5 (9) LABORATORINIS DARBAS
APSAUGOS PRIEMONIŲ TN TINKLE TYRIMAS: APSAUGA IŠJUNGIANT MAITINIMĄ  MAKSIMALIOS SROVĖS APSAUGOS ĮTAISU
Darbo tikslas: Ištirti TN elektros tinklo apsaugą, išjungiant maitinimo įtampą maksimalios srovės apsaugos įtaisu ir įvertinti įvairių faktorių įtaką apsaugai

Darbo uždaviniai:
1. Aptarti TN tinklo sistemą.

2. Išanalizuoti TN sistemoje galimas  apsaugas.

3.  Aptarti TN tinklo įžeminimo galimybes.

4. Pateikti išvadas.
5. Pateikti literatūros bei informacijos šaltinių sąrašą.
1. Eksperimentinė grandinė su trifaziu asinchroniniu varikliu


Pradžioje tiriama eksperimentinė schema pavaizduota 1 pav., kurioje nėra trumpojo jungimo.
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1 pav. Eksperimentinė schema

Darbo eiga:
1 užduotis

1. Sujungti 1 pav. schemą, kurioje trifazio asinchroninio variklio maitinimo U1 gnybtas jungiamas prie variklio per RL = 22 Ω laidų varžą. Taip pat PE laide įjungta RL = 22 Ω varža. Stende pavaizduotas FI išjungiklis užtrumpinamas. Prijungti laboratorinio stendo maitinimo laidą prie  ~ 220 V, 50 Hz maitinimo šaltinio. Įjungti stendo (Netz / power, žalias) jungiklį ir pagrindinį bei  schemos automatinius išjungiklius (automatus).

2. Išmatuoti įtampas tarp variklio fazių gnybtų (U1, U2, U3) ir N laido bei UΔ gedimo įtampą tarp E žemės ir PE gnybto sujungto su variklio korpusu:

UU1N = .......... V (.......... V) ;

UV1N = .......... V (.......... V);

UW1N = .......... V (.......... V) ;

U∆ = .......... V (.......... V).
Rezultatas:


Variklio žvaigždės jungimo schemoje fazinės įtampos gaunamos lygios 23 V (230 V). Gedimo įtampa lygi E žemės potencialui ir lygi 0 V, nes variklyje nėra gedimo.

2. Eksperimentinė grandinė su apkrova

2 užduotis

3. Eksperimentinėje stendo schemoje sudaryti visiško trumpojo jungimo grandinę, sujungiant lizdą po RL varžos prie variklio U1 gnybto su variklio korpusu ir išmatuoti UΔ gedimo įtampą bei stebėti, ar automatinis išjungiklis išjungs maitinimo įtampą: 

U∆ = .......... V (.......... V).



Užrašyti pastebėjimus.


Rezultatas:


Išmatuota gedimo įtampa siekia apie 11,5 V (115 V). Automatinis išjungiklis nepaveikia, todėl gedimas gali tęstis nerybotą laiką. Taigi apsauga nėra gera, nes neleistina gedimo įtampa išlieka.

3. Trumojo jungimo kontūro ZL varžos nustatymas

Didelė gedimo įtampa atsiranda dėl didelės trumpojo jungimo kontūro pilnutinės varžos. Maksimaliai leistinai  trumpojo jungimo kontūro varžai skaičiuoti taikoma ši formulė:
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 – įžemėjimo įtampa, dažniausiai 230 V; 
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 – išjungiklio poveikio srovė, nustatoma pagal jo išjungimo charakteristikas.

Ši formulės sąlyga garantuoja, kad, esant visiškam trumpajam jungimui, gaunama pakankama trumpojo sujungimo srovė, užtikrinanti greitą išjungiklio poveikį.

3 užduotis

4. Suskaičiuoti didžiausią leistiną  trumpojo jungimo kontūro pilnutinę varžą 1 pav. schemoje. U0 = 230 V, esant IN = 10 A nominaliajai maksimalios srovės apsaugos įtaiso srovei ir IT poveikio srovei surandamai pagal 1 lentelės duomenis (B tipo išjungimo charakteristika):

ZL ≤ .........

4 užduotis

5. Suskaičiuoti visas galimas leistinas trumpojo jungimo kontūro pilnutinių varžų vertes ir jas įrašyti 1 lentelėje.

1 lentelė. Automatinio išjungiklio B, L, C charakteristikos

	Nominalioji

srovė
	B
	L
	C

	
	Vertės tarp 0,2 s ir 5 s
	< 5 s
	< 0,2 s

	IN, A
	IT = 5 A

IN, A
	ZL,
 Ω
	IT = 5.25 A

IN, A
	ZL,
 Ω
	IT = 6.5 A

IN, A
	ZL,
  Ω
	IT = 10 A

IN,
A
	ZL,
  Ω

	6
	30
	
	32
	
	39
	
	60
	

	10
	50
	
	53
	
	65
	
	100
	

	13
	65
	
	–
	–
	85
	
	130
	

	16
	80
	
	–
	–
	104
	
	160
	

	20
	100
	
	–
	–
	130
	
	200
	


Pilnutinė kontūro varža susideda iš:

- ZL (RL) – fazės linijos laido varžos;

- ZT (RT) – fazės linijos laido prijungiamo prie gnybto kontakto varžos;

-ZPE (RPE) – PE apsauginio laido varžos;

- ZI (RI) – atitinkamos (prijungtos) transformatoriaus apvijos varžos.

5 užduotis

5. Žiūrint į 1 lentelę, palyginti IT poveikio srovių vertes kartu su jas atitinkančiomis maksimaliomis nustatytomis ZL varžų  vertėmis, esančias skirtingose išjungimo charakteristikose.

6 užduotis

6. Suformuluoti pagrindinius pastebėjimus pagal 5 užduoties palyginimo rezultatus ir juos užrašyti.

Rezultatas:

Maksimali leistina trumpojo jungimo kontūro pilnutinė varža ZL ≤ 4.6 Ω. Išjungimo sąlygos gerėja, kai trumpojo jungimo srovė auga, o trumpojo jungimo kontūro pilnutinė varža mažėja. Išjungimo (poveikio) srovės vertė priklauso nuo išjungimo charakteristikos tipo bei išjungimo laiko verčių.

7 užduotis

7. Palyginti išjungimo srovių vertes 1 lentelėje su gautomis B, C charakteristikose ir užrašyti savo pastebėjimus.

8. 8 užduotis

9. Palyginti 1 pav. schemą, kurioje nėra trumpojo jungimo su situacija aptarta 2 užduotyje, kai sudaromas visiško trumpojo jungimo kontūras ir nubrėžti šį kontūrą schemoje.

9 užduotis

10. Pagal skaičiavimus atliktus 3 užduotyje parinkti pageidautinas linijos varžų vertes:
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11. Gautąsias linijų varžas įjungti eksperimentinėje schemoje ir atlikti bandymus, kai vienas variklio fazės gnybtas sujungtas su korpusu ir du gnybtai sujungti tarpusavyje. Abiem atvejais turi akimirksniu paveikti automatinis išjungiklis, kuris išjungs maitinimo įtampą.

4. Papildomas įžeminimas, panaudojant PE gnybtą

Pirmajame eksperimente gedimo įtampa trumpojo jungimo metu buvo apytikriai 11,5 V(115 ). Ši įtampa sudarė pusę sistemos fazinės įtampos, nes visų linijų varžos buvo vienodos. 1 pav. schemoje gedimo įtampos vertė lygi įtampos kryčiui PE linijos varžoje (PE gnybte) arba PEN gnybte.   Gedimo įtampa gali būti sumažinta papildomai įžeminus PE gnybtą, kaip parodyta 2 pav.
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2 pav. Papildomas PE laido įžeminimas

10 užduotis

12. Sujungti 2 pav. schemą ir išmatuoti U∆ gedimo įtampą tarp variklio korpuso ir E žemės elektrodo:
U∆ = ......... V (.......... V).

Rezultatas:

Gedimo įtampa, dėl papildomo PE laido įžeminimo, žymiai sumažėjo (beveik per pusę). Papildomas įžeminimas sumažino trumpojo jungimo kontūro pilnutinę varžą.

5. Pavojus kylantis dėl sugedusio PE laido 

Apsauginis įtampos išjungimas TN elektros tinkle yra gerai funkcionuojanti apsaugos priemonė, kai trumpojo jungimo kontūro pilnutinė varža yra nustatyta. Kad nekiltų apsaugos problemų realiai atlikus visus sujungimus, reikia praktiškai išmatuoti trumpojo jungimo kontūro pilnutinė varža.

Vienintelis pavojus gali kilti dėl nutraukto PE arba PEN laido, todėl būtina ištirti pavojingumą, kuris atsiranda nutrukūs šiam laidui. 

11 užduotis

13. 2 pav. schemoje išjungti papildomą įžeminimą (RE varžą), atjungti  PE gnybtą nuo linijos ir išmatuoti gedimo įtampą tarp variklio korpuso bei E žemės elektrodo bei nustatyti, ar paveikia automatinis išjungiklis:
U∆ = ......... V (.......... V).

Užrašyti pastebėjimus.


Rezultatas:


Gedimo įtampa – įtampa ant variklio korpuso yra 23 V (230 V), todėl žmogui prisilietusiam prie variklio gręsia mirtinas pavojus. Esant nutrauktiems PE arba PEN laidams, nesusidaro vientisas trumpojo jungimo kontūras ir automatinis išjungiklis gali nepaveikti. Gedimo įtampa išlieka ant variklio korpuso, nuolat keldama pavojų, todėl būtina visada labai kruopščiai prijungti PE laidą ir tinkamai parinkti jo skerspjūvį.

6. Apsauga TN elektros tinkle, išjungiant maitinimą, 

esant prijungtai įžemintai apkrovai 


Šiame paskutiniame eksperimente tiriama įžeminto įtaiso apsauga, maitinimui naudojant TN elektros tinklą. 
3 pav. schemoje antroji trifazė apkrova – kaitinimo krosnis neprijungta prie PE ar PEN linijų, tačiau jos korpusas yra įžemintas.

12 užduotis
14. Sujungti 3 pav. pavaizduotą schemą, įjungti maitinimo įtampą ir išmatuoti abiejų apkrovų fazines įtampas. Jos apytikriai turi būti lygios 23 V (230 V). Išmatuoti taip pat abiejų apkrovų gedimo įtampas tarp apkrovų prijungimo gnybtų (L1, L2, L3)  ir E žemės elektrodo. Šios įtampų vertės turi būti lygios nuliui.
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3 pav. Apkrovos įžeminimas TN – C – S elektros tinkle

3 pav. schemoje įjungti RE = RF = 10 Ω. Sudaryti visiško trumpojo jungimo grandinę, sujungiant antrosios apkrovos vienos fazės prijungimo L1 gnybtą su korpusu ir išmatuoti variklio gedimo įtampą:

U∆ = .......... V (.......... V).

 
Rezultatas:


Variklio gedimo įtampa sudaro maždaug pusę įžemintos apkrovos maitinimo fazinės įtampos vertės ir lygi 11,5 V (115 V). Kaip ši gedimo įtampa susidaro ?


Tekant I∆ gedimo srovei uždaru kontūru (L1 fazė, antrosios apkrovos korpusas, RE, RF varžos ir sistemos neutralė), susidaro įtampos krytis tarp variklio korpuso ir žemės, lygus U∆ gedimo įtampai. Kadangi sistemos ir apkrovos įžeminimo varžos apytikriai vienodos, o kitos kontūro varžos palyginti mažos, tai gaunama U∆ gedimo įtampa apytikriai lygi pusei fazinės įtampos. Ši įtampa patenka į visus įžemintus įrenginius TN elektros tinkle, o tai yra labai pavojinga.


TN elektros tinkle galima užtikrinti apsaugą, atjungiant maitinimo įtampą, tik tuo atveju, kai kiekvieno įrenginio PE gnybtas sujungtas su PE linija.

13 užduotis

15. 3 pav. schemoje nubrėžti visus reikalingus PE gnybtų sujungimus, kurie užtikrintų tinkamą apsaugą ir patikrinti apsaugos, atjungiant maitinimo įtampą, veikimą. Tai įmanoma pasiekti, kai visų apkrovų PE gnybtai sujungti atskirais laidais su PE linija ir yra įžeminti. Šių sujungimų naudingumą ir reikalingumą demonstruoja 10 užduotis.
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