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Ochrona przeciwporazeniowa

1. Dzialanie pradu elektrycznego na organizm ludzki.

Jezeli cztowiek dotyka jednocze$nie dwoch punktow, miedzy ktorymi wystepuje roznica
potencjatdow to przez jego cialo przeptywa prad elektryczny. Czlowiek staje sie¢ wowczas
czgscig obwodu elektrycznego 1 moze ulec porazeniu.

Nie kazdy przeptyw pradu elektrycznego przez organizm ludzki stwarza
niebezpieczenstwo porazenia (prad wykorzystywany jest rowniez w medycynie do celow
diagnostycznych 1 leczniczych). To, czy przeplyw pradu przez organizm ludzki okaze si¢
szkodliwy dla czlowieka, zalezy od wielu czynnikow. Najwazniejszymi czynnikami
wplywajacymi na skutki przeptywu pradu przez organizm ludzki s3:

- indywidualna wrazliwos¢ cztowieka 1 jego impedancja (rz¢du kilkuset oméw),

- droga przeptywu pradu,

- warto$¢ nat¢zenia pradu i czas jego przeptywu (rys 1) (generalnie, jezeli czas przeptywu
pradu nie przekracza 0,3s to nastgpstwa razenia sg mniej grozne),

- rodzaj pradu i jego czestotliwosc.
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Rys. 1. Bezposrednie skutki razenia cztowieka na drodze reka-rgka Iub reka-nogi, przy
przeptywie pradu przemiennego o czgstotliwosci SOHz [2].
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1.1. Zalezno$¢ skutkow dzialania pradu elektrycznego na czlowieka od jego natezenia
i czasu przeplywu

Im dhuzszy jest czas przeptywu i im wyzsza warto$¢ natezenia pradu, tym jest on grozniejszy
w skutkach. Przy przeptywie pradu przemiennego o czestotliwosci 50 Hz w kierunku lewa reka - nogi
wyrdznia si¢ cztery strefy skutkow (rys.1):
1 strefa - zawarta migdzy zerowg wartoscig pradu, a granica odczuwalnosci a (krzywa graniczna a) -
brak reakcji organizmu
2 strefa - zawarta migdzy krzywymi a i b - (krzywa graniczna b -granica samouwolnienia)
-nieszkodliwe dla organizmu reakcje. Pojawia si¢ uczucie mrowienia w palcach, skurcze mig$ni
obejmujacych przedmiot bedacy pod napigciem, bol — im blizej granicy samouwolnienia tym bdl i
skurcze stajg sie silniejsze.
3 strefa - zawarta migdzy krzywymi b 1 ¢ (krzywa graniczna ¢ wyznaczona jest dla 5%
prawdopodobienstwa wystgpienia fibrylacji) - nasilenie zjawisk ze strefy 2, dodatkowo pojawiaja si¢
trudnos$ci z oddychaniem, zaktocenia pracy serca
4 strefa - dolng granice tej strefy wyznacza krzywa graniczna ¢ - nast¢puje nasilenie zjawisk ze strefy
3, pojawia si¢ zjawisko fibrylacji - migotania komor serca. Prawdopodobienstwo fibrylacji wzrasta ze
wzrostem pradu i czasu razenia. Dochodzi cieplne dzialanie pradu, zaburzone zostaje funkcjonowanie
catego organizmu. Na skutek oparzen wewnatrz ciata wytwarza si¢ mioglobina, ktéra zatyka nerki i
nawet jesli nie nastgpit zgon, moze nastapi¢ wkrétce z powodu zatrucia organizmu.

Posrednie dzialanie pradu moze nastgpi¢ podczas obecnosci cztowieka przy przeskoku tuku lub
przy wyltadowaniach atmosferycznych. Skutkiem posredniego dzialania pradu mogg by¢ oparzenia,
o$lepienia, ztamania kos$ci (od upadkow).

Ochrona przeciwporazeniowa ma za zadanie nie dopusci¢ do porazenia pradem
elektrycznym, a jesli to nastapi (np. w razie awarii urzadzenia), znacznie ograniczy¢
(zminimalizowa¢) jego negatywne skutki. NajczeSciej realizuje si¢ to poprzez

natychmiastowe samoczynne odlaczenie uszkodzonego urzadzenia spod napiecia.

2. Podzial urzadzen elektrycznych

Urzadzenia elektryczne dzielimy na:
a) urzadzenia wysokiego napigcia — zasilane napigciem powyzej 1kV, do ktorych ma dostep
tylko wykwalifikowany personel.
b) urzadzenia niskiego napigcia jednofazowe i trojfazowe — zasilane napieciem do 1kV. W tej
grupie znajduja si¢ maszyny elektryczne i urzadzenia powszechnego uzytku, do ktorych ma

dostep kazdy, bez wzgledu na kwalifikacje.
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c) urzadzenia na napigcia nizsze niz 50 V pradu zmiennego i 120 V pradu stalego, objete
ochrong podstawowa przez zastosowanie przede wszystkim izolacji ochronnej. Napigcia
ponizej 50V(~) 1 120V(-) w warunkach normalnych, nie uwaza si¢ za niebezpieczne.

Wigkszo$¢ tragicznych wypadkdéw porazenia pradem elektrycznym wskutek razenia

bezposredniego, zdarza si¢ gtdéwnie w grupie urzadzen niskiego napigcia, w warunkach domowych,
np. w czasie uzytkowania odbiornikow o uszkodzonej izolacji lub przy braku cigglosci przewodu
ochronno-neutralnego i sprawnych odbiornikach. Dlatego wustawy 1 normy o ochronie
przeciwporazeniowej dla sieci niskiego napigcia, z ktorej zasila si¢ ta grupe odbiornikow, sg objete

szczegolng uwaga.

3. Impedancja czlowieka, napiecie dotykowe.

Wartos¢ pradu razeniowego plynacego przez cztowieka, zgodnie z prawem Ohma, zalezy od
napigcia dotykowego i impedancji cztowieka. Definicje tych poje¢ podano nize;j.
1) Napiecie dotykowe (Uy) to takie napigcie, ktore wystepuje w warunkach normalnych Iub
zakloceniowych pomiedzy dwoma czgsciami jednocze$nie dostgpnymi (znajdujacymi si¢ w zasiegu
r¢ki) nie nalezgcymi do obwodu elektrycznego;

Czesci jednoczesnie dostgpne to przewody 1 elementy przewodzace nalezace do obwodu lub
nie, ktére mogg by¢ dotknigte jednoczesnie przez czlowieka Iub zwierze.
2) Impedancja cztowieka ( impedancja ciata ludzkiego) (Zcz) obejmuje niewielkg rezystancj¢ wngtrza
ciala oraz rezystancje¢ i pojemno$¢ naskorka w miejscach styku z obwodem elektrycznym. Wartos¢
impedancji ciata ludzkiego zawiera si¢ od ok. 1 do 100kQQ i zalezy od stanu naskorka,
indywidualnych wlasciwos$ci cztowieka a takze od wartosci napigcia dotykowego (rys. 9.2). Miedzy
dtonig a barkiem zawiera si¢ w przyblizeniu 40% impedancji, tutow to ok. 10% impedancji, a noga to

ok. 50% impedancji cztowieka. [1]
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Rys..2. Zaleznos$¢ impedancji cztowieka od napigcia (na drodze r¢ka-reka lubrgka-nogi). Impedancije
mniejszg od podanej na wykresie ma odpowiednio 95, 50 i 5% badanych [2]

Obowigzujace przepisy ustalajg jedng wartos¢ impedancji ciata cztowieka wynoszacg 1000Q2. W
normach okresla si¢

* warunki srodowiskowe, 1 gdy impedancja cztowieka Zcz > 1000Q2

* warunki srodowiskowe 2, gdy impedancja cztlowieka Zcz < 1000Q2
Warunki  §rodowiskowe 1 uznaje si¢ za warunki normalne, natomiast warunki
srodowiskowe 2 sa warunkami szczegoélnego zagrozenia, ktore wplywaja na obnizenie impedancji
ciatla czlowieka. Wystepuja one przy duzej wilgotnosci pomieszczen, podczas pracy czlowieka
bezposrednio na gruncie, przy obecnosci przedmiotéw przewodzacych mogacych mieé potencjat ziemi

1 bedacych w zasiegu reki, przy wysokiej temperaturze otoczenia itd.

4. Ochrona przeciwporazeniowa

W urzadzeniach elektroenergetycznych o napieciu znamionowym do 1kV ochrong
przeciwporazeniowa mozna zapewni¢ poprzez zastosowanie [9]:
1) bardzo niskich napig¢ bezpiecznych
napiecie bezpieczne to najwigksza warto$S¢ napigcia dotykowego Iub roboczego utrzymujaca sig
dhlugotrwale w okreslonych warunkach nie stanowigca zagrozenia dla zdrowia czlowieka. W ustawie
[9] zostaty okres§lone rozne jego wartosci w zalezno$ci od warunkow $rodowiskowych i rodzaju pradu:
* dla warunkow Srodowiskowych 1 wartos¢ napigcia bezpiecznego wynosi:
-dla pradu zmiennego (o czgstotliwosci f=15 -500Hz) - 50 V;
-dla pradu statego - 120 V;
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* dla warunkoéw srodowiskowych 2 warto$¢ napiecia bezpiecznego wynosi
- dla pradu zmiennego ( =15 -500Hz) - 25 V;
- dla pradu statego - 60 V;

2) ochrony przeciwporazeniowej podstawowej oraz conajmniej jednego ze $rodkow ochrony

przeciwporazeniowej dodatkowej

4.1. Ochrona przez zastosowanie napieé¢ bezpiecznych (ochrona przed dotykiem
bezposrednim i posrednim)

W  okreSlonych warunkach $rodowiskowych buduje si¢ sieci o napigciu roboczym
bezpiecznym typu SELV, PELV i FELV. Sieci te sg3 w sposob pewny oddzielone od innych obwodow
elektrycznych. Posiadaja wlasne gniazda i wtyki roznigce si¢ wielkoscig od gniazd innych obwodow.
Zasilane sa z transformatorow bezpieczenstwa, pradnic napedzanych silnikiem nieelektrycznym,
akumulatorow itp.

Sie¢ typu SELV nie ma potgczonych czgsci czynnych urzadzen z uziomem. Sie¢ typu PELV ma
polaczone czg$ci czynne urzadzen z uziomem, natomiast siec FELV ma jeszcze dodatkowo

wyprowadzony przewod ochronny [7].

4.2. Ochrona przeciwporazeniowa podstawowa (ochrona przed dotykiem
bezposSrednim)
Do $rodkéw ochrony podstawowej zalicza sig:

a) izolacje podstawowq instalacji i urzadzen bedacych pod napigciem. Impedancja izolacji
powinna wynosi¢ conajmniej 1MQ dla instalacji i 2MQ dla urzadzen, przypadajaca na kazdy
1V napigcia zasilania. Powinna ona by¢ odporna na dlugotrwale wplywy chemiczne,
mechaniczne, elektryczne i termiczne zgodnie odpowiednimi normami;

b) ogrodzenia lub obudowy — naleza do nich ostony zapobiegajace umyslnemu dotknigciu czesci
czynnych, ktore powinny by¢ tak umocowane, zeby nie mozna byto ich usung¢ bez pomocy
narzedzi. Zalicza si¢ tu rowniez przegrody lub obudowy o stopniu ochrony co najmniej [P2X
(ochrona przed dostaniem si¢ palca ludzkiego), a takze izolacje o wytrzymatosci napigcia
probierczego 500V;

c) bariery — jest to rodzaj ogrodzenia zapobiegajacego przypadkowemu dotknigciu czesci
czynnych (czyli bedacych pod napigciem) w miejscach dostepnych tylko dla
wykwalifikowanego personelu;

d) wuniedostgpnienie  tzn. umieszczenie  czgSci  czynnych  poza  zasiggiem  r¢ki;
zasieg reki to walec o Srednicy 2,5m wysoko$ci 2,5m ponad poziom stop i 1,25m ponizej

poziomu stop [7].
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€) wylgczniki roznicowo-prgdowe - moga by¢ stosowane wylacznie te o wartosci pradu
wyzwalajacego do 30mA. Nie moga by¢ jedynym $rodkiem ochrony przed dotykiem
bezposrednim. Ich zadaniem jest uzupetienie ochrony w przypadku nieskutecznos$ci dziatania

innych $rodkéw ochrony przed dotykiem bezposrednim.
Srodki ochrony podstawowej zawarte w punktach a) i b) zapewniaja ochrone catkowitq, w punktach
b) i ¢) zapewniajg ochrone czesciowq, natomiast wylgczniki réznicowo-pradowe traktowane sg jako

ochrona uzupetniajgca [4].

4.3. Ochrona przeciwporazeniowa dodatkowa (ochrona przed dotykiem posrednim)
Izolacja podstawowa moze ulec uszkodzeniu — przebiciu elektrycznemu, przepaleniu,

zanieczyszczeniu powierzchni albo zawilgoceniu. Dostgpne czesSci (czesci jednoczesnie
dostgpne) przewodzace moga si¢ znalezé woéwczas pod napigciem. Dlatego oprocz ochrony
podstawowe] stosuje si¢ ochrong przeciwporazeniowag dodatkowa. Do srodkow ochrony
dodatkowej zalicza sig:

a) ochrong przez samoczynne wylaczenie zasilania;

b) ochrone przez zastosowanie urzadzen II klasy ochronnosci;

c) separacj¢ odbiornikow;

d) ochrong przez zastosowanie nieuziemionych potgczen wyrownawczych;

e) izolowanie stanowiska.

Stosowanie poszczego6lnych srodkow ochrony dodatkowej zalezy od ukiadu chronionej

sieci niskiego napigcia.

4.3.1. Uklady sieci niskiego napiecia

Sieci TN, TT 1 IT sg trojfazowymi sieciami niskiego napigcia. Sie¢ TN — to sie¢ z
uziemieniem roboczym bezposrednim 1 wyprowadzonym z transformatora uziemionym
przewodem ochronnym (TN-S), ochronno-neutralnym (TN-C), lub czg¢sciowo ochronno-
neutralnym 1 ochronnym (TN-C-S). Sie¢ TT to sie¢ z uziemieniem roboczym bezposrednim,
w ktorej uziemienia ochronne cze¢sci czynnych urzadzen wykonane sg osobno. Sie¢ IT to sie¢
z izolowanym punktem zerowym, w ktdrej stosuje si¢ uziemienia ochronne czesci czynnych

urzadzen. Przykladowe uklady zostaty przedstawione na rysunku 3
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Rys. 3. Uklady sieci niskiego napigcia. Uktad a) TN-S; b) TN-C; ¢) TN-C-S; d) TT; e) IT.

4.3.2. Ochrona poprzez zapewnienie samoczynnego wylaczenia zasilania.

Urzadzenie ochronne powinno samoczynnie dostatecznie szybko wylaczy¢ zasilanie
chronionego przed dotykiem posrednim obwodu, tak aby w nastgpstwie zwarcia mig¢dzy czeScig
czynng znajdujaca si¢ pod napigciem, a dowolng czescig przewodzaca dostgpng, spodziewane napigcie
dotykowe nie spowodowato niebezpiecznych skutkéw przeptywu pradu razeniowego przez cztowieka.

Czgéci przewodzace dostgpne powinny by¢ polaczone przewodem ochronnym zgodnie z
wymogami okreslonymi dla kazdego uktadu sieci.

Dawniej samoczynne wylgczenie zasilania w uktadzie TN zapewnialo tzw. zerowanie.
W obecnej normie [7] nie ma juz pojecia zerowania. W nowej normie ten typ zabezpieczenia
nazywany jest ochrong przez zastosowanie samoczynnego wylgczenia zasilania w ukladzie TN, co jest
pojeciem bardziej ogolnym. Moze by¢ ono realizowane poprzez wylaczniki réoznicowo-pragdowe lub
urzadzenia ochronne przetezeniowe (jak przy zerowaniu). Chociaz obecna norma nie ujmuje
rozwigzania typu zerowanie, w wielu budynkach zbudowanych przed rokiem 1990, ten typ

zabezpieczenia byl stosowany i nie bedzie zmieniony bo zgodnie [9] nie ma takiego obowigzku.
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Rys 4. Ilustracja petli zwarciowej w przypadku jednofazowego zwarciaw uktadzie sieci:
a) TT; b)TN-C-S; (la- prad zwarciowy wylaczajacy zabezpieczenie).

Zasada dzialania samoczynnego wylaczenia zasilania zostata przedstawiona na rysunku 4. W
przypadku przerwania przewodu fazowego na obudowie urzadzenia pojawia si¢ napigcie. Dzigki
przewodom ochronnym lub ochronno-neutralnym prad zwarciowy plynie w obwodzie zamknigtym i
posiada duzg wartos¢ co powoduje =zadziatanie odpowiednio dobranego zabezpieczenia
przetezeniowego (np. przepalenie bezpiecznika) w bardzo krotkim czasie. WartoSci maksymalnych

czasOw, w ktorych zabezpieczenia powinny odlgczy¢ napigcie podane sg w tabeli 1[7].

Tabela 1. Najdluzsze dopuszczalne czasy wylaczania w sieciach i instalacjach o

uktadzie TN
Warto$¢ skuteczna
napigcia wzgledem Czas wylgczenia
ziemi w [V] w [s]
120 0,8
230 0,4
277 0,4
400 0,2
>400 0,1

W niektorych warunkach okreslonych w normie dopuszcza si¢ czasy wylaczenia dtuzsze od
podanych, lecz maksymalnie do 5s. (Taki czas byt warunkiem zadziatania zerowania wg wycofanych
norm. W aktualnej normie [7] ewentualny czas przeptywu pradu przez organizm przy napigciu 230V,
zostat skrocony do wartosci odpowiadajacej 1 cyklowi pracy serca czlowieka)

Podstawowym warunkiem szybkiego wylaczenia zwar¢ 1-fazowych w ukladzie TN, jest
zapewnienie dostatecznie duzego pradu zwarciowego, aby pobudzi¢ dziatanie przetezeniowego

zabezpieczenia obwodu. Warunek ten mozna zapisac:
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Warunek ten bedzie spetniony, gdy :

Uy,
Z a
p

I- prad wylaczajacy, zapewniajacy samoczynne zadzialanie zabezpieczenia w
okreslonym normg czasie

Z,- impedancja petli zwarciowej- impedancja obwodu, w ktérym poptynie prad
zwarciowy w przypadku wystgpienia niebezpiecznego napigcia dotykowego.

Uy~ warto$¢ skuteczna napigcia przemiennego wzgledem ziemi (np. napigcie fazowe)

2)

Na rysunku 5 podano przyktadowe charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe wkiadek

topikowych bezpiecznikdéw niskonapigciowych.
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Rys 5. Charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe bezpiecznikoéw instalacyjnych [5]
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Po ustaleniu wartosci czasu po jakim bezpiecznik powinien zadzialaé, na podstawie
charakterystyk, otrzymamy warto$¢ pradu wylaczajacego dla wkladki. Wartos¢ pradu zwarciowego
musi by¢ wigksza od warto$ci pradu wylaczajacego aby bezpiecznik zadziatat w wyznaczonym czasie.
Wartosci pradéow wylaczajacych dla bezpiecznikéw o napigciu do 235V, okreslonych na podstawie

charakterystyk wktadek topikowych zwtocznych dla czasoéw 0,2s 0,4s i 5s, zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci pradéw wytaczajacych dla okreslonych czaséw przepalenia si¢ wktadek topikowych
o charakterystyce zwltocznej [3]

Prad znamionowy bezpiecznika o Prady zadzialania bezpiecznikéw w czasie do:
charakterystyce zwlocznej I, w
[A] 0,2s 0,4s 5s
Ia[A] Ia[A] Ia[A]
6 60 50 28
10 100 84 47
16 148 130 72
20 190 165 88
25 250 220 120
32 330 280 156
63 750 630 350

W uktadach sieci TN, z wyjatkiem uktadu TN-C, mogg by¢ stosowane zaré6wno urzgdzenia ochronne
przetezeniowe jak i roznicowopragdowe. W uktadzie TN-C stosuje si¢ wylacznie urzadzenia ochronne
przetezeniowe.

W ukladzie TT wszystkie czg¢§ci przewodzace dostepne, chronione tym samym urzadzeniem,
polaczone sg wspdlnym przewodem ochronnym i przylaczone do tego samego uziomu.

Samowylaczenie jest zapewnione po spetnieniu nastgpujacego warunku:

Rul, < 50V (3)
gdzie:
R - jest sumg rezystancji uziomu i przewodu ochronnego czesci przewodzacych
dostepnych

L, - jest pradem powodujacym samoczynne zadziatanie urzgdzenia ochronnego
(pradem wyltaczajacym), dla zabezpieczen roznicowopragdowych jest to
znamionowy roznicowy prad zadziatania.
W uktadzie sieci TT, gdy wartos¢ R, jest bardzo mata, moga by¢ zastosowane zarowno
urzadzenia ochronne réznicowo-pradowe, jak i przetgzeniowe.
W uktadzie sieci IT czgéci czynne (bedace pod napigciem) sg odizolowane od ziemi lub

potaczone z ziemia za posrednictwem impedancji o duzej wartosci. Zaden przewéd czynny instalacji

nie moze by¢ bezposrednio potaczony z ziemig. W przypadku pierwszego doziemienia, prad plyngcy
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do czesci przewodzacych dostgpnych jest maly i wylgczenie nie jest konieczne. Wymagane jest
natomiast w przypadku wystgpienia drugiego doziemienia
Czesci przewodzace dostgpne powinny by¢ uziemione zbiorowo, indywidualnie lub grupowo i

powinien by¢ spelniony warunek:

R, <50V 4)
gdzie:
I4 - prad pierwszego doziemienia, przy pomijalnej rezystancji mi¢dzy przewodem

fazowym i czgsécig przewodzaca dostgpna, ptynacy przez uziemienie instalacji

elektryczne;.
W uktadach tych stosuje si¢ urzadzenia kontrolujgce stan izolacji - sygnalizujgce jej uszkodzenie. Dla
zabezpieczenia przed drugim doziemieniem stosuje si¢ wylgczniki roznicowo-pradowe i1 urzgdzenia
ochronne przetezeniowe.

Jesli w uktadzie sieci IT nie jest zastosowany przewod neutralny powinien by¢ spetniony warunek:

3.-U
Zp < u (5)
21,
lub gdy jest stosowany przewod neutralny
U
7z < 6
1 ©)

W  przypadku podwodjnego doziemienia warto$¢ pradu wylaczajacego 1, zabezpieczenia
przetezeniowego (bezpiecznika) przyjmuje si¢ dla innych niz dla ukladow TN i TT wartosci

dopuszczalnych czaséw zadziatania (okre§lonych norma).

4.3.3. Ochrona przez zastosowanie urzadzen Il klasy ochronnosci

W urzadzeniach II klasy ochronno$ci stosuje si¢ podwdjng lub wzmocniong izolacje.

Zagrozenie powstatle w wyniku uszkodzenia takiej izolacji jest mato prawdopodobne. Urzadzen II

klasy ochronnosci nie uziemia si¢ i oznacza symbolem umieszczonym na tabliczce znamionowej| []

Urzadzenia takie moga by¢ stosowane we wszystkich uktadach sieci, chyba ze normy szczegdélowe
stanowig inaczej.

W s$rodowisku o zwigkszonym zagrozeniu porazeniowym, stosowanie tego typu urzadzen
rowniez zapewnia skuteczng ochrong, pod warunkiem uzytkowania ich zgodnie z przeznaczeniem.
Obecnie wickszo$¢ urzadzen recznych (wiertarki, suszarki, niektére odbiorniki gospodarstwa

domowego itp.) jest wykonana jako urzadzenia II klasy ochronnosci.
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4.3.4. Izolowanie stanowiska

Ten $rodek ochrony stosuje si¢ w suchych pomieszczeniach o izolacyjnej podlodze
1 Scianach, w ktorych znajduja si¢ urzadzenia elektryczne zainstalowane na stale. Izolowanie
stanowiska ma zapobiega¢ jednoczesnemu dotknieciu czesci przewodzacych, ktore w wyniku
uszkodzenia izolacji podstawowe] mogg mie¢ rozne potencjaly. Pokrywa sie¢ w tym celu
stanowisko izolacja o duzej wytrzymatosci mechanicznej i elektrycznej; o rezystancji nie
mniejszej niz 50 kO jezeli napiecie znamionowe instalacji nie przekracza 500V 1 100k<2 jezeli
przekracza warto$¢ 500V. Odstep miedzy cze¢sciami przewodzacymi powinien by¢ taki, aby

cztowiek nie mogt w warunkach normalnych jednoczes$nie ich dotkna¢ (poza zasiegiem reki).

4.3.5. Separacja odbiornikow.

Separacja odbiornikow jest to ochrona polegajaca na rozdzieleniu w sposdb pewny
obwodu zasilajacego 1 odbiorczego tak, aby w przypadku uszkodzenia izolacji podstawowe;]
w separowanym obwodzie nie wystepowaty warunki zagrazajgce porazeniem elektrycznym.

Pojedynczy odbiornik zasilany jest napieciem nie wyzszym niz 500V z transformatora
separacyjnego, tak wykonanego, ze niemozliwe jest zwarcie migdzy jego uzwojeniami.
Czesci czynne obwodu 1 urzadzenia nie moga by¢ uziemione, ani potagczone przewodami
ochronnymi innych obwodoéw. W przypadku jednofazowego zwarcia prad nie ptynie, gdyz
nie ma dla niego drogi powrotnej. Rozwigzanie takie moze by¢ stosowane nawet w
warunkach szczegdlnego zagrozenia, do uzytkowania urzadzenia o wyzszym napigciu niz

bardzo niskie napigcia bezpieczne, okre§lone w normie [7].

4.3.6. Ochrona przez zastosowanie nieuziemionych polaczen wyrownawczych

Polaczenia wyrownawcze wykonuje si¢ laczac ze sobg wszystkie dostepne czesci
przewodzace (np. rurocigg wodny, grzewczy, stalowg konstrukcje budynku, uziom budynku,
metalowe obudowy urzadzen itp) uziemionym przewodem ochronnym, w celu obnizenia wartosci
napigcia dotykowego, ktore moze wystapi¢ w wyniku uszkodzenia izolacji.

Przyktadowo, w razie uszkodzenia izolacji przewodu w zelbetowym stropie, moze wystapié¢
niebezpieczne napi¢cie dotykowe miedzy dwiema cze$ciami metalowymi nie nalezacymi do obwodu
np. migdzy kranem i metalowg wanng. Aby temu zapobiec, taczy si¢ si¢ wszystkie czg§ci metalowe
przewodami do gtownych szyn wyréwnawczych znajdujacych sie najczeSciej] w piwnicy. Z szyng
wyrownawczg potaczony jest rowniez przewdd ochronny PE lub PEN instalacji elektryczne;.

Potaczenia wyréwnawcze gldowne powinny by¢ wykonane w kazdym obiekcie budowlanym.
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Stosuje si¢ réwniez miejscowe polaczenia wyréwnawcze w pomieszczeniach o zwigkszonym
zagrozeniu porazeniem (w fazienkach, basenach, kotlowniach, obiektach hodowlanych itp.) gdzie w

zasiggu reki znajduje si¢ wiele mas metalowych.

5. Sprawdzanie skutecznosci zadzialania samoczynnego wylaczenia
zasilania poprzez pomiar impedancji pe¢tli zwarciowej

Pomiar impedancji petli zwarciowej ma na celu sprawdzenie skuteczno$ci dziatania urzadzen
ochronnych, ktérych zadaniem jest szybkie samoczynne wylaczenie zasilania w przypadku
jednofazowych zwaré¢ z obudowa chronionych urzadzen.

Ochrong uwaza si¢ za skuteczna, gdy spodziewany prad zwarciowy lub przetezeniowy, bedzie
wigkszy od pradu wylaczajacego zabezpieczenie zwarciowe w okreslonym czasie [7]. Badania takie
przeprowadza si¢ przy zataczonej sieci. Poniewaz nie mozna pomierzy¢ warto$ci pradu zwarciowego
bezposrednio, podczas badania mierzy si¢ napig¢cie fazowe oraz impedancje petli podczas zwarcia,
wyznaczajac przyblizong warto$¢ pradu posrednio z prawa Ohma. Pomiary impedancji petli
zwarciowej obarczone sg pewnym bledem, zaleznym od zastosowanej metody. Ponadto wartosci
mierzonych wielko$ci uzyskuje si¢ poprzez obliczenia, co powoduje dalsze zwigkszanie btedu [ 4].
Pomiary w stanie zwarcia wigza si¢ z duzym ryzykiem w przypadku braku cigglosci przewodu
ochronnego. Z tego powodu, przed przystgpieniem do pomiaru impedancji petli zwarciowej, nalezy

zawsze sprawdzi¢ cigglos¢ przewodu.

5.1. Metody pomiaru impedancji petli zwarciowej

Pomiar impedancji zwarciowej mozna przeprowadzi¢ na kilka sposobow, z ktorych do
najpopularniejszych zalicza si¢:
1) pomiar impedancji petli zwarciowej metodg spadku napigcia;
2) pomiar impedancji petli zwarciowej z zastosowaniem oddzielnego zasilania;
3) pomiar impedancji petli zwarciowe] za pomocag kompensacyjnego miernika skutecznos$ci
zerowania.

Pierwsza metoda [8] polega na pomiarze napigcia sprawdzanego obwodu przy wlaczonym i
wylgczonym obcigzeniu o regulowanej rezystancji rys 9.6. Impedancje petli zwarciowej oblicza si¢

wedlug wzoru:

7z, =12 (7)

gdzie:
Zp — impedancja petli zwarciowe;j
U, - napiecie zmierzone przed wiaczeniem rezystancji obciazenia;
U, - napigcie zmierzone po wigczeniu rezystancji obcigzenia;
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Ir — prad plynacy przez rezystancje obcigzenia

W tej metodzie zaleca sig, aby réznica migdzy napigciami U, 1 Us, czyli spadek napigcia na rezystancji
obcigzenia byl duzy, gdyz zwigksza si¢ wowczas doktadno$¢ wynikdéw obliczen. Przewidywany prad
zwarciowy dla fazy otrzymamy dzielac napiecie fazowe przez otrzymana w wyniku pomiarow
impedancje.

Przed przystgpieniem do badania impedancji pe¢tli zwarciowej nalezy sprawdzi¢ ciaglosé
przewodu ochronnego np. poprzez zalgczenie opornika pomocniczego o duzej rezystancji Rp (ok. 22-
25kQ) (rys.6). Wowczas bedzie W obwodzie ptynat niewielki prad
(ok. 10mA), nie stwarzajacy niebezpieczenstwa porazenia w razie braku ciaglosci. Przy braku

ciggtosci amperomierz o odpowiednio dobranym zakresie bedzie wskazywat zero.

— Y L2

— Y\ L3

PEN | yE
0o |,

e I~ ‘

129 1 ——(A |

'L_I__j;_lj | Pl : P2 : |

O e

e } i

Rys 6. Uktad do pomiaru impedancji petli zwarciowej metoda spadku napigcia.

W metodzie drugiej pomiar jest wykonywany przy wylaczonym zrodle zasilania i przy
zwartym uzwojeniu pierwotnym transformatora [8]. Strona wtdrna transformatora jest rowniez zwarta
i zasilana jednocze$nie z oddzielnego zrédla zasilania, zataczonego miedzy fazami i przewodem

ochronnym. Impedancj¢ petli oblicza si¢ wedlug wzoru:

zZ == (8)
gdzie:

U- napigcie zrodta zasilania zmierzone podczas proby

I- prad zmierzony podczas proby

Doktadnos¢ powyzszych metod zalezy od klasy uzytych miernikéw, od doktadno$ci odczytow
i obliczen. Zalezy réwniez od wartos$ci pradu pomiarowego (doktadnos¢ maleje gdy maleje wartos¢
pradu), a w pierwszym przypadku dodatkowo jeszcze od spadku napigcia na rezystancji. Czesto trudno

jest uzyska¢ wymagang doktadno$¢ wynikow badan.

15



Ochrona przeciwporazeniowa

Najbardziej doktadnym i bezpiecznym sposobem pomiaru impedancji jest metoda przy uzyciu
kompensacyjnego miernika skuteczno$ci zerowania. Metoda ta nie wymaga ingerencji w pracg
transformatora. Dzigki zastosowaniu odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych miernika nie stwarza
niebezpieczenstwa porazenia. Przez zastosowanie tej metody mozna szybko i sprawnie przeprowadzic
realizacj¢ badan, a dokladno$¢ otrzymanych wynikow zalezy tylko od doktadno$ci miernika, ktory

wskazuje bezposrednio warto$¢ impedancii.

6. Pomiar impedancji petli zwarciowej za pomoca miernika MZK-2

6.1. Cel badan
Celem badan jest sprawdzenie skuteczno$ci zadzialania ochrony przeciwwporazeniowej

maszyny elektrycznej poprzez zastosowanie samoczynnego wylaczenia zasilania

6.2. Stanowisko badawcze
Stanowisko badawcze sktada si¢ z kompensacyjnego miernika skutecznosci zerowania MZK-
2, przystawki z impedorami (impedancje wzorcowe), silnika indukcyjnego i przewodoéw o przekroju
nie mniejszym niz 1,5mm’.
Miernik MZK-2 [10] umozliwia wykonywanie pomiaréw impedancji petli zwarciowej, rezystancji
stanowisk oraz napiecia roboczego wzgledem ziemi.
Miernik posiada trzy zakresy pomiarowe impedancji petli zwarciowych, a mianowicie
a) od 0 do 2Q), dla ktorego prad pomiarowy wynosi od 6 do 10A
b) od 0 do 10€2, dla ktérego prad pomiarowy wynosi od 6 do 10A
¢) od 0 do 1009, dla ktorego prad pomiarowy wynosi 1A
Zakres pomiarowy napi¢¢ wynosi od 190V do 250V.

6.3. Program realizacji badan
Przed przystgpieniem do realizacji badan nalezy doktadnie zapoznac¢ si¢ z instrukcja.
Instrukcja zawiera opis nastepujacych czynnosci:
1 ogledziny i czynnos$ci wstepne;
2. sprawdzanie cigglo$ci obwodu;
3. pomiar impedancji pgtli zwarciowej;

4. analiz¢ wynikow 1 wnioski;

6.3.1. Ogledziny i czynnoS$ci wstepne
Przed przystapieniem do wiasciwych pomiarow impedancji nalezy:
1) Dokona¢ ogledzin badanej instalacji. Zwroci¢ szczegdlng uwage na:

- stan izolacji przewodow zasilajacych i ochronnych,
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- stan urzadzenia badanego, czy nie ma widocznych uszkodzen, ktére mogg wptynac¢ na
pogorszenie bezpieczenstwa,
- stan polaczen przewodow zasilajacych z urzadzeniem, czy zaciski zasilajace i ochronne
urzadzenia nie sg uszkodzone, a przewody dobrze zamocowane.
2) Sprawdzi¢ wartos¢ pradu znamionowego bezpiecznika zainstalowanego w badanym obwodzie.
3) Korzystajac z charakterystyk czasowo-pradowych bezpiecznikow przedstawionych na rys. policzy¢
warto$¢ impedancji petli zwarciowej przyjmujac, ze czas wylagczenia zwarcia przez ten bezpiecznik
powinien wynosi¢ 0,4s, a takze dla wartosci pradu wylaczajacego dla 0,2s i Ss.
4) Zapozna¢ si¢ z instrukcja miernika, a w szczego6lno$ci z zawartymi w niej ,,Zagadnieniami

bezpieczenstwa przy pomiarach”

6.3.2. Sprawdzanie ciaglo$ci przewodu ochronnego.

Aby sprawdzi¢ ciagtos¢ przewodu ochronnego nalezy:
1) Potaczy¢ przystawke B z miernikiem A w zalezno$ci od warto$ci spodziewanej impedancji.,

nastgpnie przylaczy¢ do fazy zasilajacej i przewodu ochronnego silnika, wedlug schematu podanego

na rysunku 7.
a)
RS T
§ U-380/220V
/
OO 0% O O O
F P O F P22 P220
A B
b)

RST
T U-380/220V

/
/
@@09 O O O

(6] I P22 P220
B

Rys. 7. Sposdb potaczenia miernika A z przystawka B przy pomiarach impedancji petli zwarciowej
dla zakresow pomiarowych a) 0 —2Q 10— 10Q b) 0 —100Q2 [10]

Zaciski ,,F” 1 ,,P” miernika taczy si¢ odpowiednio z zaciskami ,,F” 1,,P” przystawki, a ponadto zacisk
,F” miernika z przewodem fazowym, a chroniony korpus (przez przewod ochronny) odbiornika z
zaciskiem ,,0” miernika. Przetacznik zakreséw nalezy ustawi¢ w pozycji wyjsciowej ,,U”.

2) Wilaczy¢ uktad zasilania. Lampka neonowa umieszczona w dolnej czgsci miernika zasygnalizuje

obecno$¢ napigcia na zaciskach miernika.
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3) Sprawdzi¢ cigglo§¢ obwodu.

W tym celu nalezy nacisna¢ zielony przycisk K znajdujacy si¢ na ptycie czotowej miernika. W
ten sposob dokonuje si¢ wstgpnego zwarcia miedzy fazg i zerem przez rezystor ograniczajagcy warto$¢
pradu zwarciowego.

Uwaga: Dopuszczalny czas trwania jednorazowego sztucznego zwarcia wynosi 5 sekund
Gdy warto$¢ napigcia podczas sztucznego zwarcia nie ulega zmianie, lub zmiana nie przekracza 1%
warto$ci mierzonej, nalezy wnioskowac, ze obwod ochronny jest ciggly i mozna przystapi¢ do
wlasciwego pomiaru impedancji petli zwarciowej. W przeciwnym przypadku, oznacza to ze przewody
ochronne sg uszkodzone i dalszych pomiarow wykonywac nie wolno. Nalezy woOwczas orzec
nieskuteczno$¢ ochrony przez samoczynne wylgczenie zasilania.

4) Nastepnie odczyta¢ warto$¢ napigcia fazowego

6.3. 3. Pomiar impedancji petli zwarciowej

W celu wykonania pomiaréw impedancji petli zwarciowej nalezy:
1) Ustawi¢ przetacznik zakresow w pozycji ,,10Q2, 100Q” Tub ,,2Q” w zalezno$ci od spodziewanej
warto$ci impedancji.
2) Potencjometrem, ktorego pokretto znajduje si¢ na bocznej Scianie miernika, ustawi¢ wskazowke w
pozycji zero podziatki omowe;.
3) Czerwonym przyciskiem Z wykona¢ sztuczne zwarcie pami¢tajac, aby nie trwato ono dtuzej niz 5s.
Wartos¢ impedancji odczytuje si¢ podczas tego zwarcia bezposrednio na odpowiedniej dla zakresu
podziatce omowe;.
4) Wykona¢ w trzech seriach po trzy pomiary, z odstgpami migdzy seriami po 2 minuty.
5) Zanotowa¢ wyniki pomiaréw, nastepnie obliczy¢ srednig wartos¢ impedancji dla kazdej serii.
6) Dla S$rednich wartosci impedancji obliczy¢ spodziewany prad zwarciowy przy uzyciu
wspolczynnika zmniejszajagcego jego wartosc, czyli ze wzoru, ktory uwzglednia ewentualny uchyb
miernika, zalecanego przez autoréw instrukcji miernika. Warunek samowytaczenia bedzie spelniony

gdy:

Uy
08—L>1 )

a
p
gdzie
Us— napigcie fazowe
Z, — impedancja petli zwarciowej
I, — prad wylaczajacy zabezpieczenia

6.3.5 Analiza wynikéw i wnioski
1) Na podstawie badan nalezy przedstawi¢ analize wynikéw oraz wnioski. Analiza powinna zawiera¢

m.in. odpowiedzi na pytania:

18



Ochrona przeciwporazeniowa

- Jakie sg wyniki przeprowadzonych ogledzin?

- Jaki jest wynik sprawdzenia cigglosci obwodu?

- Czy bezpiecznik uzyty w badaniach spetnia warunek szybkiego odlaczenia obwodu?

- Jakie jeszcze bezpieczniki mozna zastosowa¢ do obwodu o takiej impedancji jaka zostata

zbadana, aby obwod spetniat warunek samowytaczenia?

2) Sporzadzi¢ sprawozdanie z badan

Sprawozdanie powinno zawieraé:

1) cel badan;

2) opis stanowiska laboratoryjnego;
3) sposob przeprowadzenia badan;
4) wyniki pomiarow i obliczenia;

5) analiz¢ wynikow pomiardéw i wnioski.
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