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Cw. 10. Badanie elementdw ochronnych niskiego napiecia

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest:

e zapoznanie si¢ z podstawami fizycznymi dzialania, budowa, wtasciwosciami i1 zasadg
dziatania elementow ochronnych,

e poznanie charakterystyk i podstawowych parametréw charakteryzujacych wiasciwosci
elementow ochronnych,

e poznanie zasad tworzenia i dziatania wieloelementowych uktadow ogranicznikdéw
przepiec, chronigcych instalacje elektryczne,

e wyznaczenie podstawowych parametrow charakteryzujacych wtasciwosci elementow
ochronnych,

e dokonanie oceny skutecznosci dziatania badanych elementdw ograniczajacych.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

Historia powstawania i obszar zastosowan elementow ochronnych do uktadow sieci niskiego
napigcia sigga poczatkow rozwoju tych sieci, ale dopiero obecnie, w wyniku stosowania drogich
I wrazliwych na zaklocenia odbiornikow takich, jak sprzet elektroniczny powszechnego uzytku,
a zwlaszcza komputery, rozwingt si¢ dynamicznie. W obszarze telekomunikacji kilkanascie lat temu
jako ochronniki przepigciowe stosowane byly odgromniki grafitowe z wkladka mikowa, obecnie
wyparte przez zminiaturyzowane wicloelementowe uktady ochronne. Podobnie jako ochronniki
pradowe w centralach telefonicznych stosowane byty bezpieczniki zwykte lub tzw. rozrywne. Obecnie
powszechnie stosuje si¢ bezpieczniki samoregenerujace si¢ tzw. bezpieczniki automatyczne, termistory.
W liniach napowietrznych stosowano poprzednio odgromniki gazowe w obudowie szklanej. Badanie
odgromnikow gazowych, obecnie w obudowach ceramicznych, znacznie zminiaturyzowanych oraz

innych elementow ochronnych bedzie przedmiotem tego ¢wiczenia.

3. WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
F - funkcja ztozona F = fog, gdzie o oznacza operacje¢ ztozenia,

1,0E-01 - zapis liczb w postaci naukowej, tu oznacza 1-101 = 0,1,

A - stala,

C,c - pojemnos¢, ciepto wiasciwe, stata materiatowa,

9, - wspolczynnik przenoszenia, wspotczynnik odbicia,
H - wspotczynnik czulo$ci energetyczne;,

K - wspolczynnik strat,

k - parametr amplitudy impulsu, wspdtczynnik przepiec,
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Pad - moc admisyjna ztacza p - n,

t - czasy charakterystyczne impulsow, przedziaty catkowania,
W - energia, praca,

VA - wspolczynnik stabilizacji,

o - temperaturowy wspotczynnik rezystancji,

S - temperaturowy wspotczynnik napigcia stabilizowanego,

T - stala czasowa.

4. PRZEGLAD ELEMENTOW OCHRONNYCH

Przeglad elementéw ochronnych rozpoczyna si¢ od podania kilku prostszych schematow uktadow
ochronnych, przy czym zwrocono uwage na budowe czwornikowsg tych uktadéw. Elementy ochronne,
wystepujace w tych schematach, podane b¢dg w kolejnosci poczgwszy od rezystorow nieliniowych
takich jak termistory PTC i warystory, a skonczywszy na odgromnikach gazowych. Schematy

wystepujace w tym rozdziale zostang ograniczone do Kilku podstawowych.

4.1. Element nieliniowy rezystancyjny wzdluzny - PTC

Nazwa termistor jest skrotem od angielskiego okreslenia thermally sensitive resistors,
co w przekladzie oznacza rezystory czule na temperatur¢. Termistor typu PTC (ang. positive
temperature coefficient) jest elementem nieliniowym rezystancyjnym wzdluznym (w modelu
czwornikowym), o dodatnim wspotczynniku temperaturowym. Element ten charakteryzuje
si¢ zmiennos$cig rezystancji w funkcji temperatury, ktéra moze by¢ funkcja przeptywajacego przez
ten element pradu. Istniejg czujnikowe elementy specjalizowane, termistory PTC, o bardzo matym
pradzie przeptywajacym przez nie, ktory to prad nie podgrzewa w sposob istotny tych elementow.
Dla termistora obowiazuja zaleznosci R = f(T) oraz T = f(l), a zatem réwniez zalezno$¢ R = f(g(l))
i jest ona funkcjg zlozong przeptywajacego pradu, a takze czasu R =f(t). W zwigzku z tym

otrzymujemy wzor na energie jako catke z iloczynu dwdch funkcji zmiennej t:
t t
W = ft: 12(t) - R(t)dt = ftf [?Rdt (1)

W przypadku zastosowania elementéw nieliniowych w postaci termistorow PTC, przeciwnie
niz przy uzyciu rezystorow, mozliwy jest odpowiedni dobdr stosowanego elementu dla ustalonego
W, poprzez dobor jego charakterystyki R = f(g(l)) lub R = F(l), gdzie F = fog jest funkcjg ztozona.
Poprzez dobor termistora PTC mamy wplyw na ograniczenie energii W do wartosci wynikajacej

Z dopuszczalnej mocy tego elementu. Przyktadowe charakterystyki podano ponize;.
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Rys. 1. Charakterystyka termistora PTC dla T = 30°C w skali: a) liniowej, b) podwdjnie logarytmicznej

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe charakterystyki napigciowo - pradowe dwu réznych
termistorow PTC. Charakterystyki te sa wykreslone w skali liniowej i podwdjnie logarytmicznej.
Z poréwnania charakterystyk roznych termistoréw PTC wynika, ze sg one zdecydowanie nieliniowe
oraz mozliwy jest dobdr tego elementu jako elementu uktadu ochronnego dla konkretnych
zastosowan. Jest to jeszcze bardziej uwidocznione na rysunku 2, gdzie poréwnano charakterystyki

R = f(T) termistoréw typu NTC (ang. negative temperature coefficient) i PTC.
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Rys. 2. Charakterystyka R = f(T) termistora typu NTC (1) oraz PTC (2) w odniesieniu do rezystora R (3)

Z zalozenia rezystor liniowy posiada rezystancje R = const. i przyjmujemy dla naszych celow,

ze jest ona w okreslonych granicach stabo zalezna od temperatury, co uwidoczniono na rysunku 2.
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4.2. Element nieliniowy rezystancyjny poprzeczny - warystor

Warystory nalezg do grupy symetrycznych rezystoréw nieliniowych. Dawniej nazywane byty
réwniez rezystorami karborundowymi. Sa to rezystory, ktorych rezystancja silnie zalezy
od doprowadzonego napigcia. Warystor jest elementem nieliniowym rezystancyjnym poprzecznym
(w modelu czwornikowym) o silnym ujemnym wspotczynniku zmian rezystancji w funkcji
napigcia, po przekroczeniu pewnego progu zwanego napi¢ciem zaptonu warystora. Zalezno$¢
R=1f(U) jest funkcja nieliniowa, zatem po przeksztalceniu otrzymujemy nast¢pujacy wzor
na energi¢, w ktorym funkcja podcatkowa jest funkcjg ztozong R = f(U) = f(g(t)) = fog(t), okreslong

tylko numerycznie:
W = f;f I2(t) - R(U)dt = f;f I2R(U)dt @)

Na podstawie wzoru (2) nie wyznaczymy energii W, poniewaz R(U) nie jest stata, ktorg mozna
wylaczy¢ przed znak calki - jest funkcja zlozona, a ponadto nie jest przy tym zmienng catkowania.
Do rozwigzywania tego typu problemow stosowane sg metody numeryczne lub skokowy ksztatt
impulsu udarowego w okreslonym przedziale czasu. W przypadku uzycia elementoéw nieliniowych
(warystorow) sytuacja jest korzystniejsza niz przy uzyciu rezystorow, poniewaz mozliwy jest dobor
tego elementu poprzez dopasowanie jego charakterystyki R = f(U). Poprzez dobdr warystora mamy
robwniez wplyw na ograniczenie energii W do wartosci wynikajacej z dopuszczalnej mocy tego
elementu. Wzér uwzgledniajacy zalezno$¢ migdzy napigciem i1 pragdem warystora w najprostszej

postaci mozna wyrazi¢ wartoscig rezystancji warystora przy danym napig¢ciu:

U

R = 7, (3)
AU

AR = m 4

Przyrost rezystancji (4) jest tangensem kata nachylenia stycznej do charakterystyki U = f(1)
w danym punkcie U/Un, co przedstawiono na rysunku 3.
Wzgledny przyrost rezystancji w postaci rozniczkowej, okreslany mianem wspdiczynnika

nieliniowosci f3, jest rowny:

B=%=va (5)

Zaktadajac, ze dla danego warystora f jest warto$cig statg, wowczas po scatkowaniu rownania

(5) otrzymuje si¢ zaleznos¢:
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U=cC-1I5, (6)

przy czym zaro6wno wspdlczynnik C, jak 1 wyktadnik potegowy sa stale i zalezg od wymiarow

I uzytego materiatu. Wspotczynnik f zawiera si¢ w granicach od okoto 0,03 do 0,5.
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Rys. 3. Znormalizowane charakterystyki rezystora (1) i warystora (2) w skali: a) liniowej, b) podwdjnie logarytmicznej

Na rysunku 3 przedstawiono znormalizowane charakterystyki napi¢ciowo - pradowe warystora
I rezystora, wykreslone w skali liniowej i podwojnie logarytmicznej. Lini¢ przerywang dotgczono
do wykresu, aby zaprezentowaé jak zmienia si¢ wspotczynnik . Wzor (6) jest wystarczajgco
doktadny do celéw praktycznych w zakresie krzywoliniowej czgéci charakterystyki, tj. w przedziale
warto$ci pradu od 10 A do 10 A, gdyz w tym przedziale wspotczynnik f ma praktycznie warto§¢
stalg.

Podstawowymi zaletami warystoréw sg bardzo duza zdolnos$¢ ograniczania pragdéw udarowych
w stosunku do wymiaréw geometrycznych, duza szybko$¢ zadziatania oraz szeroki zakres napigé
roboczych od kilku V do kilku kV. Jest to element dwukierunkowy, o charakterystyce symetrycznej

dla obu kierunkéw pradu, podobnie jak kazdy rezystor.

5. BADANIE ELEMENTOW OCHRONNYCH

W niniejszym rozdziale opisano badania, jakim podlegaja elementy ochronne nieliniowe.
Przeglad badan ograniczono do zakresu badan elektrycznych. Normy techniczne opisujg gtownie
badania gotowych uktadéw ochronnych, zatem w nawigzaniu do tre$ci tych norm podano

odpowiednie wiadomosci, metody i sposoby badan poszczegdlnych elementow.
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5.1. Termistor typu PTC
Termistory charakteryzujg si¢ nastepujacymi parametrami:
e rezystancja termistora w stanie zimnym,
e wspotczynnik temperaturowy rezystancji azs w % na °C, czyli w uktadzie SI %/K,
e stala czasowa t, lub r wyrazona w sekundach,
e maksymalna dopuszczalna temperatura tmax,
e maksymalna dopuszczalna moc rozpraszana w watach,
e wspoOtczynnik strat K, wyrazony w W/K,

e wspdtczynnik czulosci energetycznej H, wyrazony w watach na % zmian rezystancji R,

ciepto wtasciwe C, wyrazone w J/K, zwane réwniez odpornoscia cieplna,
e wymiary gabarytowe.
Pomiedzy poszczegdlnymi parametrami istniejg Sciste zalezno$ci. Wspotczynniki: strat K, czutosci

energetycznej H i wspolczynnik temperaturowy o s3 zwigzane zalezno$cia:

K

H= 7)

~ 100«

Mozna réwniez wykazaé, ze pomiedzy z, K i C zachodzi zaleznos¢:

Cc
T=x (8)
Podstawowg charakterystyka termistorow jest zalezno$¢ rezystancji od temperatury. Zalezno$¢

ta w znacznym stopniu wywiera wpltyw na pozostale parametry termistorow. Decydujaca jest
tu zalezno$¢ temperaturowa rezystywnosci materiatu potprzewodnikowego uzytego w konstrukeji
danego termistora. Zalezno$¢ temperaturowa termistorow moze by¢ aproksymowana z dostateczng
doktadnoscig dla celéw praktycznych 1 w niezbyt szerokim zakresie temperatur, za pomoca

wyrazenia:
Ry =A-eb/T, (9)

gdzie: Rt - rezystancja termistora w temperaturze T, T - temperatura w K, A - stala zalezna w znacznym
stopniu od zewnetrznej formy termistora, B - stata zalezna w znacznym stopniu od wiasciwosci
fizycznych materiatu.

Na podstawie tych wiadomos$ci mozna uznaé, ze praktyczne badania termistorow PTC polegaja
na wyznaczeniu rezystancji w funkcji temperatury (dla elementéw czujnikowych) lub wyznaczeniu

charakterystyki napigciowo - pragdowej termistora w danych, np. normalnych, warunkach otoczenia.
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Uktad pomiarowy do badania termistora PTC, czyli tzw. bezpiecznika automatycznego,

przedstawia rysunek 4. Przyktad charakterystyki przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 4. Uktad pomiarowy do badania termistora PTC w obudowie uktadu ochronnego, w jego normalnych warunkach

pracy (wymiana ciepta z otoczeniem)

W powyzszym uktadzie, zasilanym z regulowanego zrddta napigcia stalego, dotaczone zostaty
przyrzady pomiarowe: amperomierz i woltomierz cyfrowy, przy istnieniu znamionowej wartosci

rezystancji obcigzenia.
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Rys. 5. Charakterystyka typowego termistora PTC w obudowie uktadu ochronnego, w jego normalnych warunkach
pracy (wymiana ciepta z otoczeniem): 1 - rezystancja poczatkowa, 2 - rezystancja badanego elementu, 3 - prad ptynacy

przez badany element

Przebieg badanej charakterystyki elementu nieliniowego jest tylko fragmentem rzeczywistej

charakterystyki, jaka nalezatoby zdja¢ w temperaturach poczawszy od temperatury ponizej
8
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0°C az do temperatury ponad 100°C. Przyjety sposob pomiaru poprzez podgrzewanie pradem
nie pozwala na uzyskanie tak wysokich temperatur, co zreszta jest istota dziatania bezpiecznika
automatycznego. Przebieg takiej charakterystyki pokazano na rysunku 2. Termistory PTC wykazuja
w zakresie niskich temperatur ujemny wspolczynnik temperaturowy rezystancji, a przechodzac
W zakres wyzszych temperatur wykazuja duzy wspdiczynnik dodatni, by w temperaturze rzedu
150°C osiggna¢ maksimum rezystancji wiasnej i przy dalszym wzroscie temperatury wykazywac
nieznaczny wspotczynnik ujemny. Stosunkowo ostry prog temperatury przejScia z ujemnego
W dodatni wspotczynnik temperaturowy rezystancji w zakresie nizszych temperatur, jak rowniez
wzrost rezystancji, jest wywolany przez gwaltowny spadek statej dielektrycznej materiatow
ceramicznych oraz przez rozpoczynajace si¢ tworzenie warstw zaporowych. W praktyce,
ze wzgledu na trudno$ci zwigzane z wykonywaniem pomiaréw Ww okreslonej temperaturze,

W badaniach opieramy si¢ w zasadzie o charakterystyki producenta.

5.2.  Warystor
Warystory charakteryzuja si¢ nastgpujacymi parametrami oraz zalezno$ciami:

e rezystancja R warystora przy danym napigciu:

_ U

R =-—, (10)
I
e przyrost rezystancji AR = Rayn, ktory jest tangensem kata nachylenia stycznej
do charakterystyki U = f(I) w danym punkcie U1:

AU

AR = —,
Al

(11)
e wspoOtczynnik nieliniowosci f jest to wzgledny przyrost rezystancji warystora
W postaci rozniczkowej, wyrazony wzorem:

drR  I-dU
B = R Udl (12)

e wspotczynnik C, wartos¢ statej C rowna si¢ liczbowo spadkowi napiecia na rezystorze

(warystorze), przy przeptywie pradu 1 A, wystepuje we wzorze:
U=cC-1°, (13)

e spadek napigcia AU przy Scisle okreslonej wartosci pradu, okre§lany mianem napigcia

charakterystycznego,
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zalezno$¢ migdzy rezystancja, a napigciem, ktorg dla warystora mozna wyrazi¢ jako:

cl/B

R=—rr, (14)

zalezno$¢ migdzy rezystancja i pradem:

C
R=-, (15)

ogblny wzor opisujacy zalezno$¢ statej C od temperatury:
Ce = Co[1 + ao(t — to)], (16)

gdzie: Ct - wartosc¢ statej C w temperaturze t, Co - warto$¢ statej C w temperaturze to,
ao - wspotczynnik temperaturowy statej C,

zaleznos$¢ temperaturowa napigcia przy statej wartosci pradu, ktorg okresla wzor:
Ur = Up[1 + ao(t — to)], (17)
moc tracona przy przeptywie pradu w warystorze:
P=U-1=C-IPt (18)

zalezno$¢ napiec i pragdow (w zakresie od 200 Hz do 5000 Hz) okres$lona wzorem:

Uge = C- (%")ﬁ (19)

Wz0r (13) jest wystarczajaco doktadny do celow praktycznych w zakresie krzywoliniowej czesci

charakterystyki, tj. w przedziale gestoéci pradu (10*+1) Alcm?, gdyz jedynie w tym przedziale

wspotezynnik nieliniowosci f ma praktycznie wartos¢ statg.

Warto$¢é wspotczynnika temperaturowego oo waha si¢ w granicach (-0,0012 + 0,0018) K,

zaleznie od rodzaju materiatu.

W przypadku obcigzenia impulsowego wzrost temperatury warystora jest proporcjonalny

do energii impulsu i odwrotnie proporcjonalny do masy rezystora i jego pojemnosci cieplnej, warystor

jest rezystorem nieliniowym. Stwierdzono doswiadczalnie, ze energia 60 Ws doprowadzona

do rezystora 0 masie 1 g powoduje wzrost temperatury o 100°C.

Stata f we wzorze (19) jest dodatnia i zalezy przede wszystkim od czgstotliwosci oraz ksztattu

przebiegu zmiennego.

10
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Ponadto nalezy podkresli¢, ze warystory mozna taczy¢ (najlepiej w ramach jednego typu)
szeregowo 1 réwnolegle. Na podstawie tych wiadomo$ci mozemy uznaé, ze praktyczne badania
warystorOw polegaja na wyznaczeniu podanych parametrow dla temperatury 25°C lub wyznaczeniu
charakterystyki napigciowo - pragdowej warystora w danych, np. normalnych, warunkach otoczenia.
W instrukcji przedstawiono uktad pomiarowy i przyktad wyznaczania charakterystyk dwdch
roznych warystorow. Rysunek 6 przedstawia uktad pomiarowy do badania charakterystyki

pojedynczego warystora, a przyktadowa charakterystyka przedstawiona jest na rysunku 7.
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Rys. 6. Uktad pomiarowy do badania warystora Rp; w obudowie uktadu ochronnego, w jego normalnych warunkach
pracy (wymiana ciepta z otoczeniem); dla celow pomiarowych usuni¢to element PTC Rs(T), a w jego miejsce wlaczono

rezystor Rs o wartosci poczatkowej Rpoc:
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Rys. 7. Charakterystyka typowego warystora Ry, w normalnych warunkach pracy (wymiana ciepta z otoczeniem):

1 - rezystancja statyczna, 2 - rezystancja dynamiczna, 3 - prad ptynacy przez badany element
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Symetryczny przebieg badanej charakterystyki warystora jest korzystny w zastosowaniach
dla pradu przemiennego. Wtasciwy dobdr materialu warystora jest wymagany tam, gdzie istnieje
jedno z dwoch kryteriow do spelnienia: réwnos$¢ obcinania napigcia udarowego i/lub réwnosé
pradow ptynacych w obu kierunkach, przy zachowaniu ich minimalnej warto$ci w znamionowym
zakresie napi¢¢ pracy elementu chronionego. W praktyce, ze wzgledu na trudno$ci zwigzane
z wykonywaniem pomiarow (nagrzewanie si¢ elementu) w okreslonej temperaturze, w badaniach

opieramy si¢ w zasadzie o charakterystyki producenta.

5.3. Wyznaczanie wspolczynnikéw badanych elementéw ochronnych

Niezaleznie od stopnia doktadnos$ci wykonywanych pomiaréw 1 skutecznosci graficznego
sposobu wyznaczania parametrow z wykreslonych charakterystyk, wyznaczanie wspotczynnikdéw
C, ¢, a, p najlepiej jest przeprowadzi¢ algebraicznie. Wykonujac serie pomiarow i okreslajac
na charakterystykach statycznych punkt pracy nalezy wybra¢ z danych pomiarowych dwa punkty
sasiednie potozone ponizej 1 powyzej punktu pracy. W ten sposdOb mozemy wyznaczy¢
wspotczynniki charakterystyczne dla danego elementu ochronnego w danym punkcie pracy.
Matematycznie odpowiada to zastapieniu prostej stycznej do danego punktu pracy, prosta sieczng
przechodzaca przez dwa wybrane punkty potozone ponizej 1 powyzej tego punktu. Jezeli
przyjmiemy pewne okreslone kryteria wyboru punktow pracy badanych elementéw ochronnych
(przegiccie charakterystyki), to majac zmierzone dwa sgsiednie punkty i podany punkt pracy
jesteSmy w stanie poda¢ rozwigzania graficzne w postaci np. charakterystyk znormalizowanych
I wspotezynniki C, ¢, a, f wyznaczone algebraiczne.

Warto$¢ wspotczynnika nieliniowosci £ dla charakterystyk U = f(l) mozna obliczy¢ z warto$ci
pomierzonych dwoch kolejnych pradéow l1 oraz 2 i napie¢ Ui oraz U, danego elementu,
np. warystora, po podstawieniu do wzoru:

__logU;—-logU,

B=i B2 (20)

log1;-logl,

W celu utatwienia obliczen mozna w trakcie pomiaré6w dobra¢ stosunek pradow (I11/12) = 10,

a rownanie (20) w tym wypadku sprowadzi¢ do wyrazenia:
U
B =log - (21)
U,

Majac tak wyznaczong warto$¢ wspoOtczynnika f mozemy wyznaczy¢ interesujacy nas

wspotczynnik C ze wzoru:

U=cC-I8 (22)
12
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Operujgc charakterystykami odwrotnymi | = f(U) stosujemy wzory:

_ logl-logl, (23)
log U;-log U,’

I=c-U%, (24)

gdzie c i C to wartosci liczbowe zupenie rdéznigce si¢ od siebie.

6. PROGRAM CWICZENIA

6.1. Opis stanowiska laboratoryjnego
Przedmiotem ¢wiczenia jest badanie elementow ochronnych zamontowanych wewnatrz
zamknigtej obudowy z napisem Elementy ukiadu ochronnego, z wyprowadzonymi zaciskami
Zl oraz Z2 i przetacznikiem P. Pomiary wykonuje si¢ korzystajac z zasilaczy zamontowanych
W mierniku izolacji. Sg to:
e zasilacz glowny z wyprowadzonymi zaciskami gtownymi ZG1, ZG2 (oznaczonymi jako
Uv+ i Uyv-), o napieciu regulowanym w zakresic (0+500)V dla warystoréw
i (0 +1000) V dla odgromnikow gazowych,
e zasilacz pomocniczy z wyprowadzonymi zaciskami pomocniczymi ZPl, ZP2
(oznaczonymi jako 12V + i 12V -), dla pozostalych elementow badanych za pomoca

woltomierza V1 i amperomierza Al.

Regulacja napiecia Wskaznik woltomierza Zaciski eléwn
od 100 V do 500 V cyfrowego ciski glowne
\ \ ZG1 + / \- ZG2
v MIERNIK IZOLACJI j
\
¥
O - O
NAPIECIE + 0-1000V -
ZAPLONU
A
TEST: 500V
B @
© O\ 2 [T |
\ \ POMIAR NAPIECIE POMIAROWE \
\ \ \
Przetgcznik rodzaju pracy P2 Wylacznik bezpieczenstwa Wytacznik sieciowy
i pomiarowy zasilacza gldwnego i pomiarowy zasilacza glownego zasilacza glownego
P1 W2 W1

Rys. 8. Widok plyty czotowej miernika izolacji, uzywanego w ¢wiczeniu jako zasilacz gléowny o napigciu regulowanym

w zakresie (0 +500) Vi (0 + 1000) V

13
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Badane elementy wymagaja zastosowania ograniczenia wielkosci pltynacego przez nie pradu,
stad oba zasilacze maja wewnatrz zamontowane ograniczniki prgdowe. Pomiary nalezy wykonywac
z zachowaniem szczeg6lnej ostrozno$ci, aby nie ulec porazeniu pradem z zasilacza (maksymalne
napigcie jakie daje zasilacz wynosi 1000 V). W celu zachowania bezpieczenstwa istnieja dwa
btyskawiczne wylgczniki pradu: bistabilny kotyskowy, zalgczajacy =zasilanie sieciowe (W1)
i monostabilny przycisk (W2), ktory wymaga nacisku i przytrzymywania palcem w czasie trwania
pomiaru. Badanie napigcia zaptonu odgromnika i badanie warystorow wykonuje si¢ napigciem
regulowanym (zakres od 100V do 500 V) i w zwigzku z tym wymagana jest obecnos¢ osoby
prowadzacej ¢wiczenie. Przy badaniu elementow ochronnych (oprdocz termistorow PTC) wazny jest

krotki czas wykonywania pojedynczego pomiaru, aby uniknaé¢ niekorzystnego wptywu nagrzewania

si¢ elementow na pelzanie wskazania miernikow.

Zaciski pomocnicze

(+)ZP1/ \ ZP2 ()

~——| ZASILACZ POMOCNICZY
[ |
© ©

+ —_—

~220V
122V

NS

Rys. 9. Widok bocznej $cianki miernika izolacji, zasilacz pomocniczy i zaciski pomocnicze ZP1 (+) i ZP2 (-)

6.2. Wyznaczanie statycznego napiecia zaplonu odgromnika

Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania statycznego napigcia zaptonu odgromnika

przedstawiony jest na rysunku 10.

G2 -,
MIERNIK IZOLACJI Zaciski glowne Uv 1

\ZASICACZ GLOWNY “Zaciski gidwne Uv 1 1

: zG1 +!

| R I

| G 7y y

1 1

: Ve I v
! Ugq ! A
| [ - |

! Cg -T !

1 [

I [

1 1

| 1

|

]

1

I

® v ’, '1r|

®) 0G-1

badany
Uo | odgromnik

Rys. 10. Pomiar statycznego napiecia zaptonu odgromnika gazowego za pomoca uktadu generatora - zasilacza wolno

narastajacego napiecia, o regulowanym napigciu wyjsciowym w zakresie (0 + 500) Vi (0 + 1000) V
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Oznaczenia do rysunku 10:

Vc - woltomierz cyfrowy miernika izolacji,

OG-1 - badany odgromnik w ostonie izolacyjnej ochronnej,

G - generator - zasilacz wolno narastajgcego napiecia, szybko$¢ < 100 V/s,

Re/1 - rezystancja wewngtrzna generatora - zasilacza (Rg1 = 100 kQ na zakresie do 500 V

i Re/1 =1 MQ na zakresie do 1000 V),

Ce - pojemno$¢ obwodu wytadowania tukowego, Cc = 10 pF/1000 V,

Uei - napigcie wyjsciowe generatora,

Uo - napigcie statyczne zaptonu odgromnika.

UWAGA!

Pomiar statycznego napigcia zaptonu odgromnika wykonuje prowadzacy ¢wiczenie lub
¢wiczacy w obecno$ci prowadzacego po uprzednim poinstruowaniu.

Sposéb wykonania ¢wiczenia:

e ustawic przetacznik P1 zasilacza glownego w pozycji NAPIECIE ZAPLONU,

e ustawi¢ przetacznik P2 w pozycji WYLACZONY,

e ustawi¢ przetagcznik NAPIECIE POMIAROWE w pozycji 500 V,

e regulator napigcia ¥ skreci¢ delikatnie w lewo (potencjometr wieloobrotowy),

e do zaciskow glownych wiaczy¢ badany odgromnik gazowy w ostonie ochronne;
I przytrzymac wytacznik bezpieczenstwa W2,

e wylacznik W1 ustawi¢ w pozycji ZAL,

e obserwujac odgromnik przez przezroczysta obudowe powoli zwigkszaé napigcie
zaptonu regulatorem napigcia az do wystapienia zaptonu odgromnika,

¢ nastepnie lekko zmniejszy¢ napigcie i oczekiwac czy nie nastapi zapton,

e Kkolejno zwigkszajac i zmniejszajac minimalnie napigcie ustalic prog wystepowania
zaptonu i pozostawi¢ regulator w pozycji progowej,

e W trakcie ustalania progu dopuszcza si¢ do wystapienia kilku zaptonow,

e nastgpniec mozna odczyta¢ napigcie ze wskaznika cyfrowego miernika izolacji,
przytrzymujac nadal wytgcznik W2,

Napiecie progowe ustalone za pomoca regulatora i odczytane ze wskaznika cyfrowego miernika
izolacji po zwolnieniu wytgcznika W2 jest statycznym napieciem zaplonu odgromnika gazowego.
W sprawozdaniu nalezy poda¢ zmierzong warto$¢ napigcia zaptonu dla dwoch réznych odgromnikow.

Napigcie statyczne zaptonu odgromnika nr 1: Uc = \Y

Napigcie statyczne zaptonu odgromnika nr 2: Uc = \Y

15
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6.3. Wyznaczanie charakterystyki pradowo - napi¢ciowej warystora

Schemat uktadu pomiarowego do badania warystoréw przedstawiony jest na rysunku 11.

G2 -7 i uktadu
MIERNIK IZOLACJI Zaciski gléwne Uy 1 ochronnego

— e m— —— e e e e S E E e Ee S e A,

ZASILACZ GLOWNY Zaciski gléwne Uy 1 TEETETETTA
| | |
| ZG1 +

Ran 4 1
! 4 7 1 [
! | 1
I Ve 1 w- |
: Ug, : ubW-2 |
1 o ] !
I Cg -1 Uo Uw]| 1 badany 1
: I warystor |
! | |
! I |
i i i
] L] by | .
i < elementy I
! I
|

Rys. 11. Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk prgdowo - napieciowych warystoroéw W1 i W2 z poprawnie

mierzong wartoscig pradu

Oznaczenia do rysunku 11 (oznaczenia, ktore nie wystepuja na rysunku 10):
V1 - woltomierz cyfrowy zewnetrzny o rezystancji wewnetrznej 10 MQ, zakres 1000 V,
Al - amperomierz cyfrowy o zakresach: 200 pA, 2 mA, 20 mA, o rezystancji wewnetrznej Ra,
Iw - prad warystora odczytywany z amperomierza Al,
Uw  -napigcie na warystorze Uop, pomniejszone o spadek napigcia na rezystancji
wewngtrznej amperomierza AUra = lw-Ra (zwykle mniej niz 1 V),
Uo - napigcie statyczne warystora, odczytywane z doktadnoscig do 1 V.
UWAGA!
Pomiar statycznego napigcia warystora wykonuje prowadzacy ¢wiczenie lub ¢wiczacy
W obecnosci prowadzacego po uprzednim poinstruowaniu.
Sposéb wykonania ¢wiczenia:
e ustawi¢ przetacznik P1 zasilacza gtdwnego w pozycji NAPIECIE ZAPLONU,
e ustawi¢ przetacznik P2 w pozycji WYLACZONY,
e ustawi¢ przetacznik NAPIECIE POMIAROWE w pozycji 500 V,
e regulator napigcia ¥ skreci¢ delikatnie w lewo (potencjometr wieloobrotowy),
e do zaciskow glownych wlaczy¢ zestawiony uktad pomiarowy i przytrzymac wytacznik
bezpieczenstwa W2,
e wylacznik W1 ustawi¢ w pozycji ZAL,
e obserwujac i zapisujac wskazania miernikow powoli zwigksza¢ napigcie zasilacza
regulatorem napigcia az do wystgpienia zauwazalnego odczytu pradu lw,

¢ nastepnie lekko zwigkszy¢ napigcie i odczyta¢ kolejne wartosci pradu lw,
16



Cw. 10. Badanie elementdw ochronnych niskiego napiecia

e zwigkszajac napigcie ustali¢ prog wystepowania raptownego wzrostu pradu przy
stosunkowo niewielkiej zmianie napigcia 1 pozostawi¢ regulator w pozycji progowe;,
e W trakcie ustalania progu nalezy wykona¢ dodatkowo kilka pomiarow,

e wyniki pomiaréw zanotowac w tabeli 1 (warystor W1) oraz w tabeli 2 (warystor W2).

Tabela 1. Wyniki pomiaréw charakterystyki warystora W1

lw Uw Pw Rstat Rayn |Rayn| Uiq _Uspo
mA \Y/ mw kQ kQ kQ Us - 10
0,001
0,003
0,01
0,03
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50

,_
©
=

I
S
OT
)
~
&

©| o NI | g~ w N

[
©

0,60

[N
=

0,70

12.

1,00

Tabela 2. Wyniki pomiaréw charakterystyki warystora W2

lw

Uw

Pw

Rstat

R dyn

|Radyn|

r
©

mA

\

mw

kQ

kQ

kQ

0,001

0,003

0,01

0,03

0,10

0,20

0,30

0,40

© o N | g~ w N|E

0,50

[
©

0,60

[N
=

0,70

[E=N
N

1,00
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Zmierzone charakterystyki powinny by¢ symetryczne wzgledem punktu (0, 0). Obliczenia

nalezy przeprowadzi¢ korzystajac ze wzoréw:

Py, = Uy - 1y, (25)
U
Rgtar = %1 (26)
oraz przyktadowo dla Us:
_Aul _ Up-Us
Rdyn(U6) Al Ue - I—Is U (27)

Prowadzacy ustala maksymalny prad lw dla badanego warystora. Zakres pradéw powinien
obejmowa¢ 3 +4 dekady, maksymalnie do ImA. Aby uzyska¢ poprawng charakterystyke
napigciowo - pradowg wazne jest dokladne zmierzenie wartosci w okolicy przegiecia
charakterystyki. Dla tego obszaru wyznaczamy state § i C.

W sprawozdaniu nalezy wykresli¢ charakterystyki lw =f(Uw) obu badanych warystorow.

Wykreslamy je w skali liniowej dla obu kierunkéw ptynacego pradu.

6.4. Wyznaczanie charakterystyki pradowo - napieciowej termistora

Schemat uktadu pomiarowego do badania termistoréw przedstawiony jest na rysunku 12.

ZASILACZ POMOCNICZY 12V

PTC-1
lub PTC-2

badany
termistor
PTC

Rr= R()

elementy
ukiadu

e

Rys. 12. Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk pradowo - napigciowych termistorow PTCl i PTC2

Z poprawnie mierzong wartoscia napigcia

Oznaczenia do rysunku 12 (oznaczenia, ktore nie wystepujg na rysunku 10):

V1 - woltomierz cyfrowy zewnetrzny o rezystancji wewnetrznej 10 MQ, zakres 1000 V,
Al - amperomierz cyfrowy o zakresach: 2 mA, 20 mA, 200 mA o rezystancji wewnetrznej Ra,
It - prad termistora odczytywany z amperomierza Al,
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Ut - napigcie na termistorze.
UWAGA!

Uktad pomiarowy sprawdza prowadzacy ¢wiczenie, a nastgpnie pomiary wykonuja ¢wiczacy.

Sposéb wykonania ¢wiczenia:

ustawi¢ przetacznik P1 zasilacza gldéwnego w pozycji TEST,

ustawi¢ przetacznik P2 w pozycji WYLACZONY,

ustawic¢ przetacznik NAPIECIE POMIAROWE w pozycji 500 V,

regulator napigcia ¥ skreci¢ delikatnie w lewo (potencjometr wieloobrotowy),

do zaciskow pomocniczych wiaczy¢ zestawiony uktad pomiarowy,

potaczy¢ zacisk gtdbwny ZG1 (+) z zaciskiem ZP1 (+) w celu kontroli przecigzenia,
wytacznik W1 ustawi¢ w pozycji ZAL,

obserwujac 1 zapisujac wskazania miernikow powoli zwicksza¢ napigcie zasilacza
regulatorem Rp az do wystapienia zauwazalnego odczytu pradu I,

nastepnie lekko zwiekszy¢ napiecie i odczyta¢ kolejne wartosci pradu I,

zwiekszajac napiecie ustali¢ proég wystepowania spadku wartosci pradu przy
stosunkowo niewielkiej zmianie napigcia,

w trakcie ustalania progu nalezy wykona¢ dodatkowo kilka pomiarow,

pomiary wykonywa¢ az do uzyskania maksymalnego napigcia (skrajne potozenie
suwaka potencjometru Ryp),

wyniki pomiaréw zanotowa¢ w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw charakterystyk termistoréw PTC1 i PTC2

Termistor PTC1 Termistor PTC2
L.p. Ur IT Pt Ristat Rayn Ur IT Pr Ristat Ryn
Vv mA mwW Q Q Vv mA mwW Q Q
1. 0,5 0,5
2. 1,0 1,0
3. 15 15
4, 2,0 2,0
5. 2,5 2,5
6. 3,0 3,0
7. 4,0 4,0
8. 50 50
9. 6,0 6,0
10. 8,0 8,0
11. 10,0 10,0
12. 12,0 12,0
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Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ korzystajac ze wzorow:

PT = UT'IT, (28)
U
Rgtar = I_:’ (29)

oraz przyktadowo dla Us:

(30)

R AU U,-Us
dyn(Ue) ~ ‘arly, I,—Is

Us

Aby uzyska¢ poprawng charakterystyke pradowo - napigciowa wazne jest doktadne zmierzenie
warto$ci w okolicy przegigcia charakterystyki. Dla tego obszaru wyznaczamy kilka wartosci pradow .

W sprawozdaniu nalezy wykreslic na jednym wykresie, w skali liniowej, charakterystyki
I = f(Ut) obu badanych termistoréw.

7. OPRACOWANIE SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawierac:
e schematy uktadow pomiarowych,
e tabele z wynikami pomiarow i obliczen,
e przyktadowe obliczenia,
e charakterystyki wyszczegolnione w poszczegdlnych czgéciach ¢wiczenia,

e uwagi i wnioski dotyczace otrzymanych wynikow.

8. PYTANIA KONTROLNE

e Opisa¢ parametry charakterystyczne warystorow.

e Opisa¢ przebieg charakterystyki pradowo - napigciowe]j warystora.

e Wyjasni¢ na czym polega dziatanie zabezpieczajace warystora.

e Opisac parametry charakterystyczne termistora.

e Opisac przebieg charakterystyki pradowo - napigciowej termistora.

e Wskaza¢ na charakterystyce pradowo - napigciowej termistora obszar wystepowania
rezystancji dynamicznej o warto$ci ujemne;j.

e Wyjasni¢ na czym polega dziatanie zabezpieczajgce termistora.
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