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Pomiary ochronne w agregatach prądotwórczych, wózkach akumulatorowych, oraz układy zasilania IT. Układ zasilania IU generatora prądotwórczego stosowany podczas akcji ratowniczo-gaśniczych oraz pomiary w układach fotowoltaiki
1. Wstęp 

Pod pojęciem agregatu prądotwórczego rozumie się samodzielne źródło prądu, składające się z prądnicy synchronicznej i napędzającego ją silnika spalinowego, ustawionych na wspólnej metalowej ramie.

Zespoły prądotwórcze dzieli się na dwie grupy:
  (  zespoły stacyjne (stacjonarne)
  (  zespoły przewoźne.

Zespoły stacyjne montowane są na stałych fundamentach w pomieszczeniach zamkniętych, przy czym są to zespoły o stosunkowo dużej mocy i spełniają rolę zespołów rezerwowo-awaryjnych. instaluje się je głównie w szpitalach, kinach, domach towarowych, bankach, centralach telekomunikacyjnych, studiach telewizyjnych i niektórych zakładach przemysłowych wymagających ciągłości zasilania dla pracy produkcyjnej.

Zespoły stacyjne wyposażane są zwykle w samoczynne urządzenia rozruchowe uruchamiające zespół w chwili zaniku napięcia w sieci podstawowego zasilania energetycznego i zatrzymujące zespół po powtórnym pojawieniu się napięcia.

Zespoły przewoźne przewidziane są do przewożenia różnymi środkami lokomocji, często zespół taki zamontowany jest na specjalnej przyczepie samochodowej. Konstrukcja tych zespołów musi być odporna na drgania.

Agregaty prądotwórcze dostarczane są z instrukcją obsługi, która podaje wymagania bezpieczeństwa, szczegółowo opisuje agregat, podaje jego charakterystykę, sposoby instalacji, konserwacji i czynności obsługowe. Dostawca wymaga aby przed obsługą agregatu przeczytać i zrozumieć instrukcję obsługi. 

Zespoły prądotwórcze są to prądnice lub generatory napędzane silnikami wysoko-prężnymi lub benzynowymi, rzadziej turbiną gazową. Są one wyposażone w samoczynne regulatory prędkości obrotowej i synchronizacji z siecią zewnętrzną lub z innymi zespołami prądotwórczymi, regulatory napięcia generatora, układ wzbudzenia generatora, układ rozruchu silnika napędowego i jego sterowania oraz aparaturę łączeniową.

Nowoczesne spalinowe zespoły prądotwórcze mogą być wykorzystywane w razie zaniku napięcia w publicznej sieci elektroenergetycznej, do długotrwałego zasilania odbiorów energii elektrycznej o wymaganych parametrach.

W wielu obiektach budowlanych konieczne jest zastosowanie zespołu prądotwórczego dla zapewnienia układu o zwiększonej pewności zasilania. Do takich obiektów zaliczyć należy banki, szpitale, centra przetwarzania informacji, komendy policji, straż pożarną, obiekty łączności, kompleksy wojskowe itp. 

Niekiedy zastosowanie zasilania dwustronnego z sieci elektroenergetycznej jest niewystarczające i należy instalować dodatkowe źródło energii w postaci zespołu prądotwórczego.

Rozwiązanie takie musi spełniać podstawowe zasady współpracy zespołu prądotwórczego z siecią elektroenergetyczną, oraz powinno zapewnić ochronę przeciwporażeniową w zasilanych odbiornikach energii elektrycznej zarówno przy zasilaniu z sieci elektroenergetycznej, jak i z zespołu prądotwórczego.

Często w praktyce instalowany zespół prądotwórczy nie pokrywa zapotrzebowanej mocy przez odbiorniki oraz nie spełnia zasad ochrony przeciwporażeniowej.

Obowiązek zachowania skutecznej ochrony przeciwporażeniowej wynika z Rozporządzenia Ministra Infrastruktury z kwietnia 2002 roku (jednolity tekst Dz. U. 2020, poz. 2351) w sprawie warunków technicznych jakim powinny odpowiadać budynki i ich usytuowanie. Rozporządzenie to wprowadziło obowiązek stosowania norm o wymaganiach ochrony przeciwporażeniowej – PN-HD 60364-4-41:2017-09 P i o badaniach odbiorczych - PN-HD 60364-6:2016-07 P. 

System elektroenergetyczny stanowi podstawowe źródło zasilania i nie ma on nic wspólnego z niezależnym źródłem jakim jest zespół prądotwórczy. Zachodzi konieczność niezależnego spełnienia wszystkich wymagań dla obydwu źródeł:

· sieci elektroenergetycznej ,

· zespołu prądotwórczego.

Eksploatację zespołu prądotwórczego należy prowadzić na podstawie uzgodnionej instrukcji współpracy z siecią elektroenergetyczną.
2. Zjawiska fizyczne występujące w generatorze podczas zwarć 

Zespół prądotwórczy jest tzw. miękkim źródłem zasilania w stosunku do systemu elektroenergetycznego i jego impedancja ulega szybkim zmianom podczas zwarcia, podczas gdy system elektroenergetyczny charakteryzuje się stałą impedancją obwodu z uwagi na dużą wartość mocy zwarciowej. Automatyka układu wzbudzenia generatora gwarantuje utrzymanie parametrów źródła przez czas do 10 s liczony od powstania zwarcia. Po tym czasie impedancja źródła zwarcia rośnie do wartości 200- 300 % wartości znamionowej.
Problem zmiany impedancji obwodu zwarciowego na zaciskach generatora zespołu wyjaśniają rysunki 2.1. i 2.2.  Na rysunku 2.1. przedstawiony został rozpływ strumieni magnetycznych w warunkach normalnej pracy generatora.
W chwili wystąpienia zwarcia w obwodzie zasilanym z generatora, zmianie ulega rozpływ strumieni magnetycznych w generatorze. W początkowej fazie zwarcia, nazywanej stanem podprzejściowym, w wyniku działania klatki tłumiącej, strumień główny wytwarzany przez prąd zwarciowy płynący w uzwojeniu stojana jest  wypychany poza wirnik, co przedstawia rysunek 2.2a. W tym stanie reaktancja generatora charakteryzuje się małą wartością, wynoszącą 10 – 15 % wartości w stanie statycznym. Stan ten trwa bardzo krótko ze względu na małą wartość elektromagnetycznej stałej czasowej, około 0,01 s.

Działanie klatki tłumiącej, ze względu na małą wartość jej rezystancji szybko ustaje, co skutkuje powolnym wchodzeniem strumienia głównego w wirnik (rys 2.2b). Stan ten nazwany stanem przejściowym, charakteryzuje wzrost reaktancji generatora, która dla generatorów niskiego napięcia wynosi średnio 30 – 40 % wartości reaktancji statycznej.
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Rys. 2.1 Rozpływ strumieni magnetycznych generatora podczas jego normalnej pracy
f – strumień wzbudzenia, 
fL - strumień rozproszenia uzwojenia wzbudzenia,
 D – klatka tłumiąca,
 A, B, C – uzwojenia poszczególnych faz. 

Generator w krótkim czasie przechodzi w stan ustalony zwarcia, co objawia się dalszym wzrostem reaktancji obwodu zwarciowego. W stanie ustalonym zwarcia 
(rys 2.2c) strumień główny oraz strumień wzbudzenia zamykają się przez wirnik generatora. Ponieważ kierunki tych strumieni są przeciwne, strumień wypadkowy ulega silnemu zmniejszeniu. Zjawisko to prowadzi do gwałtownego wzrostu reaktancji generatora, która dla generatorów niskiego napięcia wynosi 200 – 300 % wartości reaktancji statycznej generatora.


[image: image2]
Rys. 2.2 Przebiegi strumieni magnetycznych generatora w czasie zwarcia: a) stan podprzejściowy, b) stan przejściowy, c) stan ustalony 

Na rysunku 2.3. przedstawiono uproszczone charakterystyki zmienności reaktancji zwarciowej w generatorze nowoczesnego zespołu prądotwórczego oraz towarzyszące jej zmiany prądu zwarciowego. Parametry obwodu zwarciowego ulegają szybkim zmianom. Towarzyszący temu zjawisku wzrost reaktancji generatora powoduje trudności w uzyskaniu skutecznej ochrony przeciwporażeniowej przez samoczynne wyłączenie przy uszkodzeniach w zasilanych odbiornikach.

Omówione zjawiska wskazują na zagrożenia jakie może stwarzać zespół prądotwórczy zasilający instalację elektryczną w warunkach zakłóceniowych (zwarcie w odbiorniku lub instalacji).


[image: image3]
Rys. 2.3. Uproszczone charakterystyki zmienności reaktancji zwarciowej w generatorze: a) zmienność reaktancji zwarciowej generatora 
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b) zmienność prądu zwarciowego generatora przy zwarciu na jego zaciskach 
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Gdzie: XnG – znamionowa statyczna reaktancja generatora,  
Xk1G - reaktancja generatora dla zwarć jednofazowych,   
Ik1G - prąd zwarcia jednofazowego dla zwarć na zaciskach generatora,  
InG – prąd znamionowy generatora 

3. Wyznaczanie parametrów zwarciowych generatora 

[image: image1.jpg]


W nowoczesnych ,zespołach prądotwórczych producenci zapewniają utrzymanie prądu zwarciowego na zaciskach generatora o wartości 3 x In przez 10 s (dłuższe utrzymywanie takiego stanu grozi zniszczeniem izolacji uzwojeń). Dzięki temu do obliczeń skuteczności samoczynnego wyłączenia można przyjmować wartość reaktancji zwarciowej generatora Xk1G na jego zaciskach wyliczoną ze wzoru 3.1. 

Xk1G = 0,33 XnG = 0,33  
        

3.1.

Gdzie: UnG – napięcie znamionowe generatora zespołu prądotwórczego, w [kWh],

     SnG – moc znamionowa generatora zespołu prądotwórczego, w [MVA].
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Prowadzi to do następującego rozważania: 

               XnG = 


Zatem, jeżeli podczas zwarć na zaciskach generatora, prąd zwarciowy wynosi 
Ik1G = 3 InG to impedancja generatora dla zwarć jednofazowych wyniesie:
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Xk1G =                          = 0,33 XnG  =  Zk1G
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W ogólnym przypadku, przy założeniu Ik1nG = n . InG , można przyjąć wzór na 
rezystancje generatora dla zwarć jednofrazowych jako: Xk1G =   
gdzie: 
n – krotność prądu znamionowego utrzymywana podczas zwarć na zaciskach generatora, podawana przez producenta zespołu prądotwórczego w DTR.

Błędem jest przyjmowanie impedancji zwarciowej generatora na podstawie impedancji transformatora o mocy równej mocy generatora zespołu prądotwórczego.

Dla porównania tych wartości w tabeli 3.1. przedstawiono impedancje wybranych transformatorów oraz generatorów zespołów prądotwórczych, przy jednakowych wartościach ich znamionowych mocy pozornych.
Porównując dane z tabeli widać jak duże rozbieżności występują w wartościach  impedancji zwarciowych obydwu źródeł (Zk1G/ZkT = ok. 7,33, pomimo równości ich mocy znamionowych.

Tabela 3.1. Zestawienie impedancji transformatorów i generatorów o tej samej mocy
	Znamionowa moc pozorna transformatora lub generatora zespołu prądotwórczego, 
Sn, [kVA]
	Impedancja transformatora na jego zaciskach

ZkT, w []
	Reaktancja generatora na jego zaciskach przyjmowana do obliczenia skuteczności samoczynnego wyłączenia

Xk1G, w []

	100
	0,072
	0,528

	160
	0,045
	0,330

	250
	0,028
	0,211

	400
	0,018
	0,132

	500
	0,014
	0,106


W przypadku, gdy zespół prądotwórczy jest oddalony o kilkanaście metrów od zasilanej rozdzielnicy, wartość impedancji obwodu zwarciowego  ulega dalszemu wzrostowi, co powoduje dalsze zmniejszanie się prądów zwarciowych. Zwiększona wartość impedancji obwodu zwarciowego zasilanego przez generator zespołu prądotwórczego może być powodem nieskutecznej ochrony przeciwporażeniowej w instalacji, w której dla celów ochrony przeciwporażeniowej zastosowano samoczynne wyłączenie zasilania 

Schemat obwodu zwarciowego instalacji zasilanej przez generator zespołu prądotwórczego dla potrzeb ochrony przeciwporażeniowej przedstawia rysunek 3.1.

[image: image6]
Rys. 3.1. Schemat jednofazowego obwodu zwarcia w  instalacji zasilanej przez zespół prądotwórczy, 
gdzie:  Xk1G – zmienna reaktancja generatora, w [], 
RkG – rezystancja uzwojeń generatora, w [].

XL – reaktancja przewodu fazowego, w [],  
RL– rezystancja przewodu fazowego, [, 
XPE  - reaktancja przewodu ochronnego, w [], 
RPE - rezystancja przewodu ochronnego, w [], 
Opisane zjawiska zmienności parametrów obwodu zwarciowego powodują szereg problemów uzyskaniu nie tylko skutecznej ochrony przeciwporażeniowej przez samoczynne wyłączenie zasilania. Szybko zmieniająca się reaktancja generatora wskutek pojawienia się dużych obciążeń może powodować odwzbudzenie generatora i w konsekwencji zatrzymanie zespołu prądotwórczego. Dobierając zespół prądotwórczy do zasilania urządzeń o dużym prądzie rozruchowym należy sprawdzać, czy prąd rozruchowy zasilanego odbiornika nie przekracza wartości prądu znamionowego generatora.
Suma obciążenia nie może przekraczać 70% mocy znamionowej agregatu.
Przy zasilaniu agregatem trójfazowym jednej lub więcej faz, obciążenie jednej fazy nie może być większe niż 60% mocy znamionowej agregatu.

4. Ocena skuteczności samoczynnego wyłączenia w instalacji zasilanej z zespołu prądotwórczego
Pomiar impedancji pętli zwarcia jest trudny do praktycznego wykonania z uwagi na zmieniającą się w czasie zwarcia reaktancje generatora oraz brak dostępnych przyrządów pomiarowych pozwalających na wykonanie tego pomiaru. Ocena skuteczności samoczynnego wyłączenia zasilania w instalacji zasilanej z zespołu prądotwórczego jest możliwa na drodze obliczeniowej i ma charakter przybliżony.
Celem wyznaczenia impedancji pętli zwarcia należy:

· obliczyć reaktancję generatora Xk1G oraz jego rezystancję RkG
Xk1G = 
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 RkG = 0,03 . 
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· obliczyć rezystancje kabla zasilania awaryjnego na odcinku zespół prądotwórczy – SZR sieć/ZP
RL = 
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  ;    RPE(PEN) = 
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Gdzie: l – długość linii zasilania awaryjnego łączącej zespół prądotwórczy z układem 
            automatyki SZR,
- konduktywność przewodu, w m/ mm2 wynosząca 55 m/ mm2 dla Cu 
 
oraz 35 m/ mm2 - dla Al.,
SL – przekrój żyły fazowej w mm2

SPE(PEN) - przekrój żyły ochronnej (ochronno-neutralnej) w mm2
     n – krotność prądu znamionowego generatora (InG) utrzymywana przez 
 
automatykę zespołu przez określony czas trwania zwarcia na jego zaciskach 
 
(podawana w DTR zespołu).

· obliczyć reaktancje kabla zasilania awaryjnego na odcinku zespół prądotwórczy – SZR sieć/ZP
XL = x . L = 0,08 . L
XPE(PEN) = x . L = 0,08 . L
Gdzie:: L – długość linii zasilania awaryjnego łączącego zespół prądotwórczy z 
 
układem automatyki SZR sieć/P, w km 
 
XL -  reaktancja przewodu fazowego, w ,

XPE(PEN) - reaktancja przewodu ochronnego (ochronno-neutralnego), w ,

X – jednostkowa reaktancja (przyjmowana dla linii kablowych nn jako 
0,08 /km, dla instalacji nn jako 0,1 /km, dla linii napowietrznych nn jako
0,25 – 0,3  /km.
· obliczyć impedancję obwodu zwarciowego na odcinku: zespół prądotwórczy  - SZRsieć/ZP w 

[image: image11.wmf]2

)

(

1

2

)

(

)

(

)

(

PEN

PE

L

G

k

PEN

PE

L

kG

X

X

X

R

R

R

+

+

+

+

+


· obliczyć prąd zwarcia jednofazowego dla zespołu prądotwórczego:
Ik1 = 
[image: image12.wmf]1

8

,

0

k

O

Z

U


Współczynnik 0,8 we wzorze został przyjęty ze względu na mało precyzyjne oszacowanie impedancji obwodu zwarciowego. Wzór ten uzyskał potwierdzenie w praktyce.

Warunkiem skutecznej ochrony przeciwporażeniowej przy uszkodzeniu przez samoczynne wyłączenie jest spełnienie warunku:

Ik1  ≥  Ia

Gdzie Ia jest prądem zapewniającym zadziałanie zastosowanego zabezpieczenia w wymaganym czasie dla danej sytuacji.
Jeżeli uzyskanie wymaganego prądu zapewniającego wyłączenie w wymaganym czasie jest niemożliwe przy zastosowaniu zabezpieczeń przetężeniowych, należy wykonać dodatkowe połączenia wyrównawcze, aby zapewnić ochronę przez obniżenie napięcia dotykowego występującego podczas zwarcia. 
Przy zasilaniu z zespołu prądotwórczego uzyskanie skutecznej ochrony przeciwporażeniowej przy zastosowaniu tylko zabezpieczeń przetężeniowych może być nieskuteczne. Wydaje się, że koniecznym będzie zastosowanie urządzeń różnicowoprądowych w instalacji odbiorczej. Należy stosować wyłączniki różnicowoprądowe o znamionowym prądzie różnicowym nie większym niż 30 mA.
W instalacjach wykonanych w układzie TN-C jest brak możliwości zastosowania wyłączników różnicowoprądowych. Poprawienie warunków ochrony przeciwporażeniowej można uzyskać stosując połączenia wyrównawcze. Wtedy sprawdzenie skuteczności ochrony należy wykonać przez obliczenie spodziewanych wartości napięć dotykowych, które powinny mieć wartość poniżej napięcia dopuszczalnego długotrwale UL w danych warunkach środowiskowych. Największa spodziewana wartość napięcia dotykowego będzie mieć wartość:
UST = Ia . ZPE

Zgodnie z wymaganiami normy PN-HD 60364-4-41:2009 P uważa się, że ochrona jest skuteczna, jeżeli napięcie dotykowe UST nie jest większe od napięcia UL dopuszczalnego długotrwale w danych warunkach środowiskowych, czyli 

UST = Ia . ZPE ≤ UL 

Jeżeli warunek określony powyższym wzorem nie może być spełniony, to należy wykonać dodatkowe (miejscowe) połączenie wyrównawcze, łączące części przewodzące jednocześnie dostępne. Skuteczność wykonanego połączenia wyrównawczego sprawdza się przez obliczenie spodziewanej wartości napięcia dotykowego wg. wzoru:

UST = Ia . RPE ≤ UL 

Gdzie RPE to wartość zmierzonej rezystancji połączenia wyrównawczego miejsco-wego PE pomiędzy częściami przewodzącymi jednocześnie dostępnymi, w 
Wartość rezystancji RPE można ustalić na drodze obliczeniowej, zgodnie ze wzorem:
RPE = 
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I następnie obliczyć wartość spodziewanego napięcia dotykowego UST.
5. Badania zespołu prądotwórczego

Do podstawowych badan stosowanych przy ocenie bezpieczeństwa elektrycznego należy zaliczyć następujące pomiary:

· rezystancji izolacji,

· wytrzymałości elektrycznej izolacji,

· prądu upływu,

· rezystancji przejścia pomiędzy dostępnymi częściami metalicznymi,

· rezystancji uziemienia.

5.1. Pomiar rezystancji izolacji

Stan izolacji ma decydujący wpływ na bezpieczeństwo obsługi i prawidłowe funkcjonowanie wszelkiego rodzaju urządzeń elektrycznych. Dobry stan izolacji to obok innych środków ochrony, również gwarancja ochrony podstawowej, czyli ochrony przed porażeniem prądem elektrycznym, jakim grożą urządzenia elektryczne oraz zabezpieczenie przed powstaniem pożaru. 

Mierząc rezystancję izolacji sprawdzamy stan ochrony podstawowej.

Pomiary rezystancji izolacji wykonywane są w instalacji odłączonej od zasilania. Rezystancję izolacji należy mierzyć pomiędzy kolejnymi parami przewodów czynnych oraz pomiędzy każdym przewodem czynnym i ziemią. Przewody ochronne PE i ochronno-neutralne PEN traktować należy jako ziemię, a przewód neutralny N jako przewód czynny.

Norma PN-HD 60364-6:2008 zezwala aby do pomiaru rezystancji izolacji przewody czynne połączyć razem.

Przy urządzeniach z układami elektronicznymi pomiar rezystancji izolacji należy wykonywać pomiędzy przewodami czynnymi połączonymi razem a ziemią, celem uniknięcia uszkodzenia elementów elektroniki. Bloki zawierające elementy elektroniczne, o ile to możliwe należy na czas pomiaru wyjąć z obudowy. Podczas pomiaru rezystancji izolacji kabli w obwodach z przemiennikami częstotliwości i falownikami, przed pomiarem należy kable odłączyć od urządzenia energoelektronicznego a po pomiarze połączyć z zachowaniem kolejności faz.

Urządzenia nagrzewające się w czasie pracy powinny być mierzone w stanie nagrzanym.
Rezystancja izolacji zależy od wielu czynników:

1 – wilgotności atmosfery,

2 - temperatury (rys 5.1.a) - Przy pomiarze rezystancji izolacji instalacji i kabli w temperaturze innej niż 20 oC należy wyniki przeliczyć do temperatury odniesienia 
20 oC. Wartości współczynnika przeliczeniowego K20 podaje tabela 5.1. 

Tabela 5.1.  Wartości współczynnika przeliczeniowego K20  (silnik i kable)
	Temperatura oC
	4
	8
	10
	12
	16
	20
	24
	26
	28

	Współczynnik  K20-
dla uzwojeń silnika
	0,63
	0,67
	0,7
	0,77
	0,87
	1,0
	1,13
	1,21
	1,30

	izolacja papierowa kabla
	0,21
	0,30
	0,37
	0,42
	0,61
	1,0
	1,57
	2,07
	2,51,

	izolacja gumowa kabla
	0,47
	0,57
	0,62
	0,68
	0,83
	1,0
	1,18
	1,26
	1,38

	izolacja polwinitowa kabla
	0,11
	0,19
	0,25
	0,33
	0,625
	1,0
	1,85
	2,38
	3,125



Dla kabli o izolacji polietylenowej z uwagi na wysoką wartość rezystancji izolacji nie stosuje się współczynnika przeliczeniowego K20 .

3 - napięcia przy, jakim przeprowadzany jest pomiar (rys 5.1.b),
Prąd upływu przez izolację nie jest proporcjonalny do napięcia w całym jego zakresie. Ze wzrostem napięcia rezystancja maleje początkowo szybciej, potem wolniej, po czym ustala się. Po przekroczeniu granicy wytrzymałości następuje przebicie izolacji i rezystancja spada do małych wartości lub zera. 
Pomiar rezystancji izolacji należy wykonywać napięciem wyższym od nominalnego zgodnie z wymaganiami przepisów podanymi w tabeli 5.2
Tabela 5.2.
Wymagane wartości napięć probierczych i minimalnych wartości rezystancji izolacji

	Napięcie znamionowe 
badanego obwodu 
 [V] 
	Napięcie probiercze prądu stałego
 [V]
	Minimalna wartość 
rezystancji izolacji
[M(]

	do 50 SELV i PELV
	250
	( 0,5

	50 <  U  ( 500 
	500
	( 1,0

	> 500 
	1000
	( 1,0


4 - czasu pomiaru (rys 5.1.c). 
Przy utrzymywaniu przez pewien czas napięcia podczas pomiaru rezystancji izolacji, jej wartość nie jest stała, lecz stopniowo wzrasta, co spowodowane jest zmianami fizycznymi i chemicznymi zachodzącymi w materiale izolacyjnym pod wpływem pola elektrycznego i przepływającego prądu. Izolowane części metalowe (kabel) stanowią kondensator i początkowo płynie prąd pojemnościowy - (ładowanie kondensatora) większy od docelowego prądu upływowego. 
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Rys. 5.1. Zależność rezystancji izolacji od temperatury, napięcia i czasu pomiaru

5 - czystości powierzchni materiału izolacyjnego. 
Rezystancja izolacji to połączona równolegle rezystancja skrośna - zależna od rodzaju materiału izolacyjnego i rezystancja powierzchniowa - zależna od czystości powierzchni.  Pomiar rezystancji izolacji powinien być przeprowadzany w odpowiednich warunkach: temperatura 10 do 25oC, wilgotność 40% do 70%, urządzenie badane powinno być czyste i nie zawilgocone.

Pomiar rezystancji izolacji wykonujemy prądem stałym, aby wyeliminować wpływ pojemności na wynik pomiaru. Odczyt wyniku pomiaru następuje po ustaleniu się wskazania (po ok. 0,5 do 1 min). Odczytujemy wtedy natężenie prądu płynącego przez izolację pod wpływem przyłożonego napięcia na skali przyrządu wyskalowanej w M.

Graniczny błąd pomiaru rezystancji izolacji wynosi 30%. 

Miernikami rezystancji izolacji są induktory o napięciu 250, 500,1000 i 2500 V.

Pomiar rezystancji izolacji zespołu prądotwórczego wykonuje się podczas zatrzymanego zespołu. Pomiar wykonuje się miernikiem rezystancji izolacji. 
Badanie polega na pomiarze rezystancji uzwojeń głównych generatora, rezystancji uzwojenia wzbudzenia i rezystancji izolacji pomiędzy uzwojeniami. Pomiar rezystancji uzwojeń głównych przeprowadza się przez włączenie elektrod pomiarowych do poszczególnych zacisków wyjściowych zespołu, i do zacisku uziomowego. Rezystancję izolacji obwodu wzbudzenia przeprowadza się przez włączenie elektrod pomiarowych między zacisk uziemienia i jeden z zacisków uzwojenia wzbudzenia. Pomiar rezystancji izolacji pomiędzy uzwojeniami. wzbudzenia i uzwojeniem głównym należy przeprowadzić przez włączenie elektrod pomiarowych pomiędzy jeden z zacisków uzwojenia wzbudzenia a styk zacisków wyjściowych. Do pomiaru należy stosować induktor o napięciu probierczym:

· 500 V- dla uzwojeń na napięcie do 0,5 kV,

· 1000 V - dla uzwojeń na napięcie powyżej 0,5 kV do 1 kV.

Przed pomiarami należy badane uzwojenie uziemić przez 5 minut. 
Odczytów dokonuje się po 15, 30, 45 i 60 sekundach, licząc od przyłożenia napięcia probierczego, oznaczając uzyskane wyniki odpowiednio R15, R30, R45 i R60 w megaomach.

Wynik pomiaru uznaje się za pozytywny, jeżeli rezystancja mierzonej izolacji nie jest mniejsza od obliczonej ze wzoru:

R = 
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Gdzie :R- rezystancja izolacji w M,


k – współczynnik zależny od temperatury izolacji uzwojeń wg. tabeli 5.3.,

Un – napięcie znamionowe w V,

Sn – moc znamionowa w MVA.

Tabela 5.3. Wartości współczynnika k
	Temperatura izolacji uzwojeń w oC
	15
	25
	30
	35
	45
	55
	60
	65
	75
	85
	95
	105
	115

	Współczynnik k
	10
	6,8
	5,6
	4,6
	3,1
	2,0
	1,7
	1,4
	1,0
	0,6
	0,3
	0,2
	0,1


Negatywny wynik pomiaru może świadczyć o zawilgoceniu zabrudzeniu lub uszkodzeniu izolacji Pomiary należy wykonywa co najmniej co 6 miesięcy oaz po każdorazowym stwierdzeniu wadliwej pracy generatora Przedstawiony sposób pomiarów dotyczy generatorów bezszczotkowych powszechnie stosowanych do awaryjnego zasilania obiektów budowlanych 

Schemat ideowy zespołu prądotwórczego podczas pomiaru rezystancji izolacji obwodów względem obudowy przedstawia rysunek 5.2.
Pomiary dla generatorów szczotkowych obejmują pomiar rezystancji izolacji obwodu wzbudzenia prądnicy wzbudzonej, który wykonuje się przy obciążeniu wirnika prądem nie mniejszym niż 80 % wartości znamionowej. 

Wraz z wynikiem należy zanotować wartości odczytane z przyrządów:
a) prąd wzbudzenia

b) temperatury czynnika chłodzącego na wlocie i wylocie

Pomiar rezystancji izolacji wykonuje się woltomierzem prądu stałego o rezystancji wewnętrznej RW nie mniejszej niż 100 k kolejno mierząc następujące napięcia:

U1 -  między jednym pierścieniem ślizgowym wirnika a wałem,

U2 - między drugim pierścieniem ślizgowym wirnika a wałem

U -  między obydwoma pierścieniami ślizgowymi wirnika.
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Rys. 5.2. Pomiar rezystancji izolacji obwodów zespołu prądotwórczego względem obudowy zespołu.
Wszystkie napięcia powinny by mierzone na tym samym zakresie woltomierza Przewody do woltomierza muszą być zakończone szczotkami kontaktowymi, mieć nie uszkodzoną izolację i izolowane uchwyty.
Rezystancję izolacji obwodu wzbudzenia oblicza się ze wzoru:
R =  RW   (
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Gdzie R -  rezystancja izolacji w M
RW  - rezystancja wewnętrzna woltomierza w k
U1, U2, U - wartości napięć zmierzonych w V

Wynik pomiaru uważa się za pozytywny jeżeli obliczona rezystancja R jest nie mniejsza niż 0,4 M 

Negatywny wynik pomiaru może świadczyć o zawilgoceniu zabrudzeniu lub uszkodzeniu izolacji badanego obwodu.
Pomiary rezystancji izolacji obwodu wzbudzenia prądnicy nie wzbudzonej, dla generatorów szczotkowych, wykonuje się przy szczotkach wyjętych z obsad szczotkowych, osobno dla wirnika prądnicy i osobno dla reszty obwodu wzbudzenia Wraz z wynikiem pomiaru należy zanotować temperaturę przy jakiej pomiar wykonano, zmierzoną termometrem umieszczonym w bezpośrednim sąsiedztwie uzwojeń.
Wynik pomiaru pełnego uznajemy jako pozytywny jeżeli

a) Rwir ≥ k  0,5 M
b) Rwzb ≥ k  1,0 M
Wynik pomiaru skróconego uznajemy jako pozytywny jeżeli R ≥ k  0,4 M 

R jest to zmierzona rezystancja izolacji głównej całego obwodu wzbudzenia w M  
a k - współczynnik z tabeli 5.1. zależny od temperatury w której wykonano pomiar.
5.2. Pomiar prądów upływu

Do pomiaru prądów upływu wykorzystuje się miliamperomierz połączony szeregowo z opornikiem regulacyjnym Rd w układzie przedstawionym na rysunku 5.3.
Po włączeniu napięcia obserwuje się wskazania miliamperomierza stopniowo zmniejsza się wartość rezystancji rezystora Rd do wartości stanowiącej z rezystancją obwodu pomiarowego wypadkową 2000  Po doprowadzeniu rezystancji obwodu pomiarowego do wymienionej wartości dokonuje się odczytu wartości prądu.
W przypadku zespołów wyposażonych w wyłączniki różnicowoprądowe regulując wartość rezystancji obwodu pomiarowego odczytuje się wartość prądu zadziałania wyłącznika Pomiar przeprowadza się osobno dla każdego przewodu skrajnego Wynik uznaje się za pozytywny jeżeli warto prądu upływu nie przekracza 5 mA
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Rys 5.3. Pomiar prądów upływu

5 3 Pomiar rezystancji przejścia pomiędzy dostępnymi częściami metalowymi
Pomiar rezystancji przejścia pomiędzy dostępnymi częściami metalowymi jest pomiarem małych rezystancji.
Pomiary małych rezystancji mogą być wykonywane metodą techniczną, mostkiem technicznym Thomsona lub przyrządem do pomiaru małych rezystancji.

Przy pomiarze małej rezystancji metodą techniczną należy stosować tzw. „łącznię napięciową”. (poprawny pomiar napięcia, rys. 5.4.a), wtedy amperomierz mierzy sumę prądu płynącego przez rezystor i woltomierz. Prąd płynący przez woltomierz o dużej rezystancji jest wielokrotnie mniejszy o prądu płynącego przez mierzony rezystor, co nie powoduje dużego błędu pomiaru. 

W przypadku zastosowania tzw. „łączni prądowej” (poprawny pomiar prądu rys. 5.4.b), gdy woltomierz mierzy łączny spadek napięcia na rezystorze połączonym szeregowo z amperomierzem występuje duży błąd pomiaru, gdyż spadek napięcia na amperomierzu jest porównywalny ze spadkiem na mierzonym małym rezystorze.

Przy pomiarze przyrządem do pomiaru małych rezystancji należy zwrócić uwagę na rezystancję przewodów łączących, które przez niektóre przyrządy mogą być skompensowane, lub należy zmierzyć je oddzielnie i odjąć od uzyskanego wyniku. 
[image: image19.jpg]fo—— U =t Uy —

-—-<>-L::}—« e )4»——1




 

 Rys.5.4. Układy do pomiaru rezystancji metodą techniczną

Przy pomiarze mostkiem technicznym Thomsona należy stosować cztery przewody pomiarowe, odpowiednio połączone, jak przedstawiono na rys 5.5., uzyskany wynik jest dokładny i poprawny. Rezystancja przewodów łączących nie wpływa na wynik pomiaru. 
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Rys. 5.5. Połączenie przewodów przy pomiarze mostkiem Thomsona

Pomiar rezystancji przejścia pomiędzy dostępnymi częściami metalowymi zespołu prądotwórczego służy do oceny zagrożenia od napięć dotykowych powstających na łączeniach części składowych zespołu w wyniku przepływu doziemnego prądu zwarciowego. Są to pomiary małych oporności. Pomiar ten wykonuje się mostkiem Thomsona pomiędzy zaciskiem ochronnym zespołu a zaciskami ochronnymi generatora, tablicy bezpiecznikowo-rozdzielczej, tablicy przyłącza gniazd wyjściowych, bloku automatycznej regulacji napięcia, filtra przeciwzakłóceniowego i ramy zespołu, jak przedstawia rysunek  5.6. 
Ponadto przeprowadza się pomiar rezystancji połączeń metalicznych innych styków z przewodami ochronnymi zespołu Wynik pomiaru uznaje się za pozytywny jeżeli zmierzone rezystancje przejścia nie przekracza wartości 0,002 
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Rys 5 6 Pomiar rezystancji przejścia pomiędzy dostępnymi częściami metalowymi

5.4. Pomiar rezystancji uziemienia

Pomiar rezystancji uziemienia uziomu powinien być wykonany metodą techniczną lub kompensacyjną. Rezystancję uziemień mierzy się prądem przemiennym.

Nie można wykonywać pomiarów rezystancji uziemień prądem stałym, gdyż siły elektromotoryczne powstające na stykach metal-elektrolit powodują błędy pomiarów, oraz ze względu na elektrolityczny charakter przewodności gruntu.

Pomiary rezystancji uziemienia uziomu mogą być wykonywane przy użyciu mierników MRU-105, MRU-120, MRU-200 opartych na metodzie technicznej lub induktorowego miernika do pomiaru uziemień IMU opartego na metodzie kompensacyjnej.

Prąd dopływający do uziomu rozpływa się w gruncie promieniście na wszystkie strony. Gęstość prądu jest największa przy uziomie, powstaje lejowata krzywa potencjału, której kształt jest zależny od rezystywności gruntu.

W metodzie technicznej pomiaru rezystancji uziemienia uziomu z zasilaniem sieciowym:

Obwód prądowy układu pomiarowego tworzą: obwód wtórny transformatora, amperomierz, uziom badany X, ziemia i uziom pomocniczy (prądowy) P.
Obwód napięciowy układu pomiarowego tworzą: uziom badany X, ziemia, napięciowa sonda pomiarowa S i woltomierz.

Do poprawnego wykonania pomiaru rezystancji uziemienia metodą techniczną z zasilaniem sieciowym wymagane są: woltomierz o dużej rezystancji wewnętrznej 1000 /V, magnetoelektryczny lub lampowy wysokiej klasy dokładności do - 0,5, amperomierz o większym zakresie od spodziewanego prądu i wysokiej klasy dokładności. Rezystancja sondy nie powinna przekraczać 300 . 

Odległości między uziomem X a sondą pomiarową S i uziomem pomocniczym P muszą być takie by sonda była w przestrzeni o potencjale zerowym (ziemia odniesienia), czyli między obszarem rezystancji uziomu i sondy prądowej.

[image: image22.wmf]
Rys. 5.7. Układ do pomiaru rezystancji uziemień metodą techniczną:   X-badany uziom,  
S- napięciowa sonda pomiarowa,   P- uziom pomocniczy prądowy,   Tr - transformator izolujący, 
V-przebieg potencjału obok uziomu badanego i uziomu pomocniczego prądowego.

Wymagane odległości między badanym uziomem i sondami podczas pomiaru rezystancji uziemienia podano w tabeli 5.4.

Wartość rezystancji uziemienia uziomu oblicza się ze wzoru:
Rx = 
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Metoda techniczna pomiaru rezystancji uziemienia nadaje się do pomiaru małych rezystancji w granicach 0,01-1 

Wadami metody technicznej są:

a) konieczność stosowania pomocniczych źródeł zasilania;
b) na wynik pomiaru mogą mieć wpływ prądy błądzące;
c) niemożliwość bezpośredniego odczytu mierzonej rezystancji.

Metoda ta obecnie praktycznie nie jest stosowana.

Metoda techniczną mierzymy wykorzystując mierniki realizujące pomiar oparty na metodzie technicznej. Takimi miernikami są mierniki typu MRU produkcji SONEL.

Praktycznie metodą techniczną możemy również mierzyć rezystancję uziomu wykorzystując miernik rezystancji pętli zwarcia, przy pomiarze w sieci TN i TT, unikając wymienionych wad, jak przedstawiono na rys. 5.8. W tym przypadku musimy mieć pewność, iż badany uziom nie jest połączony metalicznie z przewodami ochronnymi PE lub PEN układu sieciowego, z którego zasilany jest miernik rezystancji pętli zwarcia.
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Rys. 5.8.  Układ do pomiaru rezystancji uziemień metodą techniczną z wykorzystaniem miernika rezystancji pętli zwarcia

Obecnie produkowane są mierniki umożliwiające pomiar rezystancji uziemienia uziomów przy użyciu cęgów pomiarowych bez rozłączania zacisków kontrolnych. Lecz dotyczy to tylko wielokrotnych uziomów pojedynczych, a nie mogą to być uziomy otokowe.
Tabela 5.4. Wymagane odległości między badanym uziomem i sondami podczas pomiaru rezystancji uziemienia

[image: image25.jpg]Budowa uziomu badanego X i pomocnicze-
go pragdowego P

Uziom badany X i uziom pomocniczy P,

pojedyncze pionoweo 1 < 3 m

Uziom badany X pionowy o0 1 < 3 m,
uziom pomocniczy P pionowyo1 < 3m

Uziom badany X, poziomyo 1 > 10 m,
uziom pomocniczy P pionowyo1 < 3m

Uziom badany X wielokrotny, uziom po-
mocniczy P pionowy pojedynczy
01 < 3 m lub zloZzony z kilku uzioméw
pionowych przy a/1 < 1

Najmniejsze odlegtoéci w m lub odlegtoséci wzgledne

przy polozeniu sondy po- | przy polozeniu sondy po-
miarowej napigciowej S w | miarowsej napigciowej S
jednej linii z uziomem ba- | poza linig laczacg uziom
danym X i pomocniczym | badany X i pomocniczy P
pragdowym P





Rezystancję uziemień można mierzyć również metodą kompensacyjną. Miernik IMU realizuje pomiar rezystancji uziomów metodą kompensacyjną. 

Metoda kompensacyjna z wykorzystaniem miernik IMU stosowana jest do pomiarów rezystancji uziemień od kilku do kilkuset Ω. Źródłem prądu przemiennego w mierniku IMU jest induktor korbkowy z napędem ręcznym. Częstotliwość wytwarzanego napięcia wynosi 65 Hz przy 160 obr/min korbki. Napięcie znamionowe wynosi kilkadziesiąt woltów i nie musi być regulowane.

Schemat połączeń do pomiaru rezystancji uziemień metodą kompensacyjną podano na rys. 5.9. 
[image: image26.wmf]
Rys. 5.9.  Schemat połączeń do pomiaru rezystancji uziemień metodą kompensacyjną

Pomiar rezystancji uziemienia zespołu prądotwórczego przeprowadza się miernikiem do pomiaru rezystancji uziemienia np. miernikiem IMU.
Przed przystąpieniem do pomiaru powinno się poddać oględzinom instalację uziemiającą. Należy sprawdzić stan połączeń punktu uziemiającego zespołu prądotwórczego oraz stan połączenia przewodu uziomowego z uziomem Zmierzoną wartość rezystancji uziemienia należy przeliczyć na wartość obliczoną uwzględniając stan gruntu zgodnie ze wzorem Robl = kg . Rzm 

kg - to współczynnik poprawkowy uwzględniający stan wilgotności gruntu zgodnie z tabelą 5.5.
Wynik pomiaru uznaje się za pozytywny gdy wartość Robl ≤ 5 
Schemat ideowy zespołu prądotwórczego podczas pomiaru rezystancji uziemienia przedstawia rysunek 5.10. W przypadku warunków polowych, wynik pomiaru należy uznać za miarodajny bez potrzeby przeliczania z uwzględnianiem współczynnika poprawkowego kg z tabeli 5.5.
Tabela 5.5. Współczynnik kg sezonowych zmian rezystywności gruntu

	Rodzaj uziomu
	Współczynnik poprawkowy kg

	
	Stan gruntu w czasie pomiarów

	
	Suchy
	Wilgotny
	Mokry

	Uziom poziomy  l < 30 m
	1,4
	2,2
	3,0

	Uziom pionowy l = 2,5 ÷ 5 m
	1,2
	1,6
	2,0

	Uziom pionowy l > 5 m
	1,1
	1.2
	1,3

	Poziomy ułożony na głębokości ok. 1 m
	1,4
	2,2
	3,0
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Rys 5.10. Pomiar rezystancji uziemienia
5.5. Pomiar wytrzymałości elektrycznej uzwojeń 

Pomiar wytrzymałości elektrycznej izolacji zespołu prądotwórczego wykonuje się przy użyciu automatycznego próbnika izolacji o napiciu nie mniejszym niż 2500 V, którego przewody przyłącza się do zacisków wyjściowych zespołu (rys. 5.11).

 Celem badania jest sprawdzenie wytrzymałości elektrycznej izolacji obwodów zespołu względem obudowy, oraz izolacji między obwodem głównym a uzwojeniem wzbudzenia.
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Rys 5.11. Pomiar wytrzymałości elektrycznej uzwojeń zespołu względem obudowy zespołu
6. Rodzaje mocy zespołu prądotwórczego

Norma PN-ISO 8528-1 Zespoły prądotwórcze prądu przemiennego napędzane silnikiem spalinowym tłokowym Zastosowania kwalifikacje i wymagania, definiuje trzy następujące rodzaje mocy oddawane przez zespół prądotwórczy:
· moc trwała - COP

· moc szczytowa - PRP
· moc ograniczona czasowo - LPT

Zdefiniowane w normie moce odnoszą się do mocy czynnej oddawanej przez generator zespołu prądotwórczego i s podawane przez producentów zespołów

Często w katalogach producentów określana jest znamionowa moc pozorna zespołu  SnG w kVA oraz znamionowa moc czynna PnG w kW przy znamionowej częstotliwości i znamionowym współczynniku mocy generatora cos nG dla obciążenia indukcyjnego.
6.1. Moc trwała COP 

Moc trwała COP określa wartość mocy którą można w sposób ciągły obciążyć zespół prądotwórczy przez cały rok z zachowaniem niezbędnych przerw koniecznych do obsługi serwisowej Jest ona określana w kW lub procentach mocy znamionowej czynnej zespołu Moc trwała może by równa mocy znamionowej zespołu lub od niej mniejsza

Wykres definiujący określenie mocy trwalej zespołu prądotwórczego przedstawia rysunek 6.1.
Przedstawiony na rysunku 6.1. przedział mocy dodatkowej stanowi rezerwę mocy niezbędną dla procesów regulacji i wynosi 10  - 20 % mocy znamionowej zespołu
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Rys 6.1. Wykres mocy trwalej zespołu prądotwórczego

6.2. Moc szczytowa PRP 

Moc szczytowa PRP jest to największa moc jak można uzyskać z zespołu prądotwórczego pracującego w określonych warunkach otoczenia przy zmiennym obciążeniu które może występować przez nieograniczoną w ciągu roku liczb godzin z uwzględnieniem przerw w pracy na czynności konserwacyjne 

Przy określaniu mocy szczytowej konieczne jest określenie średniej dopuszczalnej mocy oddawanej w ciągu 24 godzin czyli średniego dopuszczalnego obciążenia zespołu w ciągu doby. 
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Rys 6.2. Wykres mocy szczytowej zespołu prądotwórczego

Moc szczytową ustala producent zespołu prądotwórczego w oparciu o dane silnika napędzającego generator zespołu.
Wykres mocy szczytowej przedstawia rysunek 6.2. 
Na podstawie znanego lub przewidywanego obciążenia zespołu prądotwórczego należy określić średnią rzeczywistą moc eksploatacyjną Pa, którą należy obliczyć ze wzoru:
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Gdzie: Pi moc obciążenia występująca w  i-tym przedziale czasowym, w [kW],

ti – czas trwania i-tego obciążenia (rys 6.2.) w [h].
warunkiem poprawnej pracy zespołu prądotwórczego w tym przypadku jest spełnienie warunku:  Pa ≤ PPP

gdzie : Pa – średnia rzeczywista moc eksploatacyjna, w kW,

 
 PPP – średnia dopuszczalna moc obciążenia zespołu prądotwórczego ciągu 

 

doby, w kW
6.3. Moc ograniczona czasowo LPT 

Moc ograniczona czasowo LPT określa największą moc zespołu prądotwórczego pracującego w określonych warunkach otoczenia która może być dostarczana z generatora w czasie nieprzekraczającym 500 godzin rocznie, z czego tylko 300 godzin jest pracą ciągłą między przerwami na prace konserwacyjne 
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Rys 6.3. Wykres mocy ograniczonej czasowo zespołu prądotwórczego

Przekroczenie granicy mocy Pgr przy zasilaniu odbiorników z zespołu prądotwórczego spowoduje odcięcie dopływu paliwa do silnika spalinowego napędzającego generator i w konsekwencji przerwanie dostawy energii elektrycznej do zasilanych odbiorników.
Dobierając moc zespołu prądotwórczego należy zwracać uwagę na podawane w katalogach producentów zdefiniowane moce. 
Przy wszystkich rodzajach mocy oddawanej moc silnika napędowego musi być większa od mocy znamionowej zespołu 

Należy unikać długotrwałego obciążenia zespołu prądotwórczego mocą znamionową, z uwagi na silnik napędzający generator, który w takim przypadku ulegnie szybkiemu wyeksploatowaniu.
7. Sprawdzanie wózków akumulatorowych

Produkowane są wózki akumulatorowe platformowe o nośności 2000 i 3000 kG przeznaczone do  przewożenia ładunków drobnicowych oraz  wywrotki o nośności 2000 kG przeznaczone do  przewożenia materiałów sypkich Układ elektryczny wózka składa się baterii akumulatorowej, przyrządów elektrycznych, silnika elektrycznego lub dwóch silników oraz instalacji elektrycznej. Wózki mogą by wyposażone w baterie o napiciu 24, 48 lub 80 V Baterie akumulatorowe mogą to być pastowane lub pancerne.
Z uwagi na niskie napięcie baterii prądu stałego, poniżej napięcia dopuszczalnego długotrwale UL wózki nie stanowią zagrożenia porażeniowego.
7.1. Obsługa techniczna wózka

Dla stałego utrzymywania sprawności wózka opracowano system obsług technicznych i napraw System ten obejmuje następujące rodzaje obsługi technicznej:
Obsługa codzienna (OC)  -  po każdej zmianie roboczej,
Obsługa techniczna nr 1 (OT1)  -  co 100 godz. pracy 

Obsługa techniczna nr 2 (OT2)  -  co 400 godz. pracy 

Obsługa roczna  


- co roku

Instrukcje eksploatacji i obsługi wózków zawieraj szczegółowy zakres poszczególnych rodzajów obsługi.
Należy regularnie sprawdzać stan izolacji instalacji wózka, przez pomiar rezystancji izolacji megaomomierzem o napięciu 500 V. Pomiar należy wykonywać po wyłączeniu baterii na każdym zacisku rozłączników zasilania mierząc rezystancję względem podwozia. Uzyskane wyniki nie powinny by mniejsze niż 0,5 M
W razie wystąpienia usterek i niesprawności w instalacji elektrycznej należy sprawdzić stan bezpieczników, stan naładowania baterii akumulatorowej oraz stan połączeń kabli i przewodów przez pomiar ciągłości i rezystancji połączeń.
7.2. Instrukcja czynnościowa ładowania baterii akumulatorowej

Instrukcje tego typu omawiaj przygotowanie wózka do ładowania baterii. Ładowanie baterii oznaki pełnego naładowania czynności po naładowaniu baterii oraz uwagi końcowe

7.2.1. Ładowanie baterii

Przed ładowaniem należy sprawdzić poziom elektrolitu w ogniwach Poziom ten powinien znajdować się co najmniej 5 mm ponad krawędziami izolacji między płytowych W razie potrzeby należy uzupełnić stan wody destylowanej w ogniwach Należy sprawdzi temperaturę elektrolitu W razie przekroczenia 45 oC nie ładować baterii ze względu na zagrożenie wybuchem.
Przełącznik główny wózka należy ustawić w pozycji ładowanie  i załączyć prostownik ładujący.
Należy kontrolować proces ładowana baterii który dla baterii rozładowanej w 80 % wynosi ok. 5 godzin do stopnia I-szego, do czasu rozpoczęcia gazowania (2,4 V na ogniwo) i dalsze ok. 3 godziny do oznak pełnego naładowania.
Ogniwo uważa się za naładowane jeżeli w ciągu ostatnich 2-ch godzin ładowania prądem o stałej wartości, napięcie na zaciskach ogniwa i ciężar właściwy elektrolitu pozostają stałe i występuje intensywne gazowanie na płytach obu biegunów.
Po naładowaniu baterii i wyłączeniu prostownika należy sprawdzić areometrem gęstość elektrolitu i skorygować ją do 1,28 g/cm3 przez:
· odjęcie elektrolitu z ogniw i dolanie elektrolitu o gęstości 1,40 g/cm3, jeżeli gęstość jest mniejsza od wymaganej,
· odjęcie elektrolitu i dolanie wody destylowanej jeżeli gęstość jest większa od wymaganej.
Następnie należy kontynuować ładowanie przez godzinę celem wymieszania cieczy w ogniwach.
Pomieszczenie w którym odbywa się ładowanie baterii powinno by wyposażone w skuteczną wentylację.

Apteczka w stacji ładowania akumulatorów powinna między innymi zawierać sodę do picia oraz 3% roztwór kwasu winnego.
8. Układy sieciowe IT

Układy sieci IT są stosowane w specyficznych rozwiązaniach, gdzie konieczne jest zapewnienie wysokiego stopnia ochrony oraz zapewnienie jego pewności. Najczęściej można się z nim spotkać w szpitalach, gdzie zasilane są w ten sposób sale operacyjne. Układ ten charakteryzuje się tym, że od strony zasilania nie ma bezpośredniego połączenia z potencjałem ziemi (połączenie jest zrealizowane przez wysoką impedancję), nie ma więc drogi dla prądu zwarciowego. Nawet w przypadku uszkodzenia izolacji urządzenia odbiorczego, nie ma możliwości porażenia prądem elektrycznym, z uwagi na brak ciągłości obwodu. Może to spowodować dopiero drugie zwarcie kolejnego urządzenia. Wadą tego rozwiązania jest konieczność ciągłego monitorowania impedancji układu. 
8.1 części czynne w stosunku do ziemi
W układach IT części czynne powinny być izolowane od ziemi lub połączone z ziemią przez odpowiednio dużą impedancję. To połączenie może być wykonane albo w punkcie neutralnym lub w punkcie środkowym układu albo w sztucznym punkcie neutralnym. Ten ostatni może być połączony bezpośrednio z ziemią, jeżeli wypadkowa impedancja do ziemi dla częstotliwości sieciowej jest odpowiednio duża. Jeżeli nie ma punktu neutralnego lub punktu środkowego, może być połączony z ziemią przez dużą impedancję przewód liniowy. Układy IT mogą być stosowane z przewodem neutralnym, lub bez przewodu neutralnego N. 
Na rysunku 8.1. przedstawiono układ IT z przewodem neutralnym. a) obwód trójfazowy, b) obwód jednofazowy, RB uziemienie układu sieci, RA – uziemienie przewodu ochronnego PE, 1- część przewodząca dostępna, 2 – uziemienie punktu neutralnego przez iskiernik, 3 – alternatywne uziemienie punktu neutralnego przez dużą impedancję Z.
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Rys. 8.1. Układ IT z przewodem neutralnym,

Na rysunku 8.2. przedstawiono układ IT bez przewodu neutralnego. RB - uziemienie układu sieci, RA – uziemienia ochronne części przewodzących dostępnych, 
2 – uziemienie punktu neutralnego przez iskiernik, 3 – alternatywne uziemienie punktu neutralnego przez dużą impedancję Z.
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Rys. 8.2. układ IT bez przewodu neutralnego.

W przypadku pojedynczego zwarcia z częścią przewodzącą dostępną prąd uszkodzeniowy jest mały i samoczynne wyłączenie nie jest bezwzględnie wymagane pod warunkiem, że jest spełnione wymaganie punktu 8.2. Nie mniej powinno być zapewnione zabezpieczenie, aby uniknąć ryzyka szkodliwych skutków patofizjologicznych u osoby dotykającej jednocześnie dostępne części przewodzące w przypadku wystąpienia dwu uszkodzeń jednocześnie.
8.2 Uziemienie części przewodzących dostępnych

Części przewodzące dostępne powinny być uziemione indywidualnie, grupowo lub zbiorowo. Powinny być spełnione następujące warunki:

– W układzie a.c.  


RA x Id ≤ 50 V 






– W układzie d.c. 


RA x Id ≤ 120 V 






Gdzie: RA jest sumą rezystancji w , uziomu i przewodu ochronnego części przewodzących dostępnych; Id jest prądem uszkodzeniowym w A, pierwszego zwarcia o pomijalnej impedancji pomiędzy przewodem liniowym i częścią przewodzącą dostępną. Na wartość Id mają wpływ prądy upływowe i całkowita impedancja uziemienia instalacji elektrycznej.

8.3 Urządzenia do monitorowania zabezpieczeń

W układzie IT mogą być stosowane następujące urządzenia do monitorowania i zabezpieczeń:

· urządzenia stałej kontroli stanu izolacji (IMD);

· urządzenia monitorowania prądu różnicowego (RCM)

· systemy lokalizacji uszkodzenia izolacji;

· nadprądowe urządzenia zabezpieczające;

· urządzenia ochronne różnicowoprądowe (RCD).

Tam gdzie stosowane są urządzenia różnicowoprądowe (RCD), w przypadku pierwszego zwarcia nie można wykluczyć błędnego zadziałania RCD z powodu pojemnościowych prądów upływu.

8.3.1 W przypadkach, w których układ IT jest użyty z uwagi na zapewnienie ciągłości zasilania, należy zastosować urządzenie monitorujące izolację w celu ujawnienia pierwszego zwarcia części czynnej z częścią przewodzącą dostępną lub ziemią. Urządzenie to powinno uruchomić sygnalizację akustyczną i/lub wizualną podtrzymywaną przez cały czas trwania zwarcia.

Jeżeli zastosowano obie sygnalizacje, akustyczną i wizualną, to sygnalizacja akustyczna może ulegać kasowaniu. Zaleca się, aby pierwsze uszkodzenie było wyeliminowane w możliwie krótkim czasie.

8.4 Po wystąpieniu drugiego zwarcia w innym przewodzie czynnym, warunki do samoczynnego wyłączenia zasilania będą następujące:

- jeżeli nie jest stosowany przewód neutralny to  ZS  ( 
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- jeżeli jest stosowany przewód neutralny to        Z`S (  
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gdzie: ZS - impedancja pętli zwarcia obejmująca przewody fazowy i ochronny [(],
Z`S - impedancja pętli zwarcia obejmująca przewody neutralny i ochronny w (,
      Ia  - prąd [A] zapewniający samoczynne zadziałanie urządzenia ochronnego w wymaganym czasie zależnym od napięcia znamionowego instalacji i od rodzaju sieci.

Czas określony w tabeli w normie dla układu TN jest odpowiedni także dla układów IT z rozprowadzanym lub nierozprowadzanym przewodem neutralnym albo przewodem środkowym.

Współczynnik 2 w obu formułach uwzględnia przypadek jednoczesnego wystąpienia dwóch zwarć, przy czym zwarcia te mogą wystąpić w różnych obwodach.

Dla impedancji pętli zwarciowej należy wziąć pod uwagę najbardziej niekorzystny przypadek np. rozważyć uszkodzenie w przewodzie liniowym przy źródle i jednoczesne inne uszkodzenie w przewodzie neutralnym w odbiorniku energii elektrycznej rozważanego obwodu.

Jeżeli części przewodzące dostępne są uziemione grupowo lub indywidualnie ma zastosowanie następujący warunek: 

 RA x Ia ≤ 50 V.

9. Układ sieciowy IU generatora prądotwórczego wykorzystywanego podczas akcji ratowniczo-gaśniczej

9.1. Tymczasowe elektryczne instalacje polowe

Podczas akcji ratowniczo-gaśniczej ekipy ratownicze muszą wykorzystywać ręczne urządzenia elektryczne stanowiące wyposażenie jednostek ochrony przeciwpożarowej. W tych przypadkach do zasilania ręcznych urządzeń elektrycznych wykorzystuje się zespoły prądotwórcze będące na wyposażeniu pojazdów ratowniczych. Ratownicy podczas akcji stają przed problemem budowy tymczasowej instalacji elektrycznej zasilanej z generatora prądotwórczego.

W takim przypadku musi zostać dobrane odpowiednie oprzewodowanie oraz system ochrony przeciwporażeniowej, który w dowolnych warunkach terenowych będzie gwarantował bezpieczna eksploatację zasilanych z nich urządzeń elektrycznych. 

Normy dotyczące zasilania urządzeń polowych, z zachowaniem uziemienia punktu neutralnego generatora oraz wielokrotnego uziemienia elementów zasilanych z generatora zespołu prądotwórczego wymagają stosowania układu zasilania TN-S. 

W warunkach polowych wymagane jest wykonanie uziomu o rezystancji nie większej niż 50 , a w instalacjach stacjonarnych wg N SEP E-001wymagana jest rezystancja 5  
Wykonanie uziemienia w o takich parametrach w warunkach tymczasowych w przypadku akcji ratowniczo-gaśniczej będzie stwarzać olbrzymie trudności i wymagać znacznego czasu, opóźniając rozpoczęcie akcji ratowniczej. Szczególne trudności wystąpią w terenie uzbrojonym albo zaasfaltowanym, gdzie znalezienie miejsca na pogrążenie uziomu jest prawie nie możliwe. Podobnie w terenie o bardzo dużej rezystywności gruntu, wykonanie uziemienia o wymaganej rezystancji wymaga znacznego czasu, przez co należy odrzucić układ zasilania TN-S w warunkach akcji ratowniczo-gaśniczej.

Na rysunku 9.1. przedstawiono schemat zasilania odbiorników w układzie IT z wykorzystaniem uziemienia wszystkich odbiorników.
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Rys. 9.1. Schemat zasilania w układzie IT z wykorzystaniem uziemienia wszystkich odbiorników

Każdy odbiornik ma uziemienie ochronne, które ze względów bezpieczeństwa powinno zostać wykonane jako zbiorowe obejmujące wszystkie odbiorniki, zasilane z tego samego źródła.

Z powyższego wynika, iż nieprzydatny jest układ IT, a układ TT nie znajduje technicznego uzasadnienia w warunkach polowych. Układ TN-C jest zabroniony do stosowania w instalacjach tymczasowych, co jest praktycznie uzasadnione. 
Konieczność wykonania odpowiedniego uziemiania w terenie zabrukowanym, zaasfaltowanym lub na płycie lotniska jest niewykonalna, co zmusza do poszukania innego, prostszego a zarazem bezpiecznego w eksploatacji rozwiązania. 
Z pomocą przychodzi prosty i niezawodny, układ zasilania IU, przedstawiony na poniższym rysunku 9.2. Układ ten wykorzystuje nieuziemiony przewód połączeń wyrównawczych PBU, tworząc tzw. sieć ochronną. Układ ten nie jest objęty normalizacją krajową a jego zastosowania nie są powszechne.
Układ IU różni się od znanego powszechnie układu IT tym, że nie ma żadnego uziemienia, co bardzo znacznie ułatwia sytuację podczas akcji ratowniczo-gaśniczych.
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Rys. 9.2. Schemat polowej linii elektroenergetycznej w układzie IU
W układzie tym podobnie jak w układzie zasilania IT występuje Układ Kontroli Stanu Izolacji (UKSI; ang. IMD – insulation monitoring devire, czyli urządzenie do monitorowania stanu izolacji doziemnej). UKSI*) kontroluje stan izolacji całej instalacji tymczasowej i steruje podnapięciowym wyłącznikiem, który powoduje rozłączenie zasilania w przypadku zmniejszenia się rezystancji izolacji poniżej zadanego progu. 
(*)Zgodnie z normą PN-HD 60364-7-704:2010P „Instalacje elektryczne niskiego napięcia. Część 7-704. Wymagania dotyczące specjalnych instalacji lub lokalizacji. Instalacje na terenie budowy lub rozbiórki”, w zespołach prądotwórczych o mocy 
S ( 25 kVA można nie instalować UKSI, z czego korzystają producenci zespołów prądotwórczych. W celu zwiększenia bezpieczeństwa eksploatacji, UKSI należy instalować w rozdzielnicy stanowiącej element ukompletowania instalacji tymczasowej stanowiącej wyposażenie samochodów pożarniczych.

Układ UKSI musi posiadać dwu stopniowe nastawienie:

pierwszy próg uruchamiający sygnalizację optyczną i akustyczną w przypadku uzyskania przez zasilaną sieć polową rezystancji izolacji o wartości 150 Ω/V czyli pojawienia się prądów doziemnych o wartości około 6 mA; w przypadku zdziałania sygnalizacji akustycznej może ona zostać wyłączona podczas gdy sygnalizacja optyczna pozostaje nadal aktywna, do czasu usunięcia uszkodzenia.
drugi próg powodujący odłączenie zasilania od zasilanej sieci polowej w przypadku uzyskania przez zasilaną sieć polową rezystancji izolacji o wartości 100 Ω/V czyli pojawienia się prądów doziemnych o wartości 10 mA, które stanowią granicę samouwolnienia się w przypadku rażenia. W tym przypadku samoczynne wyłączenie zasilania powinno nastąpić w czasie nie dłuższym od 1 s.
W układzie zasilania IT doziemienie jednej fazy powoduje pojawienie się napięcia miedzyfazowego na fazach nieuszkodzonych.

Skutki  doziemienia jednej z faz w układzie zasilania IT powodujące asymetrię faz, przedstawia rysunek 9.3. 
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Rys. 9.3. Skutki doziemienia jednej z faz w układzie zasilania IT

Podobnie w układzie IU, w którym punktem odniesienia jest nieuziemiony przewód PBU, pojawiać się będzie mniejsze napięcie UN, którego wektor będzie układał się w zależności od asymetrii obciążenia poszczególnych faz. Skutkowało to będzie zmiennością wartości napięć fazowych, które w zależności od wartości napięcia UN oraz położenia kątowego jego wektora będą uzyskiwały różne wartości w stosunku do wartości znamionowych. Obrazuje to rysunek 9.4. 
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Rys.9.4. Przykładowy rozkład wektorów napięć w układzie IU przy asymetrycznym zasilaniu
Zastosowanie układu zasilania IU powoduje, że przy pojedynczym zwarciu układ zasilania nie stwarza zagrożenia porażenia prądem elektrycznym, a prąd zwarciowy nie powoduje przerwy w dostawie energii do zasilanych odbiorników.

Dla zapewnienia pełnego bezpieczeństwa, izolacja przyłączanych odbiorników do instalacji tymczasowej musi być odporna na zwiększone wartości napięcia międzyfazowego. Dla uniknięcia tego niekorzystnego zjawiska optymalne jest stosowanie wyłącznie odbiorników trójfazowych symetrycznych.

Ponieważ w układzie IU przewód wyrównawczy PBU łączy wszystkie zasilane odbiorniki, przy podwójnym zwarciu, obwód zwarcia przypomina obwód zwarcia w układzie zasilania TN-S. Stosunkowo łatwo można w tym przypadku spełnić warunek samoczynnego wyłączenia w obwodzie objętym zwarciem, z uwagi na metaliczne połączenie.
Zaleca się aby zespół prądotwórczy wykonany był w II klasie ochronności, podobnie jak odbiorniki przyłączane do instalacji tymczasowej wykonanej w układzie IU.

Na rysunku 9.5. przedstawiono drogę prądu zwarciowego w układzie zasilania IU, przy podwójnym zwarciu.
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Rys. 9.5. Droga prądu zwarciowego w układzie zasilania IU, przy podwójnym zwarciu
Dla porównania na rys. 9.6. przedstawiono drogę prądu przy podwójnym zwarciu w uziemionym układzie zasilania IU, tworzącym pseudo układ IT. Czyli przekształcenie układu IU w układ IT w tym przypadku polega na uziemieniu przewodu wyrównawczego PBU. 
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Rys. 9.6. Droga prądu przy podwójnym zwarciu w uziemionym układzie zasilania IU, tworzącym pseudo układ zasilania IT, 

W układzie przedstawionym na rysunkach  9.6. toleruje się wysokoimpedancyjne połączenie z ziemią odbiorników ustawionych na ziemi, z uwagi na nieistotny wpływ tego połączenia na warunki zasilania oraz warunki ochrony przeciwporażeniowej zapewnionej przez metaliczne połączenie przewodem PBU.
Na rys. 9.7 . przedstawiono drogę prądu zwarciowego w układzie zasilania IT, przy podwójnym zwarciu. Rezystancja tego obwodu jest znacznie większa niż obwodu w układzie IU oraz w uziemionym układzie IU, tworzącym pseudo układ IT. Sytuacja taka może utrudniać samoczynne wyłączenie zasilania, z powodu zbyt dużej wartości rezystancji pętli zwarcia.
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Rys. 9.7. Droga prądu zwarciowego w układzie zasilania IT, przy podwójnym zwarciu

Kable stanowiące element polowej sieci elektroenergetycznej rozwijanej w warunkach akcji ratowniczo-gaśniczej lub akcji ratowniczej powinny mieć budowę, co najmniej jak przewody oponowe typu HO7RN-F o napięciu Uo/U = 450/750 V, których opona wykonana jest z niepalnego kauczuku naeoprenowego, a żyły przewodzące są giętkie. Znacznie lepiej do tego celu nadają się przewody górnicze mające oponę olejoodporną i niepalną.
Z uwagi na przyjętą metodykę zasilania zasadne jest stosowanie przewodów z oplotem bezpośrednio pod powłoką zewnętrzną, który będzie stanowił żyłę PBU.
Przykłady budowy takich przewodów przedstawia rysunek 9.8.

Najkorzystniejszą budowę ze względu na warunki eksploatacji ma przewód przedstawiony na rysunku 9.8.A, podczas gdy przewód przedstawiony na rys. 9.8.C jest powszechnie dostępny na rynku. Bardzo ważnym warunkiem zachowania bezpieczeństwa jest zakaz stosowania przewodów gołych, jako przewodu PBU.
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Rys. 9.8. Budowa przewodów zasilających dla polowych się
ci elektroenergetycznych
Okablowanie stanowiące wyposażenie samochodu pożarniczego powinno być zdublowane, aby w przypadku uszkodzenia możliwa była jego wymiana podczas akcji ratowniczo-gaśniczej. Przyłączane odbiorniki powinny być wykonane w II klasie ochronności.
10. Pomiary w układach fotowoltaiki

Fotowoltaika to proces wytwarzania energii elektrycznej z promieniowania słońca. Pozwala to zarówno na zasilanie sprzętów domowych oraz urządzeń przenośnych, jak i na ogrzewanie mieszkań i wody. Jest to jedno z najpopular-niejszych źródeł energii odnawialnej oraz doskonały sposób na zadbanie o przyszłość planety. Pozwala na sporą oszczędność oraz na niezależność energetyczną.

Panele fotowoltaiczne składają się z pojedynczych ogniw solarnych, które generują napięcie elektryczne, gdy padają na nie promienie słoneczne. Proces ten znany pod pojęciem fotowoltaika bazuje na specjalnym materiale, z którego wykonywane są niemalże wszystkie ogniwa solarne. Materiałem tym jest krzem, który jest półprzewodnikiem o typowych dla materiałów półprzewodnikowych właściwościach.

Krzem, podobnie jak tlen, jest jednym z najczęściej występujących pierwiastków na kuli ziemskiej, a dzięki temu jest niemalże niewyczerpalnym i tanim surowcem. Jednakże przed wykorzystaniem w branży fotowoltaicznej musi zostać poddany skomplikowanemu i kilkuetapowemu procesowi obróbki. W procesie tym ze zwykłego piasku krzemowego odzyskany zostaje bardzo czysty, krystaliczny krzem. W zależności od struktury krystalicznej i technologii produkcyjnej rozróżniamy:
• Ogniwa solarne monokrystaliczne
• Ogniwa solarne polikrystaliczne
• Ogniwa solarne cienkowarstwowe

Ogniwo fotowoltaiczne to podstawowy element budulcowy paneli słonecznych. Ogniwa są zbudowane najczęściej z krzemu, ale także z germanu i selenu. Tę małą płytkę o wymiarach około 156 na 156 mm tworzą dwie warstwy półprzewodnika. Po obu ich stronach i między nimi umieszczone są specjalne elektrody, które wykorzystują efekt fotoelektryczny na drodze wytwarzania prądu. Panele niebieskie zazwyczaj są polikrystaliczne (zbudowane z niejednorodnych kryształów krzemu), a czarne, droższe — monokrystaliczne (zbudowane z monokryształu krzemu). Ogniwa solarne monokrystaliczne możemy rozpoznać po ich czarnym lub niebieskawym kolorze. Składają się z jednego kryształu, a w porównaniu do innych komórek krzemowych są najbardziej wydajne. Wykorzystywane są przeważne tam, gdzie powierzchnia na potrzeby generowania prądu i instalacji paneli jest ograniczona. Żywotność ogniw solarnych monokrystalicznych wynosi minimalnie 20 lat.

Budowa modułu fotowoltaicznego

Szkło hartowane

Folia EVA

Ogniwa fotowoltaiczne

Folia PET

Spód ramy

Puszka przyłączeniowa

Junction box

Rama Aluminiowa

W zależności od materiału, z jakiego zbudowany jest półprzewodnik w panelach, mogą one z różną intensywnością przekształcać energię słoneczną w czysty prąd elektryczny. Działanie paneli odbywa się na poziomie ogniw: fotony zderzają się z elektronami i przekazują im swoją energię. W wyniku tego dochodzi do wybicia elektronów z orbit atomowych. Skutkiem tego zjawiska powstaje różnica potencjałów — elektron ma ładunek ujemny, a zjonizowany atom (pozbawiony elektronu) ma ładunek dodatni. Konstrukcja ogniwa pozwala wykorzystać tę różnicę potencjałów, w wyniku czego na elektrodach wyjściowych powstaje napięcie.

Promienie słoneczne, dzięki działaniu ogniw fotowoltaicznych są przekształcone w prąd stały. Energia ta jest przekazana do inwentera (falownika), który przekształca ją w prąd zmienny. Na taki prąd, jaki używa się w domowych instalacjach. Falownik kontroluje pracę paneli oraz monitoruje i dopasowuje parametry prądu. Do właściwego korzystania z energii słonecznej potrzebny jest jeszcze licznik dwukierunkowy, instalowany przez zakład energetyczny.

 Ważną zaletą instalacji fotowoltaicznej jest jej aspekt ekologiczny, ze względu na bezpośredni brak emisji dwutlenku węgla czy siarczanów. Nie produkuje ona spalin zanieczyszczających środowisko.

Popularność instalacji słonecznych rośnie z roku na rok i trudno się dziwić — panele fotowoltaiczne produkują ekologiczną energię i są, w długofalowej perspektywie, przyjazne dla środowiska. Pozwalają na znaczną oszczędność i niezależność energetyczną. Pamiętając o bezpieczeństwie, do budowy i utylizacji paneli warto zatrudnić autoryzowaną firmę. Daje to pewność, że procesy te przebiegną w sposób przyjazny dla środowiska.

Dzięki nim zmniejsza się ilość gazów cieplarnianych, które powstają przez spalanie paliw kopalnych w procesie wytwarzania energii elektrycznej.

Będąc użytkownikiem paneli fotowoltaicznych, dostaje się status prosumenta. Jest to konsument, będący jednocześnie twórcą. Nadwyżka energii produkowanej w ciągu dnia przez panele, przekazywana jest do sieci energetycznej. W godzinach nocnych prosument może pobrać wytworzoną wcześniej nadwyżkę energii, nawet w ilości 70-80 proc. Wytwarzanie przez prosumenta energii nie może stanowić działalności gospodarczej.

W terenie pozbawionym sieci elektroenergetycznych, elektrownia PV może stanowić źródło energii elektrycznej. Schemat blokowy elektrowni PV przedstawia rysunek 1.

W układach PV ważnym elementem są baterie akumulatorów, które niewłaściwie eksploatowane stwarzają zagrożenie wybuchowe oraz porażeniowe. Akumulatory stosowane w systemach PV stanowią magazyn energii w którym gromadzony jest nadmiar wyprodukowanej energii elektrycznej.
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RRys. 1. Schemat autonomicznego systemu PV
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu PV przyłączonego do sieci elektroenergetycznej 

Gdzie najlepiej zamontować panele fotowoltaiczne?.
Panele fotowoltaiczne są instalowane na dachach budynków mieszkalnych, na wiatach, czy garażach. Wystawione bezpośrednio na działanie słońca i pozbawione źródeł cienia, takich jak np. drzewa czy słupy, mogą bez przeszkód produkować energię. Zazwyczaj ładnie i dyskretnie komponują się z kolorem dachu I nie psują estetyki domu. Ich żywotność to około 25-30 lat. Producent podaje datę używalności, po jej wygaśnięciu panele należy bezpiecznie zutylizować. Czasami instaluje się je na konstrukcji na gruncie.

W październiku 2021 r. Sejm uchwalił nowelizację ustawy o odnawialnych źródłach energii, która zmieni system rozliczania prosumentów w Polsce z dotychczasowego opartego na opustach, na rozliczanie pieniężne. Nowy system będzie obowiązywał od 1 kwietnia 2022 r. Proponowany model systemu prosumenckiego otwiera rynek na nowe podmioty np. agregatorów. Tworzy okazję do wypracowania nowych modeli biznesowych. Prosumenci zyskają większą swobodę zawierania umów i wyboru konkurencyjnej oferty na sprzedaż energii, za pośrednictwem agregatorów. 

Degradacja modułów

Spadek napięcia w wyniku starzenia produktów to zwykle 0,5-1% spadku wydajności rocznie w zależności od technologii i typu modułów

Degradacja wywołana światłem LID (Light Induced Degradation) występuje w pierwszych kilku tygodniach – powoduje spadek mocy nawet 2%.

Bzpieczeństwo w fotowoltaice 

Bardzo ważne jest aby po montażu instalacja fotowoltaiki spełniała wszelkie wymogi bezpieczeństwa. Zapewnić to można przez przeprowadzenie odpowiednich badań i sprawdzań odbiorczych oraz badań okresowych.

Podstawą prawną tego jest wieloarkuszowa norma PN-EN 62446, definiujaca sposób i zakres kontroli bezpieczeństwa instalacji fotowoltaicznych. Pomiary pozwalają na określenie bezpieczeństwa i efektywności instalacji i jej elementów. Norma dzieli badania na testy kategorii 1 i 2 oraz elementy dodatkowe. 

Badania i pomiary instalacji fotowoltaicznej

Do  przprowadzania srawdzań trzeba dysponować odpowiednimi przyrzadami pomiarowymi. Firma Sonel ostatnio wdrożyła nowy miernik majacy zastosowanie w instalacjach fotowoltaicznych. Miernik MPI-640-PV to wielofunkcyjny miernik instalacji elektrycznych i fotowoltaicznych. Przyrząd spełnia wymagania normy PN-EN 61557 oraz PN-EN 61010, gwarantując odpowiednią dokładnośc i bezpieczeństwo podczas pomiarów. Miernik może być wykorzystywany w badaniach ochrony przeciwporaże-niowej oraz przy analizie jakości energii, a takze do przeprowadzania testów kategorii 1, zdefiniowanych przez normę PN-EN 62446, na które sklada się:

- ciągłość połączeń ochronnych,

- rezystancja uziemienia,

- rezystancja izolacji po stronie DC,

- napięcie otwartego obwodu UOC,

- prąd zwarcia ISC,

- prądy robocze i moce po stronie DC i AC inwertera.

Norma wymaga aby przed przystąpieniem do pomiarów kategorii 1 wykonać wszystkie badania instalacji odbiorczej po stronie AC. Ich zakres określa norma 
PN-HD 60364-6:2016-07P. Miernik MPI-540-PV jest przydatny również w tym przypadku.

Mierząc parametry instalacji PV, takie jak prąd zwarcia ISC czy napięcie otwartego obwodu USC można w szybki sposób zweryfikować poprawność połączeń modułów w stringu, ich właściwą polaryzację i pracę. Pomiary moga być wykonywane dla całego łańcucha paneli lub dla pojedyńczego modułu.

Producent podaje zwykle parametry poszczególnych elementów instalacji PV zmierzone w warunkach STC (Standard Test Conditions: AM 1,5, 25 oC, 1000 W/m2) W celach porównawczych miernik może automatycznie przeliczyć wyniki do warunków STC - użytkownik musi tylko wprowadzić dane początkowe w postaci iradiacji i temperatury. W tym celu nalezy zapisać parametry katalogowe paneli fotowoltaicznych w umieszczonej w przyrządzie bazie modułów. jest to również niezbędne do przeliczeń oraz do oceny wyniku pomiaru.

Ciągłośc połączeń ochronnych i rezystancję uziemienia po stronie DC mierzy się tak samo jak w instalacjach odbiorczych AC. Przy badaniu rezystancji izolacji mamy różnicę, bo pomiary odbywają sie pod napięciem, należy zachować szczególną ostrożność. Sprawdzanie wartości prądów roboczych i mocy po stronie DC oraz AC musimy wykonać podczas pracy obydwu instalacji. Na podstawie tych pomiarów zweryfikujemy sprawność inwertera i porównamy ją ze sprawnością deklarowaną przez producenta.  Dzięki zapisaniu wyników pomiarów do pamięci miernika można je w dalszej kolejności wykorzystać w raporcie z przeprowadzonych badań. Do tego celu będzie też użyteczny program: Sonel Pomiary Elektryczne 6.

Miernik MPI-540-PV ma również bardzo bogate wyposażenie.

Zawiera akcesoria do badania instalacji fotowoltaicznych: cęgi prądu do stałego C-PV, adapter PVM-1 zapewniający bezpieczeństwo i ochronę przed łukiem elektrycznym oraz adaptery do złącz MC4, powszechnie stosowane w fotowoltaice.
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Rys. Miernik MPI-540-PV z akcesoriami do pomiaru instalacji fotowoltaicznych
Cena miernika 14514,00
Nowy system rozliczeń Fotowoltaiki

2 grudnia 2021Sejm zdecydował o przyszłości energetyki prosumenckiej w Polsce. W wyniku głosowania od 1 kwietnia 2022 r. wejdzie w życie nowy system rozliczeń w formie net-billingu. To było najważniejsze głosowanie dla polskich prosumentów od 2015 roku, kiedy wprowadzany był system opustów.

Od 2016 roku prosumenci mieli możliwość rozliczeń w systemie opustów – wprowadzając energię do sieci, mogli zmniejszyć rachunki za konsumowaną energię i dystrybucję w stosunku 1:0,8 dla instalacji o mocy do 10 kW oraz 1:0,7 dla instalacji o mocy do 50 kW.

Ten system rozliczeń, obowiązujący poprzednio, w połączeniu ze spadkiem kosztów fotowoltaiki oraz programami dotacji ze środków krajowych i unijnych, sprawił, że instalacje fotowoltaiczne zostały zamontowane już przez ponad 700 tys. prosumentów (fotowoltaika to 99,9 proc. instalacji prosumenckich).

Teraz jednak rynek prosumencki staje w obliczu największej zmiany reguł gry od 2016 roku. Model rozliczeń w formie opustów ma zostać zastąpiony forsowanym przez rząd i PiS mechanizmem net-billingu – sprzedaży niewykorzystanych nadwyżek energii po średniej cenie energii z rynku hurtowego.

Prezydent Andrzej Duda podpisał nowelizację ustawy o odnawialnych źródłach energii modyfikującą system wsparcia prosumentów —Zdaniem branży znacząco obniży to opłacalność stosowania fotowoltaiki.
Nowe regulacje całkowicie zmienią sposób rozliczania prosumentów, którzy zainstalują panele od 1 kwietnia 2022 r.
10 Materiały źródłowe
.12.1 Rozporządzenia Ministra Infrastruktury z kwietnia 2002 roku (z późniejszymi zmianami, jednolity tekst Dz. U. 2019, poz. 1065) w sprawie warunków technicznych jakim powinny odpowiadać budynki i ich usytuowanie.
12.2 Rozporządzeniem Ministra Gospodarki z 28 sierpnia 2019 r. w sprawie bezpieczeństwa i higieny pracy przy urządzeniach i energetycznych.
12.3 PN-HD 60364-4-412017-09P. Instalacje elektryczne niskiego napięcia . Część 41: Ochrona dla zapewnienia bezpieczeństwa. Ochrona przed porażeniem elektrycznym.

12.4 PN-HD 60364-6:2016-07P Instalacje elektryczne niskiego napięcia. Sprawdzanie.
12.5 J. Wiatr Zespoły prądotwórcze w układach awaryjnego zasilania obiektów budowlanych  –MEDIUM Dom Wydawniczy Seria Zeszyty dla Elektryków – Nr 3.
12.6 Z. Konopacki, Z Gryżewski Prace kontrolno pomiarowe przy urządzeniach elektroenergetycznych o napięciu znamionowym do 1 kV.

12.7 J. Wiatr Elektryczne instalacje tymczasowe rozwijane przez jednostki ochrony przeciwpożarowej w czasie akcji ratowniczo-gaśniczej. Elektro-info nr 3 marzec 2016r.
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