temperatury.

Zabezpieczenie przedlicznikowe (ZPL) — zabezpieczenie zainstalowane najblizej uktadu
pomiarowo-rozliczeniowego od strony sieci Operatora i przez niego zaplombowane.
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Rodzaj ochrony

Srodek ochrony

Ochrona podstawowa

Izolacja podstawowa cze$ci czynnych

Przegrody lub obudowy

Powszechnie stosowane $rodki ochrony

Przeszkody

Umieszczenie poza zasiggiem reki

Srodki ochrony stosowane tylko w
instalacjach dostepnych dla oséb
wykwalifikowanych lub
poinstruowanych, lub osob bedacych
pod nadzorem wyzej wymienionych
0sob

Ochrona przy
uszkodzeniu

Samoczynne wylaczenie zasilania

Izolacja podwdjna lub izolacja
wzmocniona

Separacja elektryczna do zasilania
jednego odbiornika

Powszechnie stosowane $rodki ochrony

Izolowanie stanowiska

Nieuziemione potaczenia wyrownawcze
miejscowe

Separacja elektryczna do zasilania
wiecej niz jednego odbiornika

Srodki ochrony stosowane tylko wtedy,
gdy instalacja jest pod nadzorem oséb
wykwalifikowanych lub
poinstruowanych tak, ze
nieautoryzowane zmiany nie mogg by¢

dokonywane

Ochrona przez
zastosowanie bardzo
niskiego napigcia

Obwody SELV
lub PELV

Srodek ochrony stosowany we
wszystkich
sytuacjach

Ochrona uzupehiajaca

Urzadzenia ochronne
réznicowopradowe o znamionowym
pradzie r6znicowym
nieprzekraczajagcym 30 mA

Srodek ochrony uzupetniajace;,
stosowany w uktadach a.c. w przypadku
uszkodzenia $§rodkow ochrony
podstawowej i/lub §rodkéw ochrony
przy uszkodzeniu, a takze w przypadku
nieostroznos$ci uzytkownikow

Dodatkowe potaczenia wyrownawcze
ochronne

Srodek ochrony uzupetniajacej
stosowany jako uzupetienie ochrony
przy uszkodzeniu

Rodzaje i srodki
ochrony
przeciwporazeniowe;j
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ZABEZPIECZENIA OBWODOW ELEKTRYCZNYCH Vi ES MANN

Stosowanie gtownych i dodatkowych potaczen wyréwnawczych ochronnych ma na celu
ograniczenie do wartosci dopuszczalnych dtugotrwale w danych warunkach srodowiskowych
napiec¢ wystepujgcych pomiedzy roznymi czesciami przewodzgcymi.

Kazdy budynek powinien miec gtdwne potaczenie wyréwnawcze ochronne.

Gtowne potgczenie wyrdwnawcze ochronne realizuje sie przez umieszczenie w najnizszej
(przyziemnej) kondygnacji budynku gtéwnego zacisku (szyny) uziemiajacego, do ktérego sa
przytgczone:

- przewody uziemiajgce,

- przewody ochronne,

- przewody uziemiajgce funkcjonalne jezeli wystepujg,

-metalowe rury oraz metalowe urzadzenia wewnetrznych instalacji wody zimnej, wody
gorgcej, kanalizacji, centralnego ogrzewania, gazu, klimatyzacji, metalowe powtoki i
pancerze kabli elektroenergetycznych [ telekomunikacyjnych itp.,

- metalowe elementy konstrukcyjne budynku, takie jak np. zbrojenia itp.

Elementy przewodzgce wprowadzane do budynku z zewnatrz (takie jak metalowe rury i

elementy konstrukcyjne, metalowe powtoki kabli) powinny by¢ przytaczone do gtéwnego

zacisku (szyny) uziemiajgcego w miejscu ich wprowadzenia.
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ZASADY WYKONYWANIA INSTALACII
ELEKTRYCZNYCH
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ZASADY WYKONYWANIA INSTALACIJI ELEKTRYCZNYCH Vi Eg MANN

Nowo budowane lub modernizowane i przebudowywane instalacje elektryczne
powinny odpowiada¢ wymaganiom ,Warunkow Technicznych, jakim powinny odpowiadac

budynkl iich usytuowanie” (Dz. U. nr 75z 2002 r., poz. 690; Dz. U. nr 33 2 2003 r., poz. 270; Dz. U. nr 109 z 2004 r., poz. 1156;
Dz. U. nr 201 z 2008 r., poz. 1238; Dz. U. nr 228 z 2008 r., poz. 1514; Dz. U. nr 56 z 2009 r., poz. 461; Dz. U. nr 239 z 2010 r., p0z.1597; Dz. U. z
2012 r., poz. 1289)

oraz powotanym, w tych Warunkach Technicznych, Polskim Normom, w tym przede wszystkim

wymaganiom norm PN-IEC 60364 , Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych” i PN-HD

60364 ,Instalacje elektryczne niskiego napiecia”.
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ZASADY WYKONYWANIA INSTALACIJI ELEKTRYCZNYCH Vi Eg MANN

Pozostate normy oraz opracowania techniczne mozna stosowac¢ w projektowaniu i budowie,
zgodnie z ustawg Prawo Budowlane, jako zasady wiedzy technicznej. Do tych norm
i opracowan nalezg miedzy innymi:

-Normy wydane przez Stowarzyszenie Elektrykéow Polskich, a w tym:

*N SEP-E-001 Sieci elektroenergetyczne niskiego napiecia. Ochrona
przeciwporazeniowa.

* N SEP-E-002 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Instalacje elektryczne
w obiektach mieszkalnych. Podstawy planowania.

* N SEP-E-003 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i budowa. Linie
pragdu przemiennego z przewodami petnoizolowanymi oraz z przewodami
niepetnoizolowanymi.

* N SEP-E-004 Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie kablowe. Projektowanie
i budowa.

*N SEP-E-005 Dobdor  przewoddw  elektrycznych do  zasilania urzadzen

przeciwpozarowych, ktérych funkcjonowanie jest niezbedne w czasie pozaru.
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ZASADY WYKONYWANIA INSTALACIJI ELEKTRYCZNYCH Vi Eg MANN

Prowadzenie instalacji i rozmieszczenie urzadzen elektrycznych powinno
zapewnié bezkolizyjnos¢ z innymi instalacjami (gazowymi, wodnymi, teleko-munikacyjnymi,
piorunochronnymi) w zakresie odlegtosci i ich wzajemnego usytuowania. Nalezy tu
szczegblnie zapewni¢ ochrone przed skutkami pragdow indukowanych w wewnetrznych
instalacjach przez prad piorunowy ptyngcy w przewodach zewnetrznej instalacji
piorunochronnej.

Prad ten moze indukowa¢ w przewodzgcych petlach instalacji wewnetrznej,
w wyniku sprzezen magnetycznych, znaczne przepiecia. Skutki dziatania tych pradow
piorunowych mozna ztagodzi¢ poprzez zastosowanie potgczen wyrownawczych czesci
przewodzgcych wewnetrznych i zewnetrznych oraz wigczenie tam, gdzie to konieczne
ogranicznikow przepiec.
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ZASADY WYKONYWANIA INSTALACIJI ELEKTRYCZNYCH Vi Eg MANN

Obwody odbiorcze instalacji elektrycznych w budynku mieszkalnym wielorodzinnym
nalezy prowadzi¢ w obrebie kazdego mieszkania lub lokalu uzytkowego. W instalacji
elektrycznej w mieszkaniu nalezy stosowa¢ wyodrebnione obwody: oswietlenia, gniazd
wtyczkowych ogdlnego przeznaczenia, gniazd wtyczkowych w fazience, gniazd wtyczkowych do
urzadzen odbiorczych w kuchni oraz obwody do odbiornikdw wymagajacych indywidualnego
zabezpieczenia.

Wewnetrzne linie zasilajgce w budynku mieszkalnym wielorodzinnym, budynku zamieszkania
zbiorowego i budynku uzytecznosci publicznej nalezy prowadzi¢ poza mieszkaniami
i pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi, w wydzielonych kanatach lub szybach
instalacyjnych.

Zaleca sie prowadzenie wewnetrznych linii zasilajgcych w specjalnych do tego celu
wykonywanych kanatach, tzw. ZELP-ach lub innych tego typu rozwigzaniach.

Kanaty do prowadzenia wewnetrznych linii zasilajgcych nalezy takze wykorzystywac¢ do
prowadzenia innych instalacji elektrycznych lub telekomunikacyjnych.
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ZASADY WYKONYWANIA INSTALACJI ELEKTRYCZNYCH - '”\HEE MANN

Oznaczenia przewodow elektrycznych

Np. obwdd swietlny

N — przewdd neutralny
PE — przewdd ochronny

L — przewdd fazowy (do przewodu fazowego
podfgczamy wytgcznik swiatta)
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ZASADY WYKONYWANIA INSTALACIJI ELEKTRYCZNYCH Vi Eg MANN

W instalacjach elektrycznych stosowad nalezy przede wszystkim ukfad sieci TN-S

* TN-S — z oddzielnym przewodem ochronnym PE w catym uktadzie sieci. Przewod ten stuzy
wyfqcznie do ochrony urzqdzen, nie mozna wfqgczac¢ go w jakikolwiek obwod prgdowy, stuzy do
tego oddzielny przewdd neutralny N,

a w szczegolnie uzasadnionych przypadkach uktad sieci TT

* TT — majqgcy jeden punkt bezposrednio uziemiony, a czesci przewodzgce dostepne sq
przytgczone do uziomu ochronnegoniezaleznego elektrycznie od uziemienia sieci. Wyrdznia sie
uziemienia indywidualne, grupowe oraz zespofowe lub IT

* IT (uktad izolowany) — w ktdrym wszystkie czesci czynne sq odizolowane od ziemi lub jeden
punkt przytgczony jest do ziemi poprzez impedancje, a czesci przewodzgce dostepne sq
uziemione niezaleznie od siebie (albo wspdlnie), lub przytgczone sq do uziemienia sieci,
zapewniajgcych wprowadzenie w instalacjach elektrycznych oddzielnego przewodu
ochronnego PE i neutralnego N.

W przypadku stosowania ukfadu sieci TN-C-S rozdzielenie funkcji przewodu ochronno-
neutralnego PEN na przewdd ochronny PE i neutralny N powinno nastepowadé w ztgczu lub w
rozdzielnicy gtdwnej budynku, a punkt rozdziatu powinien by¢ uziemiony. Zapewnia to
utrzymanie potencjatu ziemi na przewodzie ochronnym PE przytgczonym do czesci
przewodzgcych dostepnych urzadzen elektrycznych w normalnych warunkach pracy instalacji
elektrycznej. Mozliwie licznie uziemiane powinny by¢ réwniez przewody ochronne PE
i ochronno-neutralne PEN.
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ZASADY WYKONYWANIA INSTALACIJI ELEKTRYCZNYCH Vi Eg MANN

Przytgczanie urzadzen elektrycznych do instalacji

Urzadzenia elektryczne o klasie ochronnosci | nalezy stosowac pod warunkiem przytgczenia
czesci przewodzacych dostepnych do przewodu ochronnego PE przy zastosowaniu
samoczynnego wytaczenia zasilania jako srodka ochrony przy uszkodzeniu. Powoduje to
konieczno$¢ powszechnego stosowania gniazd ze stykiem ochronnym i doprowadzania
przewodu ochronnego PE do wypustéw oswietleniowych.

Pojedyncze gniazda wtyczkowe ze stykiem ochronnym nalezy instalowac¢ w takim potozeniu,
aby styk ten wystepowat u gory.

Przewody do gniazd wtyczkowych dwubiegunowych nalezy przytgcza¢ w taki sposob, aby
przewod fazowy byt przytagczony do lewego bieguna, a przewdd neutralny do prawego
bieguna — uktad sieci TN-S.

W istniejacych rozwigzaniach instalacyjnych, gdzie wystepuje uktad sieci TN-C, przewdd
fazowy nalezy przytagcza¢ do lewego bieguna, natomiast przewdd ochronno-neutralny PEN
do styku ochronnego potgczonego z prawym biegunem jak to przedstawiono na rysunku na
kolejnym slajdzie.
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ZASADY WYKONYWANIA INSTALACJI ELEKTRYCZNYCH Wi EE MANN

TN-S TN-C
L PE M L PENM

Rys. Schemat przytaczenia przewodédw do gniazda wtyczkowego ze stykiem
ochronnym w uktfadzie sieci TN-Si TN-C
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ZASADY WYKONYWANIA INSTALACIJI ELEKTRYCZNYCH Vi Eg MANN

W przypadku gniazd wtyczkowych podwdjnych powinna obowigzywac zasada przyfgczania
przewodow tak jak dla gniazd wtyczkowych pojedynczych. W zwigzku z powyzszym gniazda

podwdjne powinny miec¢ krzyzowe potgczenia zaciskdw prgdowych tak jak to przedstawiono
na rysunku ponize;.

Rys. Schemat przytgczenia przewodow do gniazda wtyczkowego podwdjnego ze
stykami ochronnymi w uktadzie sieci TN-S
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Potaczenia przewoddw elektrycznych

Potagczenia przewoddw elektrycznych nalezy wykonywac za pomoca spawania (lutowania),
zaciskow srubowych lub samozaciskowych. W instalacjach elektrycznych wnetrzowych
potgczenia przewodow nalezy wykonywac w sprzecie i osprzecie instalacyjnym.

Nie nalezy stosowac potaczen skrecanych - takie potgczenia sg niebezpieczne i niemozliwa
jest kontrola ich stanu.

Dtugos¢ odizolowanej zyty przewodu powinna zapewnia¢ prawidiowe przytgczenie. Do

danego zacisku nalezy przytgcza¢ przewody o rodzaju, przekroju i liczbie do jakich zacisk
jest przystosowany.
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S
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b) Ztgczki samozaciskowe typu
,Wago” sg najtatwiejsze w montazu —
korice zyt przewoddw wsuwa sie

w otwory.

a) Ztaczki Srubowe — wsuniete w otwor
zyty przewodow sg dociskane przez sruby.
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Oznaczanie zyt kabli i przewoddw kolorami

Zyty kabli i przewoddéw wielozytowych oraz przewoddw sznurowych powinny by¢
oznaczane kolorami podanymi w tablicach ponizej.
W tablicach tych podano kolory zyt w zaleznosci od ilosci zyt, a w przypadku kabli
i  przewodow czterozytowych Ilub pieciozytowych podano kolejno$¢ wystepowania
poszczegolnych koloréw.

Identyfikacja za pomocag koloréw nie jest wymagana w przypadku przewodéw
koncentrycznych, zyt ptaskich przewodéw gietkich bez powtoki oraz przewodéw w izolacji
z materiatu, ktéry nie moze by¢ oznaczany kolorem, np. przewody o izolacji mineralne;.
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Kable i przewody oraz przewody sznurowe z zytg zielono-z6ttg
Kolory zyl °
Liczba 2yl Zyla Zyla robocza (czynna)
ochronna
3 Zielono-zotty Niebieski Brazowy
4 Zielono-zotty - Brazowy Czarny Szary
Zielono-zotty Niebieski Brazowy Czarny
5 Zielono-zo6tty Niebieski Brazowy Czarny Szary

& Tylko dla wybranych zastosowan.

bW tablicy tej nieizolowane przewody koncentryczne takie jak metalowa powtoka, druty pancerza czy druty
zyly powrotnej nie sg okreslane jako zyta. Przewdd koncentryczny jest identyfikowany swoim potozeniem

I dlatego nie wymaga sie jego oznaczenia kolorem.
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Kable i przewody oraz przewody sznurowe bez zyty zielono-zéttej

VIE

S
S

MANN

Liczba zyl Kolory zyl °
2 Niebieski Brazowy
3 - Brazowy Czarny Szary
Niebieski Brazowy Czarny
4 Niebieski Brazowy Czarny Szary
5 Niebieski Brazowy Czarny Szary Czarny

& Tylko dla wybranych zastosowan.

b W tablicy tej nieizolowane przewody koncentryczne takie jak metalowa powtoka, druty pancerza czy druty zyty
powrotnej nie sg okreslane jako zyta. Przewdd koncentryczny jest identyfikowany swoim potozeniem i dlatego
nie wymaga sie jego oznaczenia kolorem.

W przypadku kabli jednozytowych w powtoce oraz przewoddéw w izolacji powinny by¢

stosowane nizej podane kolory izolacji:

- kombinacja koloréw zielonego i zottego dla oznaczania przewodu ochronnego oraz kolor

niebieski dla oznaczania przewodu neutralnego,
- kolory brgzowy, czarny i szary dla oznaczania przewodéw fazowych .
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Zt3cza instalacji elektrycznej budynku, umozliwiajgce odtgczenie od elektroenergetycznej sieci
zasilajgcej, powinny by¢ usytuowane w miejscu dostepnym dla dozoru i obstugi oraz
zabezpieczone przed uszkodzeniami, wptywami atmosferycznymi, a takze ingerencjg oséb
niepowotanych.

Jako elementy zabezpieczen przed pradem przetezeniowym (przecigzenie i zwarcie) nalezy
stosowac W obwodach odbiorczych wytgczniki nadpradowe.
Urzadzenia zabezpieczajgce powinny dziata¢ w sposob selektywny (wybidrczy), to znaczy
w przypadku uszkodzen wywotujgcych przetezenie powinno dziata¢ tylko jedno
zabezpieczenie, zainstalowane najblizej miejsca uszkodzenia w kierunku zrdédta zasilania.
Dziatanie zabezpieczenia powinno spowodowac wytgczenie uszkodzonego odbiornika lub
obwodu, zachowujac ciggtosc¢ zasilania odbiornikow i obwoddéw nieuszkodzonych.
Zabezpieczenia przetezeniowe dziataja selektywnie (wybiodrczo), jezeli ich pasmowe
charakterystyki czasowo-pragdowe nie przecinajg sie ani nie majg wspolnych obszaréw
dziatania.
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Od instalacji elektrycznych wymaga sie by byty funkcjonalne, trwate, estetyczne
oraz bezpieczne w uzytkowaniu.

Bezpieczenstwo uzytkowania instalacji elektrycznych niskiego napiecia sprowadza sie do
zapewnienia ochrony przed nastepujgcymi podstawowymi zagrozeniami:

— porazeniem pradem elektrycznym,

— prgdami przecigzeniowymi i zwarciowymi,

— przepieciami tgczeniowymi i pochodzgcymi od wytadowan atmosferycznych,
— skutkami cieplnymi.
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1. Okablowanie w domowej instalacji elektrycznej

Najczesciej uzywa sie przewodow ptaskich, umieszczajgc je w ptytkich bruzdach
wycietych w tynku. Do sciany mocuje sie je uchwytami z tworzywa sztucznego, a jesli
przewody sg szerokie (np. 5-zytowe) — aluminiowymi blaszkami mocowanymi do Sciany
matymi kotkami rozporowymi.

Innym rozwigzaniem jest poprowadzenie przewodéw w elastycznych rurkach
z tworzywa sztucznego (tzw. peszlach) utozonych w gtebokich bruzdach $ciennych. To
rozwigzanie jest jednak bardziej praco- i czasochtonne, a wiec i drozsze. Warto je
zastosowac tam, gdzie w razie koniecznosci wymiany trzeba by byto niszczy¢ wykonczenie
powierzchni $cian (np. oktadzine z ptytek w kuchniach i tazienkach).

Rys. Rurki peszelowe z
wystajgcymi przewodami
elektrycznymi
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Uktadanie instalacji elektrycznej

Przewody instalacji elektrycznej powinno sie uktadaé¢ w odpowiedniej odlegtosci od krawedzi
okien i drzwi, zawsze pionowo lub poziomo (nigdy po skosie).

Rys. Zalecany
sposob uktadania
przewodow instalacji

elektrycznej wzgledem
krawedzi okien, drzwi
i podobnych elementéw.

Zapobiega on przypadkowemu uszkodzeniu instalacji podczas kucia lub wiercenia Scian.
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Przewody zasilajgce w jednym pomieszczeniu prowadzi sie najczesciej od gniazda do gniazda.
Warto zastosowac tzw. uktad pierscieniowy, w ktérym obwdd tworzy zamknieta petle, bo
przerwanie ciggtosci przewodu w jednym miejscu nie powoduje wtedy odciecia pradu
w zadnym z gniazd.

Niekiedy, zwtaszcza w duzych pomieszczeniach, korzystne jest z kolei zasilanie gniazd z dwdch
roznych obwodow, bo wytgczenie jednego z nich nie unieruchamia wszystkich
zainstalowanych w pomieszczeniu urzadzen.

Przewody elektryczne tgczy sie tylko w puszkach instalacyjnych. Puszek nie nalezy pokrywac
tynkiem, by w razie awarii mozna byto je tatwo odnalez¢, zwtaszcza ze uszkodzenia najczesciej
zdarzajg sie wiasnie w miejscu potgczen.
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Miejsca szczegdlne w domowej instalacji elektrycznej

W fazienkach, kuchniach i pralniach zagrozenie porazeniem jest szczegdlnie
duze. Metalowe obudowy pralki, lodéwki czy kuchenki mogg znalezé sie pod napieciem,
a wilgotna skora lepiej przewodzi prad. Jesli do tego przewody wodociggowe sg wykonane
z rur metalowych, to rownoczesne dotkniecie kranu i niesprawnego urzadzenia
elektrycznego grozi ciezkim porazeniem.

Z tego wzgledu gniazda i faczniki montowane w tych pomieszczeniach muszg by¢
bryzgoszczelne, czyli odporne na zachlapanie woda. Takie gniazda s3 wyposazone w
charakterystyczne klapki, a na opakowaniu majg oznaczenie IP 44 (lub wyzsze, np. IP 55).

Przewoddéw, ze wzgledu na niebezpieczeistwo zalania, nie uktada sie ponizej rur
wodociggowych i kanalizacyjnych. Nie moga takze styka¢ sie z przewodami gazowymi
(zaleca sie zachowanie odlegtosci min. 10 cm).
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W tazienkach lepiej tez nie umieszczac puszek tagczeniowych (np. do oswietlenia), a jesli juz —
to tylko bryzgoszczelne. W tazienkach trzeba zachowa¢ minimalne odlegtosci pomiedzy
urzadzeniami elektrycznymi a wannami oraz kabinami prysznicowymi.
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taczniki sterujgce oswietleniem zwykle umieszcza sie na zewnatrz tazienki i wtedy mozna
zastosowac zwykty, a nie bryzgoszczelny osprzet.

Zabezpieczenia przed porazeniem dobiera sie stosownie do materiatéw, z jakich wykonana
jest instalacja wodociggowa:

- jesli rurociagi s3 metalowe, np. miedziane, to baterie tgczy sie przewodami (miedziang linka
o izolacji w kolorze z6tto-zielonym) i uziemia. Sg to tzw. potaczenia wyréwnawcze. Jesli na
baterii pojawi sie napiecie z zewnatrz, np. w wyniku zetkniecia sie metalowej rury
z uszkodzonym przewodem elektrycznym, uziemienie odprowadza wéwczas prad do ziemi;

- jesli instalacja wodociggowa jest wykonana z tworzywa sztucznego, to baterii sie nie
uziemia, bo zwiekszatoby to niebezpieczne skutki porazenia. Jesli dotkniemy na przyktad
znajdujgcej sie pod napieciem obudowy uszkodzonej pralki oraz réwnoczesnie takiej
uziemione] baterii, to jedynym elementem stawiajgcym opdr przeptywowi pradu bedzie
nasze ciato. Jesli zas bateria potgczona z rurociggiem z tworzywa nie bedzie uziemiona, to
przeptywajgcy prad bedzie niewielki — opdr stawi mu nie tylko nasze ciato, ale takze bardzo
zle przewodzgce rury z plastiku lub podtfoga.
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Dyskusyjna jest tez kwestia uziemiania metalowej wanny. Dawniej, gdy rury kanalizacyjne
byty metalowe, wanny byty uziemione, bo przewodzace prad rury kanalizacyjne miaty
kontakt z ziemig. Obecnie jednak rurociggi kanalizacyjne wykonuje sie z tworzyw sztucznych
i metalowe wanny nie sg juz za ich posrednictwem uziemione.

Jesli do takiej nieuziemionej wanny wpadnie nam podczas kgpieli suszarka, to porazenie nie
bedzie ciezkie. Gdyby natomiast wanna byta uziemiona, to takie porazenie moze byc¢ bardzo
grozne. Oczywiscie w wannie nie wolno korzysta¢ z urzadzen elektrycznych zasilanych
Z sieci.
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Podstawowe zasady:

e Naprawy i konserwacje moga by¢ wykonywane tylko przez wykwalifikowany personel.
Wyjatek stanowi wymiana wktadek bezpiecznikowych i zarowek w instalacjach
nieprzemystowych.

* Przed zatgczeniem nalezy skontrolowad stan urzadzenia.

ePrzed wymiang wktadek bezpiecznikowych lub zaréwek trzeba wytgczy¢é obwdd spod
napiecia.

e Wtyczki wyciggamy z gniazdka trzymajac za jej obudowe a nie za kabel.

e Urzadzenia elektryczne z dostepnymi elementami metalowymi (np. obudowy) powinny by¢
przytgczone wytgcznie do gniazd z bolcem ochronnym.

e W przypadku nieprawidtowej pracy urzgdzenia nalezy je odtgczyc i wezwaé fachowca.
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Dziatanie pradu elektrycznego na organizm ludzki

Najczestsze przyczyny porazenia:

e Uszkodzenie izolacji urzadzen elektrycznych
e Niewtasciwa konserwacja urzagdzen

e Nieprzestrzeganie przepisow BHP

Prad ptynacy przez organizm cztowieka nazywamy pradem razeniowym.

Slajd 153



3 S
ZASADY BEZPIECZNEJ EKSPLOATAC)I URZADZEN ELEKTRYCZNYCH | ELEKTRONICZNYCHY | ES MIANN

Zagrozenia dla organizmu wynikajace z przeptywu pradu razeniowego:

e Dziatanie na serce — migotanie komor sercowych
e Dziatanie na uktad oddechowy — zaburzenia pracy miesni klatki piersiowej
e Cieplne dziatanie pradu — oparzenia wewnetrzne i zewnetrzne

Natezenie pradu razeniowego zalezy od impedancji ciata cztowieka, a posrednio od jego
wieku, ptci, wagi itp.

Normalnie przyjmuje sie impedancje na poziomie 1000 Q.
Najgrozniejszy jest prad o czestotliwosci 15Hz do 1000Hz.

Drogi przeptywu pradu:

e reka — reka

e reka — nogi

® noga — Noga

Najgrozniejszy jest przeptyw pradu przez klatke piersiowa.
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Progi prgdowe wazne dla bezpieczenstwa cztowieka:

* prég zdolnosci odczuwania 0,5 mA
* prég samouwolnienia:

- 10 mA dla czasu razenia 10 s

- 20 mA dla czasu razenia 1s

-120 mA dla czasu razenia 0,1 s
e prog fibrylacji (migotania komoér serca):

50 mA dla czasu razenia>1s

500 mA dla czasu razenia<0,1 s

Napiecia dopuszczalne (bezpieczne dla zycia cztowieka):

50 V dla pradu przemiennego

120 V dla pradu statego
W szczegdlnie niekorzystnych warunkach (np. duza wilgotnosc)
wartosci tych napiec spadajg o potowe.

Napiecie robocze — napiecie na czesciach urzgdzen podczas ich normalnej pracy.

Napiecie dotykowe — napiecie na elementach, ktore znalazty sie pod napieciem pod
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Srodki ochrony przeciwporazeniowej:

e Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim (ochrona podstawowa)

e Srodki ochrony przed dotykiem posrednim (ochrona dodatkowa)

e srodki do réwnoczesnej ochrony przed dotykiem bezposrednim i posrednim

Dotyk bezposredni dotyczy czesci znajdujgcych sie pod napieciem roboczym, a posredni
czesci znajdujgcych sie pod napieciem dotykowym.

Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim:
e izolacja podstawowa

e ostony (zapewniajgce ochrone przed dotknieciem palcem, np. IP2X. Ich zdjecie powinno
wymagac narzedzi)

e ogrodzenia

® umieszczenie czesci urzgdzen pozostajgcych pod napieciem poza zasiegiem reki (na
wysokosci min. 2,5m lub w odlegtosci min. 1,25m w bok lub w dét)
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Srodki ochrony przed dotykiem posrednim:

e samoczynne wytgczanie zasilania obwodu w razie zagrozenia
e urzadzenia Il klasy ochronnosci (izolacja ochronna)

e separacja elektryczna odbiornikow

Srodki ochrony przed dotykiem bezpoérednim i posrednim:

e SELV — separowane bardzo niskie napiecie bezpieczne

e PELV — bardzo niskie napiecie ochronne
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Samoczynne wylgczanie zasilania realizujemy poprzez:
e zabezpieczenia nadpragdowe

- bezpieczniki instalacyjne

- wytgczniki nadpragdowe

e zabezpieczenia réznicowoprgdowe

Uktady sieciowe stosowane w celach ochronnych:

e uktady z uziemieniem ochronnym (TT, IT)
e uktady z zerowaniem (TN-C, TN-S, TN-C-S)
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Ratowanie osdb porazonych pragdem elektrycznym
e uwolnienie spod napiecia
e kontrola przytomnosci
e potozenie w pozycji bezpiecznej
e sztuczne oddychanie
® masaz serca

UWAGA: zawsze wzywamy lekarza
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Prowadzacy:
dr inz. Marcin Michalski
e-mail: marcinmichalski85@tlen.pl
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