ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ ДЛЯ 
ЗАЩИТЫ ОТ СВЕРХТОКОВ 

Цель работы: определить основные рабочие характеристики автоматических выключателей для защиты от сверхтоков и осуществить проверку заявленных фирмой производителем основных эксплуатационных свойств. 

ОБЩИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Автоматический выключатель – это контактный коммутационный аппарат (электротехническое или электроустановочное устройство), способный включать, проводить и отключать токи при нормальном состоянии электрической цепи, а также включать, проводить в течение определённого устанавливаемого времени и отключать токи в определённом аномальном состоянии электрической цепи. Автоматический выключатель предназначен для защиты кабелей, проводов и конечных потребителей от перегрузки и короткого замыкания.

Автоматические выключатели (далее - ВА)  выполняют одновременно функции защиты и управления. 
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Рис.1.1 – Устройство ВА с креплениями для монтажа на DIN-рейку

На ри.1.1 представлен автоматический выключатель с креплениями для монтажа на DIN-рейку. Включение/выключение производится рычажком (1), провода подсоединяются к винтовым клеммам (2). Защелка (9) фиксирует корпус выключателя на DIN-рейке и позволяет при необходимости легко его снять (для этого нужно оттянуть защелку, вставив отвертку в петлю защелки). Коммутацию цепи осуществляют подвижный (3) и неподвижный (4) контакты. Подвижный контакт подпружинен, пружина (7) обеспечивает усилие для быстрого расцепления контактов. Механизм расцепления приводится в действие одним из двух расцепителей: тепловым (5) или магнитным (7).

Тепловой расцепитель представляет собой биметаллическую пластину, нагреваемую протекающим током. 

При протекании по пластине тока величиной I, происходит ее нагрев. Величина энергии, выделяемая на пластине, зависит от величины тока и времени его протекания при номинальном напряжении. 
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Рис.1.2 – Время – токовые характеристики ВА

При токе выше допустимого значения биметаллическая пластина из-за разности коэффициентов теплового расширения изгибается и приводит в действие механизм расцепления. Время срабатывания биметаллической пластины на механизм расцепления зависит от величины пропускаемого тока (время – токовая характеристика) и может изменяться от секунд до часа. 

В соответствии с требованиями ГОСТ Р 50345-2010 (МЭК 60898-1: 2003) [1]  время – токовая характеристика ВА проверяется на соответствие нормативным требованиям при величинах тока: 
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 (табл.1.2).
На рис.1.2 показаны время – токовые характеристики автоматических выключателей производства компании «TDM electric».

Из характеристик на рис.1.2 следует, что при токе 
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Настройка тока срабатывания производится в процессе изготовления регулировочным винтом 6 (рис.1.1). 

В отличие от плавкого предохранителя, автоматический выключатель готов к следующему использованию после остывания пластины.
Магнитный (мгновенный) расцепитель представляет собой соленоид, подвижный сердечник которого также может приводить в действие механизм расцепления. Ток, проходящий через ВА, течет по обмотке соленоида и при превышении заданного порога величины тока вызывает втягивание сердечника. 
Величина тока, протекающего по обмотке соленоида, определяется выражением:
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где,  
[image: image18.wmf]m

I

 - амплитудное значение тока;
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 - циклическая частота.

Для втягивания сердечника соленоида и приведения в действие механизма расцепления необходимо затратить определенное количество энергии, которая зависит от величины тока и времени его протекания через соленоид. Численно данная величина определяется интегральной величиной тока в течение половины периода сетевой частоты. На рис.1.3 изображена зависимость интегрального значения тока от его амплитудной величины.
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Рис.1.3 – Зависимость интегрального значения тока от его амплитудной 
величины

Среднеквадратическое (интегральное) значение тока определяется выражением:
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(1.2)
Учитывая, что момент срабатывания мгновенного расцепителя произволен, то предельное время его срабатывания, определяемого электромагнитной компонентой, составляет 30 мс. Кроме этого, на время срабатывания мгновенного расцепителя помимо электромагнитной компоненты влияет также наличие зазоров в механической конструкции расцепителя. Учитывая данные обстоятельства, в соответствии с требованиями [1] предельное время срабатывания увеличено до 0,1 сек.
Во время расцепления контактов может возникнуть электрическая дуга, поэтому контакты имеют особую форму и находятся в дугогасительной камере 8 (рис.1.1).

Классификация ВА
Выключатели подразделяют:

1. по числу полюсов главной цепи: 

· однополюсные;

· двухполюсные;

· трехполюсные;

· четырехполюсные.

2. по защите от внешних воздействий:
· закрытого исполнения (не нуждающиеся в соответствующей

оболочке);

· открытого исполнения (для использования с соответствующей оболочкой).

3. по способу монтажа:

· настенного типа;

· утопленного типа;

· панельно-щитового типа для установки в распределительных шкафах.

4. по способу присоединения:

· выключатели, электрическое соединение которых не связано с механическими креплениями;

· выключатели, соединение которых связано с механическими 

креплениями.

5.  по току мгновенного расцепления:

· тип B (
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· тип C(
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· тип D (
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6. по собственному времени срабатывания 
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 (времени с момента подачи команды до начала размыкания контактов):

· нормальные [image: image27.png]


=0,02-0,1 с;

· селективные ([image: image29.png]


 регулируется до 1с);

· быстродействующие, обладающие токоограничивающим эффектом ([image: image31.png]


 не более 0,05 с).

Нормируемые параметры ВА.

· Номинальное напряжение (Un) - среднеквадратическое значение напряжения, при котором обеспечивается работоспособность ВА (Un = 220, 380 В); 

· Номинальный ток нагрузки (In) - значение тока, который ВА может пропускать в продолжительном режиме работы (In = 6; 8; 10; 13;16; 25; 32; 40; 63; 80; 100; 125 А);
· Номинальное значение частоты – значение частоты при которой обеспечивается работоспособность ВА (50 и 60 Гц);
· Номинальная отключающая способность (коммутационная способность) (Im) - среднеквадратическое значение ожидаемого тока, который ВА способен отключить при заданных условиях эксплуатации без нарушения его работоспособности. (Im = 1500, 3000, 4500, 6000, 10000 А);
· Стандартные диапазоны токов мгновенного расцепления. 
Стандартные диапазоны токов мгновенного расцепления приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Диапазоны токов мгновенного расцепителя

	Тип
	Диапазон

	В
	От     3
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     до   5
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   включительно

	С
	От      5
[image: image34.wmf]ном

I

    до   10
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 включительно

	D
	От    10
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   до    50
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· Стандартные значения время – токовых характеристик.
Стандартные значения время – токовых характеристик для ВА приведены в табл. 1.2.

УГО автоматических выключателей

Для изображения на схемах в соответствии с ГОСТ 2.755-87 [2] ВА обозначают так, как показано на рис.1.2 и подписывают буквенным кодом (буквенное обозначение): QF (ГОСТ 2.710-80).
Таблица 1.2

Время – токовые рабочие характеристики.

	Ис-

пы-

та-

ние
	Тип
	Испыта-

тельный

ток


	Начальное

состояние
	Время расцепления или нерасцепления
	Требуемый результат
	Примечание

	а
	B, C, D
	1,13
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	Холодное*
	t ≥ 1 ч  (при  In ≤ 63 A)

t ≥ 2 ч  (при  In > 63 A)
	Без расцепления
	           -

	b
	B, C, D
	1,45
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	Сразу же

после испытания
	t < 1 ч  (при  In ≤ 63 A)

t < 2 ч  (при  In > 63 A)
	Расцепление
	Непрерывное нарастание
 тока в течение 5 с

	с
	B, C, D
	2,55
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	Холодное*
	1 с <t< 60 с  (при  In< 32 A)

1 с <t< 120с (при  In> 32 A)


	Расцепление
	-

	d
	B
C
D
	3
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5
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10
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	Холодное*
	t ≥ 0,1 c
	Без расцепления
	Ток создается замыканием вспомогательного 
выключателя

	с
	B
C
D
	5
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10
[image: image45.wmf]ном
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50
[image: image46.wmf]ном

I


	Холодное*
	t < 0,1 с
	Расцепление
	Ток создается замыканием вспомогательного
 выключателя

	* Термин "холодное" означает без предварительного пропускания тока при контрольной температуре калибровки.
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а)



б)

Рис.1.2 – УГО трехполюсного автоматического выключателя: 
а) – на однолинейной схеме, б) – на принципиальной схеме
ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

И СХЕМЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ

Состав лабораторного оборудования, используемого для выполнения данной лабораторной работы, приведен в табл. 1.3.

Таблица 1.3
Состав лабораторного оборудования для выполнения 

лабораторной работы №1
	Обозначение
	Наименование
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	380 В, 50 Гц

	QF1
	Трехполюсный 

автоматический 

выключатель
	ВА47-29 С16 400В

(iEK)

	QF2
	Однополюсный 

автоматический 

выключатель
	Pre61

230-400 В, В16

	ЛАТР
	Лабораторный автотрансформатор
	

	HG
	Измерительная панель
	

	RS
	Шунт измерительный
	75 А


Продолжение таблицы 1.3
	Обозначение
	Наименование
	Параметры

	TV
	Понижающий 

трансформатор
	
[image: image48.wmf]87
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	А3
	Блок однополюсных автоматических выключателей
	B1, В2, В3, B5, B10, B16
220/400 B, 50 Гц (iEK)


Схема лабораторных исследований приведена на рис.1.4. 
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Рис. 1.4 - Схема для выполнения исследований
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ
Для определения контрольных точек время-токовой характеристики ВА необходимо зафиксировать время срабатывания теплового расцепителя при прохождении через цепь ВА электрического тока величиной 
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В качестве регулируемого источника тока при выполнении лабораторных исследований используется понижающий трансформатор напряжения TV с коэффициентом трансформации 
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, напряжение на входе которого регулируется лабораторным автотрансформатором (ЛАТР). Выходная обмотка трансформатора напряжения TV имеет среднюю точку, на выходе которой включены силовые диоды VD1 и VD2, образуя двухполупериодную схему выпрямления со средней точкой трансформатора. Таким образом, среднеквадратическое значение электрического тока, проходящего через ВА равно среднеквадратическому значению переменного тока.
При подключении ВА к выходным клеммам трансформатора TV, величина тока через ВА изменяется пропорционально изменению напряжения на выходе ЛАТР. 

Для определения величины электрического тока, проходящего через ВА, используется стандартный 75 амперный измерительный шунт. Для индикации величины электрического тока используется цифровая измерительная панель, питание которой производится от автономного стабилизируемого источника питания.
Для фиксации величины тока, при котором срабатывает мгновенный расцепитель, необходимо: включить испытуемый ВА и с помощью ЛАТР увеличивать величину тока до момента срабатывания электромагнитного расцепителя, зафиксировать величину отключающего тока.

В соответствии с [1] ВА должен сработать при определенной кратности тока. Для ВА типа  В кратность тока срабатывания электромагнита составляет (
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Для контроля коммутационных процессов при срабатывании ВА используется цифровой запоминающий осциллограф TPS 2024 “Tektronix”. Осциллограф позволяет фиксировать время отключения ВА при срабатывании электромагнитного расцепителя, а также величину коммутационного импульса напряжения при отключении ВА. 
На рис.1.5 изображена осциллограмма напряжения в точке общего присоединения, характеризующая коммутационный процесс при срабатывании ВА. 
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Рис.1.5 – Осциллограммы напряжения, характеризующая 

коммутационный процесс при срабатывании ВА
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ

ИССЛЕДОВАНИЙ
Проверка время – токовых (сверхтоковых) характеристик.

1. Для фиксации контрольных значений (
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) время токовых характеристик ВА необходимо: 
1.1 Убедиться, что лабораторный стенд не находится под напряжением (индикаторные лампы HL1, HL2, HL3 не горят);

1.2 Собрать схему для выполнения лабораторных исследований;
1.3 Перевести движок лабораторного автотрансформатора в крайнее левое положение (против хода часовой стрелки); 
1.4 Включить четырехполюсный автоматический выключатель QF1, при этом должны загореться индикаторные лампы HL1, HL2, HL3, что свидетельствует о наличии напряжений в фазах А, В, С;
1.5 Включить однополюсный автоматический выключатель QF2, при этом вольтметр PV1 покажет наличие напряжения в фазе А;
1.6 Включить переключатели Q1 (общее питание), Q2 (освещение стенда), Q3 (питание ЛАТР), Q4 (питание измерительной панели), замкнуть цепь измерительной панели кнопкой SB5; 
1.7 Включить в блоке автоматических выключателей испытуемый ВА;
1.8 Плавно перемещая движок ЛАТР по часовой стрелке увеличивать величину тока, протекающего через ВА до значения 
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 (Величину тока через ВА отслеживать по измерительной панели HG). Установив требуемое значение тока ВА, засечь время секундомером;
1.9 При срабатывании ВА зафиксировать время секундомером. Данные занести в табл.1.4 отчёта по лабораторной работе;
1.10 Перевести движок лабораторного автотрансформатора в крайнее левое положение (против хода часовой стрелки);
1.11 Через 2-3 мин после выполнения п.1.9, плавно перемещая движок ЛАТР по часовой стрелке, увеличивать величину тока, протекающего через ВА до значения 
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 (Величину тока через ВА отслеживать по измерительной панели HG). Установив требуемое значение тока ВА, засечь время секундомером;
Таблица 1.4

Таблица диагностики теплового расцепителя ВА
	Наименование диагностируемого

ВА
	Время срабатывания теплового расцепителя
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1.12 При срабатывании ВА зафиксировать время секундомером. Данные занести в табл.№1.4 отчёта по лабораторной работе;
1.13 Перевести движок лабораторного автотрансформатора TV1 в крайнее левое положение (против хода часовой стрелки);
1.14 Через 2-3 мин после выполнения п.1.11, плавно перемещая движок ЛАТР по часовой стрелке, увеличивать величину тока, протекающего через ВА до значения 
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 (Величину тока через ВА отслеживать по измерительной панели HG). Установив требуемое значение тока ВА, засечь время секундомером;
1.15 При срабатывании ВА зафиксировать время секундомером. Данные занести в табл.№1.4;
1.16 Повторить п.1.7-п.1.15 для указанных преподавателем ВА;
1.17 Выключить переключатели Q3, Q2, Q1, отключить автоматические выключатели QF2, QF1;
1.18 Полученные данные о контрольных точках время – токовых характеристик испытанных ВА сопоставить с требованиями [1] и сделать выводы о соответствии фактических данных требованиям [1].
Проверка величины тока мгновенного расцепления

2. Для проверки величины тока мгновенного расцепления необходимо:

2.1 Убедиться, что стенд не находится под напряжением (индикаторные лампы HL1, HL2, HL3 не горят);

2.2 Собрать схему для проведения исследований (рис.1.4);
2.3 Перевести движок лабораторного автотрансформатора в крайнее левое положение (против хода часовой стрелки); 
2.4 Включить четырехполюсный автоматический выключатель QF1, при этом должны загореться индикаторные лампы HL1, HL2, HL3, что говорит о наличии трех фаз А, В, С;
2.5 Включить однополюсный автоматический выключатель QF2, при этом вольтметр PV1 покажет наличие напряжения в фазе А;
2.6 Включить переключатели Q1 (общее питание), Q2 (освещение стенда), Q3 (питание ЛАТР), Q4 (питание измерительной панели), замкнуть цепь измерительной панели кнопкой SB5;;
2.7 Включить в блоке автоматических выключателей испытуемый ВА;
2.8 Переместить движок ЛАТР по часовой стрелке до момента отключения испытуемого ВА, зафиксировать отключающую величину тока по показаниям измерительной панели HG. Данные занести в табл.1.5;
Таблица 1.5

Таблица диагностики мгновенного расцепителя ВА
	
	Наименование диагностируемого ВА

	
	С3, …
	С6, …
	С10, …

	Ток срабатывания мгновенного 

расцепителя, А
	
	
	


2.9 Повторить п.2.7- 2.8 для ВА, указанных преподавателем;
2.10 Перевести движок лабораторного автотрансформатора ЛАТР в крайнее левое положение (против хода часовой стрелки);
2.11 Выключить переключатели Q4, Q3, Q2, Q1, отключить автоматические выключатели QF2, QF1;
2.12 Сравнить полученные значения отключающего тока на соответствие требованиям [1].
Исследование коммутационных процессов при включении 
и отключении ВА
3. Для исследования коммутационных процессов необходимо:

3.1 Убедиться, что стенд не находится под напряжением (индикаторные лампы HL1, HL2, HL3 не горят);

3.2 Собрать схему для проведения исследований (рис.1.4);
3.3 Перевести движок лабораторного автотрансформатора в крайнее левое положение (против хода часовой стрелки); 

3.4 Подключить осфиллограф с помощью специальных разъемов к точкам общего присоединения ВА;
3.5 Включить четырехполюсный автоматический выключатель QF1, при этом должны загореться индикаторные лампы HL1, HL2, HL3, что говорит о наличии трех фаз А, В, С;

3.6 Включить однополюсный автоматический выключатель QF2, при этом вольтметр PV1 покажет наличие напряжения в фазе А;

3.7 Включить переключатели Q1 (общее питание), Q2 (освещение стенда), Q3 (питание ЛАТР), Q4 (питание измерительной панели), замкнуть цепь измерительной панели кнопкой SB5;;

3.8 С помощью осциллографа зафиксировать величину максимального напряжения в точке общего присоединения в режиме холостого хода (для этого необходимо повернуть движок ЛАТР до упора по часовой стрелке);

3.9 Вернуть движок лабораторного автотрансформатора в крайнее левое положение (против хода часовой стрелки);

3.10 Включить в блоке автоматических выключателей испытуемый ВА;

3.11 Переместить движок ЛАТР по часовой стрелке до момента отключения испытуемого ВА, зафиксировать коммутационные процессы при отключении ВА;

3.12 Провести анализ коммутационных процессов при отключении ВА (кратность импульса напряжения при отключении ВА, время отключения ВА);
3.13 Перевести движок лабораторного автотрансформатора ЛАТР в крайнее левое положение (против хода часовой стрелки);
3.14 Выключить переключатели Q4, Q3, Q2, Q1, отключить автоматические выключатели QF2, QF1.
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