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Cwiczenie S 19

BADANIE UKLADOW OCHRONY
PRZECIWPORAZENIOWEJ PRZEZ ZASTOSOWANIE
SAMOCZYNNEGO WYLACZANIA ZASILANIA

1. Cel i zakres ¢éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie sie z ukltadami ochrony przeciwporazeniowe;
przed dotykiem posrednim (ochrony dodatkowej) opartymi na samoczynnym
wylgczaniu zasilania oraz z metodami badania sprawnosci tych ukfadow

stosowanymi w eksploataciji

2. Program éwiczenia

2.1. Badanie obwodu zabezpieczonego urzadzeniami ochronnymi

przetezeniowymi

Badaniom podlega obwéd gniazda wtykowego w sali laboratoryjnej Instytutu
Elektroenergetyki.

2.1.1. Okreslenie pradu wylaczajacego urzadzenia ochronnego

Nalezy sprawdzi¢ w rozdzielni typ i prgd znamionowy zastosowanego w obwodzie
urzgdzenia ochronnego. Nastepnie okresli¢ jego prad wytaczajacy 1,. Wartosé tego
pradu jest niezbedna do wyznaczenia impedanciji petli zwarcia z zalezno$ci

Z,1,<U,
w ktorym:
Z, — impedancja petli zwarciowe;j
I,— prad powodujgcy samoczynne zadziatanie urzgdzenia wytaczajgcego
w czasie zaleznym od napiecia znamionowego Ug

U, — napiecie znamionowe wzgledem ziemi
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Dla wytagcznikéw instalacyjnych nadprgdowych, warto$¢ pradu 1, zalezy od
charakterystyki czasowo-prgdowej wyzwalacza elekiromagnetycznego wytgcznika

i wynosi odpowiednio:

- dla wylgcznika z charakterystyka typu B I,= 5I,
- dla wytgcznika z charakterystykg typu C 1,= 101,
- dla wytgcznika z charakterystykg typu D 1,= 501,

o dla starych wytacznikéw z charakterystykg typu L 1, = 5I,
o dla starych wytacznikéw z charakterystyka typu U 1,= 101,

gdzie I, - prad znamionowy wytgcznika.

Norma [8] podaje, ze dla praddw nie mniejszych niz podane wyzej wartosci,

czas wytgczania nie moze przekraczac 0,1 s.

2.1.2. Pomiar impedanciji petli zwarcia

Nalezy zmierzy¢ impedancje petli zwarcia miedzy stykiem ochronnym (bolcem) a
stykiem fazowym badanego gniazda. Przed przystgpieniem do wiasciwych pomiaréw
ustali¢, wykorzystujgc woltomierz, do kitdérego styku gniazdka doprowadzany jest
przewdd fazowy.

Pomiary impedancji petli zwarcia przeprowadza sie specjalnymi miernikami.
W wiekszosci miernikbw sposéb pomiaru impedancji petli zwarciowej oparty jest na
dokonywaniu sztucznego zwarcia przewodu fazowego z korpusem chronionego
obiektu (czescig przewodzacg dostepng) przez odpowiednio dobrang impedancje.
Zasada pomiaru przedstawiona jest na rys. 2.1. Najpierw mierzy sie napiecie zrodta
U; dokonujgc odczytu wskazania woltomierza V przy otwartym tgczniku P. Nastepnie
zamyka sie tgcznik P i dokonuje odczytu napiecia Uz na impedancji Z, sztucznego

zwarcia oraz odczytu prgdu zwarcia I, na amperomierzu A.
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Rys. 2.1. Zasada pomiaru impedanciji petli zwarciowej:

a) uktad pomiarowy, b)schemat zastepczy petli sztucznego zwarcia,
c) wykres wektorowy sztucznego zwarcia przez impedancje, d) wykres
wektorowy sztucznego zwarcia przez rezystancje

Impedancje petli zwarcia mozna obliczy¢ z zalezno$ci:
szgll_gz (21)

=p

Jezeli impedancja sztucznego zwarcia Z, jest znana, to prad [, mozna okresli¢ jako
v
1,=22 (2.2)

=z
a impedancje petli zwarcia mozna oblicza¢ z zaleznosci:

1_Q2

Z,=Z, (2.3)

=2

Jezeli kgt impedanciji petli zwarcia ¢, jest bliski katowi sztucznego zwarcia ¢,
(rys. 2.1c), to modut impedancji petli zwarcia mozna z wystarczajgcg doktadnoscig

okresli¢ wzorem
z,=z. "% (2.4)
T
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Najczesciej jednak zastosowana w miernikach impedancji sztucznego zwarcia jest
rezystancja R,. W takim przypadku modut impedanciji petli zwarcia Z, powinien by¢
obliczany z zaleznosci

7 =g Y (2.5)

p Z
UZ

Jesli wiec do obliczen stosuje sie wzoér 2.4 (uwzgledniajac, ze Z, = R;), to obliczony
wynik bedzie poprawny tylko wtedy, gdy impedancja petli zwarcia badanego obwodu
ma charakter praktycznie rezystancyjny. W innych przypadkach btad systematyczny
pomiaru powinien by¢ okreslony, a wynik skorygowany. Jest to istotne, poniewaz
btad pomiaru jest ujemny (na rys. 2.1d wida¢, ze U¢-Uz < |Us-Us|), czyli ze wzoru 2.4
otrzymuje sie mniejsza od rzeczywistej wartos¢ impedancji petli. Przy katach
impedanciji petli zwarciowej < 20° btgd systematyczny nie przekracza 6% [11]. Innym
zrodtem btedu opisanej metody jest pominiecie wptywu obcigzenia roboczego sieci.
Badania skutecznos$ci ochrony przeciwporazeniowej przeprowadza sie w obcigzonej
sieci. Jezeli nawet badany odbiornik jest wytgczony, to pozostajg w ruchu inne
odbiorniki. Z doktadnej analizy btedéw wynika, ze przy zachowaniu dopuszczalnych
spadkow napiecia w sieci wptyw obcigzenia na wyniki impedanciji petli zwarciowej nie
przekracza kilku procent [11].

Przypadkowe btedy pomiaru powstajg takze w nastepstwie przypadkowych wahan
i odchylen napiecia (gtdwnie ze wzgledu na niejednoczesnos¢é pomiaru napie¢ U i
Uy).

Pomiar miernikiem MZW-5
Widok ptyty czotowej miernika przedstawiony jest na rys. 2.2.

MIERNIK SKTECZNOSCI ZEROWANIA U U,
POMIAR
A\
@ KASOWANIE
MZW.S @ ZWARCIE
Fot. 1. Miernik MZW-5

Rys. 2.2. Widok ptyty czotowej miernika MZW-5
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Pomiar opiera sie na przedstawionej powyzej zasadzie wykonywania sztucznego
zwarcia. Prad sztucznego zwarcia w zaleznosci od uzywanych zaciskéw wynosi 50 A
lub 100 A i uzalezniony jest od wartosci rezystora R,. W zwigzku z tym wzor

obliczeniowy ma postaé:

ZplOO = R72 M
z U2

gdzie: R.1 - rezystancja sztucznego zwarcia dla pradu zwarcia 50 A,
Rz - rezystancja sztucznego zwarcia dla prgdu zwarcia 100 A,
Zysp - impedancja petli zwarcia mierzona pragdem 50 A,
Zy100 - impedancja petli zwarcia mierzona prgdem 100 A.

Warto$ci R;1 i Rz podane sg na ptycie tylnej miernika.

Przebieg pomiaru

a) Potaczy¢ zaciski miernika z badanym urzadzeniem przewodami pomiarowymi,
zacisk F z zaciskiem przewodu fazowego, zacisk Zyso (Z p100) z obudowg
chronionego urzadzenia (w przypadku gniazda wtyczkowego z kotkiem).

b) Dokona¢ pomiaru napiecia fazowego Ui. W tym celu przetgcznik POMIAR
ustawi¢ w pozycji Us.

c) Dokona¢ kontroli ciggtosci przewoddéw ochronnych przez ustawienie
przetgcznika pomiar w pozycje K. Jezeli woltomierz wskazuje:

* napiecie réwne napieciu fazowemu U; mozna kontynuowac pomiar,

* napiecie co najmniej 0 5% mniejsze od napiecia sieci, nalezy orzec o
nieskutecznosci ochrony, dalsze kontynuowanie pomiaréw jest
niebezpieczne i bezcelowe.

d) Jezeli préba ciggtosci przewoddw ochronnych wypadta pomysinie dokonac
pomiaru napiecia U2. W tym celu przetgcznik POMIAR ustawi¢ w pozycji Us.
Jezeli wskazdéwka woltomierza nie znajduje sie w pozycji ,0" wyzerowaé
miernik przy pomocy przycisku KASOWANIE (trzymaé wcisniety, az
wskazoéwka ustawi sie w pozycji ,0"). Po wyzerowaniu woltomierza
spowodowaé sztuczne zwarcie przez nacisniecie  przycisku ZWARCIE,
nastepuje  impulsowe zadziatanie stycznika. Wskazéwka woltomierza
ptynnym ruchem dojdzie do pewnej wartosci po czym zacznie wolno opadac.

Maksymalne wskazanie woltomierza jest napieciem U,
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Aby ustrzec sie przed zaktdceniami spowodowanymi przez stycznik miernika,
pomiar U, nalezy wykona¢ minimum 3 razy i wyniki odbiegajgce od
pozostatych o co najmniej 2 dziatki (20 V) odrzucic.
e) Obliczy¢ impedancje petli zwarcia ze wzoru (2.3). Obliczony wynik
skorygowac¢ wg wzoru:
Z,=Z,+P-R,. 27
Z,=Z,ptP-R,,

gdzie: P - poprawka zwigzana z kgtem impedanc;ji petli zwarciowej
(dla katow < 20° mozna przyjg¢ P = 0)
Rorz - rezystancja przewoddéw pomiarowych.

Pomiar miernikiem MOZ

Miernik dziata rowniez na opisanej
wczesniej zasadzie sztucznego zwarcia
przez niewielkg rezystancje Rz, _
wywotujgcg pragd 40 A (przy impedanciji ' s M ZWARCIOWEGD
petli zwarcia rownej zeru). Przetgczenia w
obwodzie pomiarowym odbywajg sie

samoczynnie za pomocg fgcznikow

tyrystorowych sterowanych przez uktady

Fot. 2. MIERNIK OPORU ZWARCIOWEGO

elektroniczne uruchamiane przyciskiem.
Zwarcie pomiarowe jest wtgczane na jeden potokres napiecia sieci (0,01 s). Napiecie
sieci bez zwarcia (U+) przytgczane jest w kilku sasiadujgcych pétokresach tej samej
biegunowosci. Wartosci szczytowe obu napie¢ zapamietane przez kondensatory za
posrednictwem wzmacniaczy tranzystorowych sg podane na cewki logometru
magnetoelekirycznego. Logometr wskazuje warto$¢ rezystancji petli zwarciowej Rp.
Przebieg pomiaru
a) Potaczy¢ zaciski miernika z badanym urzadzeniem przewodami pomiarowymi.
b) Sprawdzi¢ stan lampki kontrolnej umieszczonej pod podziatkg miernika. Nie
Swiecenie lampki oznacza zanik napiecia lub przerwe w przewodzie
ochronnym. W przypadku przerwy w przewodzie ochronnym nalezy przerwaé
czynnosci pomiarowe i orzec o nieskutecznosci ochrony.
c) W przypadku swiecenia lampki kontrolnej po uptywie 3 s nacisna¢ przycisk na

mierniku i nie zwalniajgc nacisku po uspokojeniu sie wahan wskazowki

-6 -
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odczyta¢ na podziatce wynik rezystancji petli zwarcia. Przycisk nie powinien
by¢ wcisniety przez czas diuzszy niz 5 s.
d) Odtaczy¢ miernik od badanego urzadzenia.
e) Obliczy¢ rezystancije petli zwarciowej ze wzoru:
R,=R, —R,. (2.8)

gdzie: Rom - rezystancja odczytana na skali miernika,

Ro> - rezystancja przewodow pomiarowych.

Podobnie, jak dla miernika MZW-5, wynik pomiaru obarczony jest btedem
wynikajacym z kata impedanciji petli zwarciowej. Jak wynika z tabeli wspétczynnikdéw
korekcyjnych podanych przez producenta [12] wynik pomiaru Rpm otrzymuje sie z
dostateczng doktadnoscig dla katdéw impedancji zwarciowych badanych
obwodow <20°

Wykonac¢ trzy pomiary i jako wartosci rezystancji petli zwarcia przyja¢ wartosc
Sredniag.

Pomiar miernikiem MIE-500
Miernik instalacji elektrycznych  MIE-500 jest cyfrowym
wielofunkcyjnym  przyrzgdem przeznaczonym do pomiaru
parametrow instalacji zabezpieczonych wytgcznikami
nadpradowymi oraz réznicowopradowymi w sieciach typéw:
TN-C, TN-S, TN-CS, TT.
Widok powierzchni czotowej miernika przedstawia fot. 3
natomiast opisem funkcji przyrzadu, gniazd, klawiatury i
wyswietlacza zamieszczono na koncu instrukciji.
Przebieg pomiaru
a) Potaczy¢é miernik z badanym obwodem przewodami
stanowigcymi wyposazenie przyrzadu (zalecany przewéd
zakonczony wtyczkg).
b) Wybrac¢ przetgcznikiem obrotowym funkcje Zs, I«

c) Wigczyé zasilanie bateryjne miernika (klawiszem

czerwonym). Na polu dodatkowym wys$wietlacza pojawi sie

Fot.3. Miernik MIE-500
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biezgca wartos¢ napiecia pomiedzy zaciskami L i PE(N), a na polu gtéwnym -
ustawiony rodzaj przewoddéw pomiarowych.

d) Klawiszami U i S (niebieskimi) wybra¢ dtugos¢ (rodzaj) zastosowanych
przewodéw pomiarowych. Kolejne naciskanie klawisza U_ powoduje zmiane w
sekwencji: przewéd z wtyczka, sonda ostrzowa 1,2m, 5m, 10m, 20m, a
naciskanie przycisku S - w sekwencji odwrotne;.

e) Uruchomi¢ pomiar klawiszem START (z6ttym). Na polu gtownym wyswietlacza
ukaze sie wartos¢ impedancji petli zwarcia. Kolejny pomiar jest mozliwy po
krétkim sygnale dzwiekowym.

Przed wykonaniem pomiaru impedancji miernik automatycznie sprawdza ciggtos¢
mierzonego obwodu. Kontrola nastepuje w ciggu 20 ms (1 okresu) przy pradzie o
maksymalnym natezeniu 15 mA. Wtasciwy pomiar (sztuczne zwarcie) wykonywany
jest dopiero po stwierdzeniu, ze impedancja badanego obwodu jest mniejsza niz 3
kQ. W przeciwnym wypadku miernik sygnalizuje brak ciggtosci obwodu przez
wyswietlanie symbolu 53 (patrz opis na koncu instrukcji) i wygenerowanie dwoéch
dtugich sygnatow dzwiekowych.

Po wykonaniu pomiaru (krétkim sygnale dzwiekowym) istnieje mozliwosé
przetgczenia wyswietlacza klawiszem SEL (biatym) z wartosci impedancji petli
zwarcia na spodziewany prad zwarciowy i odwrotnie. Spodziewany prad zwarciowy

jest wyliczany wedtug wzoru:

=Y (2.9)
ZS
gdzie: U, = 230V - napiecie nominalne w sieci ustawione w mierniku,

Zs - zmierzona impedancja petli zwarcia.
Wykonac trzy pomiary Zs i I i wytgczy¢ miernik (klawiszem czerwonym).
2.1.2. Ocena skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej

Ochrona przeciwporazeniowa oparta na dziataniu urzadzen przetezeniowych
(nadmiarowoprgdowych), np. wytgcznikbw samoczynnych lub bezpiecznikdéw
topikowych, bedzie skuteczna wtedy, gdy przy zwarciu miedzy przewodem fazowym
i czescig przewodzgcg dostepng urzadzenia chronionego (w tym wypadku — bolcem
zerujgcym gniazda w badanym obwodzie) poptynie tak duzy prad zwarciowy, ze
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spowoduje samoczynne zadziatanie urzgadzenia ochronnego w czasie nie
przekraczajgcym 0,4 s. Warunkiem skutecznosci tej ochrony jest wiec odpowiednio
mata impedancja Z, petli zwarciowej, obejmujacej zrodto zasilania, przewod fazowy
az do punktu zwarcia i przewdd ochronny miedzy punktem zwarcia a zrodtem,
gwarantujgca warto$¢ pradu zwarciowego nie niniejszg od pradu szybkiego
samoczynnego zadziatania |, urzgdzenia wytgczajgcego.

Sprawdzenie tego warunku polega na obliczeniu maksymalnej dopuszczalnej
impedanciji petli zwarciowej Z, q0p pPrzy znamionowym napieciu przewodu fazowego
wzgledem ziemi U, ze wzoru

Uo
p dop :I_ (210)

i poréwnaniu jej z pomierzong wartoscig impedancja petli Z, (rezystancji Rp).
Spetnienie relaciji

z, <z (2.11)

p dop
oznacza skutecznos¢ ochrony.

W sprawozdaniu nalezy zestawi¢ wyniki pomiaréw uzyskane réznymi miernikami,
przedyskutowac¢ rezultaty i dokonaé ostatecznej oceny skutecznosci ochrony

przeciwporazeniowej w badanym obwodzie.

2.2.1. Badanie obwodu zabezpieczonego urzadzeniami  ochronnymi
réoznicowopradowymi

Badaniom podlega obwéd podwdjnego gniazda jednofazowego @z
zabezpieczeniem roznicowoprgdowym, obwod silnika 3-fazowego z wlasnym
zabezpieczeniem réznicowoprgdowym oraz oddzielny zespét szesciu gniazd
jednofazowych, zawierajgcych btedy w potgczeniach, ktére nalezy zidentyfikowac na
podstawie odpowiednich pomiaréw i badan.

Schemat badanych obwodéw przedstawiono na rysunku 2.4.
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Rys. 2.4. Schemat ideowy obwoddw z zabezpieczeniami w laboratorium

2.2.1 Kontrola wylgcznikow przeciwporazeniowych réznicowopradowych

o Sprawdzi¢ prawidtowos¢ doboru wytgcznikdéw réznicowopradowych.

Nalezy sprawdzi¢ nastepujgce parametry wytgcznikdw: napiecie znamionowe,
znamionowy prad ciggty i znamionowy pragd wyzwalajgcy. Napiecie znamionowe
musi by¢ dostosowane do napiecia roboczego sieci, natomiast pragd znamionowy - do
obcigzenia obwodu.

Przy szeregowym potgczeniu wytgcznikow réznicowych nalezy zwréci¢é uwage na
wiasciwy dobor ich parametréw: znamionowego pradu wyzwalajgcego i czasu
zadziatania. Produkowane sg wytgczniki rdéznicowoprgdowe o nastepujacych
wartosciach znamionowego pradu wyzwalajgcego (réznicowego) Ian: 6, 10, 30, 100,
300 lub 500 mA. Ze wzgledu na czas zadziatania stosuje sie dwa typy wytgcznikow:
standardowe G (generat type) o czasie zadziatania nieco wiekszym od 10 ms
i wytgczniki - wybiércze S (selective) o specjalnie  wydtuzonym  czasie
przetrzymywania, w granicach od 100 do 300 ms. W uktadzie szeregowym patrzac
od strony zasilania, jako gtéwny, zabezpieczajgcy zwykle kilka obwoddéw, powinien

-10 -
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by¢ zainstalowany wytgcznik selektywny o mniejszej czutosci, a w poszczegdinych
obwodach - wylgczniki standardowe o wiekszej czutodci (nizszym pradzie

znamionowym réznicowym).

o Sprawdzi¢ prawidtowosc¢ przytgczenia wytgcznikdéw réznicowo prgdowych do sieci.

Po zdjeciu pokrywy z rozdzielni przy stanowisku nalezy sprawdzi¢, czy do
wiasciwych zaciskow zostaty przytgczone przewody zasilajgce i odptywowe, jezeli nie
jest to obojetne. Sprawdzenie dotyczy réwniez przewodu neutralnego. Zaciski do
przewodu neutralnego oznacza sie zwykle literg N, a sam przewdd powinien byé
oznaczony barwg jasnoniebieskg (zwykle tego koloru jest jego izolacja). Przewody
fazowe L oznacza sie barwg czarng, brgzowg lub czerwong, a przewéd ochronny PE
-kombinacja dwubarwng zielono-z6itg. Wymaganie przytgczenia przewodu
neutralnego do okreslonego toru wytgcznika moze byc¢ istotne z uwagi na brak
zabezpieczenia nadpragdowego w przewodzie zerowym lub z uwagi na dziatanie toru

probierczego.

o Sprawdzi¢ prawidtowos¢ dziatania wytgcznikdw réznicowoprgdowych za pomocg
przyciskéw kontrolnych.

Kazdy wytgcznik réznicowoprgdowy wyposazony jest w obwdd probierczy i po
nacisnieciu przycisku kontrolnego T powinien zadziata¢. Zadziatanie oznacza, ze jest
on z grubsza biorgc sprawny. Sprawdzenie jest zgrubne, poniewaz rezystor R, w
obwodzie probierczym jest tak dobrany, ze po nacisnieciu przycisku poptynie prad
roznicowy wiekszy od znamionowego pradu wyzwalajgcego (nawet 2,5 - krotnie).
Ponadto prad w obwodzie probierczym ptynie niezaleznie od stanu potgczen

ochronnych i od stanu uziemien.

2.2.2. Kontrola stanu izolacji przewodéw w badanych obwodach

Kontrole stanu izolacji przeprowadza sie po otwarciu wytgcznika
roznicowoprgdowego w rozdzielni gtdwnej laboratorium. Stan izolacji ocenia sie na
podstawie pomiaru rezystanciji izolacji. Pomiar w instalacji o napieciu znamionowym
zawierajgcym sie w granicach od 50 V do 500 V powinien by¢ wykonany prgdem
statym o napieciu probierczym 500 V. Izolacje uwaza sie za zadowalajgca, jesli jej

rezystancja jest nie mniejsza niz 0,5 MQ.
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Za pomocg megaomomierza induktorowego
500 V pradu statego (fot. 4.) nalezy pomierzy¢
wartosci  rezystancji  izolacji  wszystkich
przewodéw  roboczych  (fazowych  oraz
neutralnego) wzgledem uziemionego przewodu
ochronnego na odcinku miedzy rozdzielnig
gtbwng a otwartymi wytgcznikami réznicowymi
badanych obwodéw oraz na odcinkach za
wytgcznikami rdéznicowymi. Przy pomiarach
najwygodniej jest uzy¢ sond ostrzowych,
stanowigcych wyposazenie miernika MOZ.

Fot. 4. Megaomomierz induktorowy

2.2.3. Pomiar pradéw wyzwalajacych wytaczniki réznicowopradowe

Pomiar bezposredni miliamperomierzem

Nalezy zmontowa¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys. 2.5 nie podtagczajgc sond

ostrzowych do badanego obwodu.

Y YN

—/ Y Y\

o—/ Y Y

Urzadzenie
chronione

Rys. 2.5. Uktad do pomiaru prgdu wyzwalajgcego wytgcznik réznicowoprgdowy

Przebieg pomiaru

a) Nastawi¢ rezystor R, na maksymalna wartose.
b) Miliamperomierz ustawi¢ na pomiar przy prgdzie przemiennym. Skontrolowac

stan baterii ustawiajgc przetgcznik zakreséw w potozeniu BAT. Wybrac¢ zakres

-12-
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miliamperomierza wtasciwy dla badanego wytacznika (30 mA lub 300 mA).
Wiagczy¢ zasilanie bateryjne miernika.

c) Dotgczy¢ sondy ostrzowe do badanego obwodu zgodnie z rys. 2.5.

d) Obserwujgc miliamperomierz powoli zmniejsza¢ R,, az do =zadziatania
wytgcznika. Jako wynik pomiaru zapisa¢ wskazanie miliamperomierza tuz

przed wytgczeniem.

Badany wytacznik nalezy uznac¢ jako dziatajacy poprawnie, jesli pomierzona
warto$¢ pragdu wyzwalajgcego |a zawarta jest w granicach
051, < I, <I,, (2.12)

Wykona¢ po 3 pomiary dla kazdego wytgcznika. W przypadku wytgcznika
tréjfazowego przytagczac uktad pomiarowy do réznych przewodéw fazowych.

Uwaga: Po zakoriczeniu pomiarow wyltgczy¢ baterig miliamperomierza, lecz

nie roztgczac uktadu pomiarowego!
Pomiar miernikiem MIE-500

Specjalizowany miernik instalacji elektrycznych MIE-500 pozwala na znaczne
rozszerzenie zakresu badan. Oprocz pradu wyzwalajgcego la mozna nim mierzy¢
czas zadziatania ta wytgcznika przy pradzie uptywu stanowigcym krotnosci: 0,5; 1; 2
lub 5 pradu znamionowego lan, Napiecie dotykowe Ug przy pradzie 1 oraz rezystancje
uziemienia RE przewodu ochronnego. Pojecie napiecia dotykowego Ug =1n ¢ Re
wyjasnia rysunek 2.6.

a) chroniony obwdéd odbiorczy

-13-
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chroniony obwéd odbiorczy

b)

Rys. 2.6. Przeptyw prgdéw w obwodzie chronionym wytgcznikiem réznicowym:

a) - bez uszkodzenia, b) - przy zwarciu do obudowy

Przebieg pomiaru

1. Wytgcznik standardowy G 1-fazowy

a)

b)

wigczy¢ sonde w postaci wtyczki do gniazda zasilanego przez badany
wytgcznik, zatgczy¢ wytgcznik roznicowy;

wybra¢ przetgcznikiem obrotowym funkcje pomiarowg Ug, |;

klawiszem S (niebieskim) wybra¢ wiasciwy typ wytgcznika w przypadku, gdyby
na wyswietlaczu znajdowat sie mnemonik S, oznaczajacy wybo6r wytgcznika o
dziataniu opéznionym (,selective");

klawiszem UL wybra¢ warto$¢ napiecia bezpiecznego 50V;

klawiszem 1" wybraé znamionowg wartos¢ praciu réznicowego wytgcznika;
wybrac¢ sinusoidalny ksztatt prgdu testowego klawiszem ESC (biatym);
wciskajgc klawisz START pomierzy¢ najpierw Ug, potem |a (la) przez powtérne
wcisniecie klawisza START, wyniki zanotowa¢ w tabeli;

przestawi¢ przetgcznik obrotowy na funkcje pomiarowg Re, ta przy krotnosci
x1;

wciskajgc klawisz START pomierzy¢ najpierw Rg, potem ta (przez powtdrne
nacisniecie klawisza START), wyniki zanotowac¢ w tabeli.

Wytacznik standardowy G 3-fazowy

wigczy¢ sondy ostrzowe do gniazd L i PE i przytgczy¢ je do badanego
wytgcznika;

wykonaé¢ pomiary dla wszystkich faz wedtug kolejnosci jak dla wytacznika
jednofazowego.
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3. Woytacznik wybiorczy S 3-fazowy
Wykona¢ pomiary dla wszystkich faz wedtug kolejnosci jak wyzej ustawiajgc
uprzednio wtasciwg wartos¢ znamionowg pradu réznicowego la, i typ ,selective”

wytgcznika klawiszem S (niebieskim).

Uwaga: Wytgczniki réznicowopradowe selektywne majg opozniony czas zadziatania.
Wstepne obcigzenie powodowane przez pomiar rezystancji uziemienia przy prgdzie
wynoszgcym 40% wartoSci la,, bezpo$rednio poprzedzajgce test z pomiarem czasu
zadziatania moze oddzialywa¢ na proces wytgczania takiego wytgcznika. Dla
Zneutralizowania tego wplywu przy teScie czasu zadziatania wprowadzono
opOznienie czasowe o dfugosci 30 sekund. W trakcie odmierzania 30-sekundowej
zwtoki na wyswietlaczu pokazywany jest odliczany czas. Po uptywie 30 sekund na
wyswietlaczu pojawi sie pomierzona wartos¢ albo napis ,red" (residual current
device), informujgcy o tym, ze wylgcznik nie zadziatat. Wyswietlenie mnemoniku red
moze $wiadczy¢ o probie wykonania pomiaru przy nieprawidtowo wybranym prgadzie
znamionowym wytgcznika. Przy pomiarze wartoSci prgdu zadziatania wytgcznika

selektywnego zwtoka 30-sekundowa nie jest wprowadzona.

Na podstawie zestawionych w protokole wynikébw pomiaréw dokonac
w sprawozdaniu ostatecznej oceny skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej

w badanych obwodach z zabezpieczeniami réznicowopradowymi.

2.2.4. Sprawdzenie selektywnosci wspoétpracy wytacznikéw roznicowych

badanych obwodéw z wytgcznikiem réznicowym giéwnym w rozdzielni

Badanie selektywnosci szeregowo potgczonych wytgcznikdw réznicowoprgdowych
przeprowadza sie wykorzystujgc uktad pomiarowy z miliamperomierzem i opornikiem
wg rysunku 2.5.

Przebieg badania

a) Sondy ostrzowe uktadu pomiarowego potaczy¢ z przewodami fazowym i

neutralnym, umieszczajgc je w gniazdku za 1-fazowym wytgcznikiem

roznicowoprgdowym.
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b) Miliamperomierz ustawi¢ na pomiar prgdu przemiennego 300 mA i wigczyé
zasilanie miernika.

c) Rezystorem R, wyregulowa¢ w obwodzie prad o wartosci 300 mA.

d) Nie zmieniajgc ustawienia rezystora R, ostroznie odtgczy¢ sonde ostrzowg od
przewodu neutralnego (w tym momencie znajdzie sie ona pod petnym
napieciem fazowym) i zetkng¢ jg na chwile z bolcem ochronnym gniazdka, lub
inng czescig przewodzacy dostepng, potaczong z przewodem ochronnym lub
bezposrednio uziemiong. Powinien natychmiast zadziata¢ wytgcznik réznicowy
badanego obwodu.

e) Zachowujgc ostroznos¢ zamkngé ponownie wytgcznik réznicowy i powtérzyé

eksperyment jeszcze dwukrotnie.

Jezeli choéby raz zadziata wytgcznik réznicowy pola zasilajgcego w rozdzielni
gtoéwnej - wspdtprace wytgcznikow nalezy uznac za wadliwg (brak selektywnosci).

Tym samym wyregulowanym uprzednio obwodem sprawdzi¢ selektywno$¢
wspoétpracy z wytgcznikiem réznicowoprgdowym obwodu 3-fazowego. W tym
przypadku wygodniej jest jedng z sond ostrzowych potgczy¢ na state z czescig
przewodzacag uziemiong (np. z blaszang ostong rozdzielni przy stanowisku) a druga
sonda dotyka¢ w kolejnych prébach do zaciskéw réznych faz na wyjsciu wytgcznika.

Na zakonczenie dotkng¢ sondg do przewodu fazowego od strony wejscia na
wytgczniki badanych obwodéw, zwracajgc uwage na opdzniong reakcje wytgcznika

selektywnego w rozdzielni gtéwne;.

Uwaga: Po przeprowadzeniu  badan  selektywnos$ci  wylgczy¢  baterie

miliamperomierzal

2.2.5. Badanie poprawnosci potaczen gniazd wtykowych w obwodach z

zabezpieczeniem réznicowopradowym

Zesp6t szesciu gniazd wtykowych na stanowisku laboratoryjnym ma zaciski
przypadkowo potgczone z przewodami L, N, PE. Majgc do dyspozycji miernik MIE-
500 nalezy zbadac rzeczywiste potgczenia zaciskéw 1, 2, 3 (numeracja wedtug
rysunku 2.7) gniazd wtykowych z przewodami sieciowymi L, N, PE i oceni¢ ich

poprawnosc.
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Rys. 2.7. Oznaczenie zaciskbw w gniazdach wtykowych

Metodyka badania

W trakcie badan nalezy wykorzysta¢ nastepujgce mozliwosci i funkcje miernika:

o funkcje szybkiego sprawdzenia potencjatu badanego przewodu wzgledem ziemi
za pomocg elektrody dotykowej (przetacznik obrotowy ustawiony na mnemonik
tej elektrody);

o funkcje woltomierza - miernik wskazuje napiecie miedzy wejsciami L i N,
(przetgcznik obrotowy w potozeniu U, .);

o pomiar parametru powodujgcego zadziatanie wytgcznika réznicowoprgdowego

chronigcego obwod (ta lub 1)

Przed rozpoczeciem badan zesp6t 6 gniazd na stanowisku nalezy potgczy¢ z
gniazdem zasilanym przez 1-fazowy wytgcznik réznicowopradowy, umieszczajac w
nim wtyczke przewodu wychodzgcego z puszki rozgateznej, zasilajgcej badane
gniazda. Nastepnie umieszcza sie sonde ostrzowg w gniezdzie PE miernika, a
przetgcznik obrotowy ustawia sie na mnemonik elektrody dotykowej. Po wtgczeniu
miernika trzymajgc palec na elektrodzie dotykowej sprawdza sie kolejno potencjaty
wszystkich zaciskow gniazd. Wyswietlenie przez miernik mnemoniku ,PE" (protective
earth) informuje, ze potencjat danego zacisku wzgledem ziemi wynosi ponad 50 V.
Moze to oznaczac, ze zacisk ten jest przytgczony do przewodu fazowego, lub ze
przewdd przytagczony do tego zacisku nie jest dotaczony do zadnego z przewodow
sieciowych. W tym ostatnim przypadku wysoki potencjat zacisku wykazany przez
miernik wywotany jest pojemnosciowym sprzezeniem niepodigczonego przewodu z
przewodami fazowymi sgsiednich wigzek. Wyniki badan wnosi sie do protokétu
wpisujgc PE do odpowiednich rubryk tabeli.

Zaciski gniazd, ktére nie wykazaty potencjatu fazowego moga nie byé przytgczone do
zadnego przewodu (wtedy sprzezenie pojemnosciowe jest zbyt nikte, aby miernik
wyswietlit mnemonik PE"), albo sg potgczone z przewodami N lub PE. Aby
wyeliminowa¢ zaciski nieprzytgczone mozna wykorzysta¢ funkcje woltomierza.

Sondy ostrzowe umieszcza sie w gniazdach N i L miernika a przetgcznik obrotowy
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ustawia sie w potozeniu U..n. Jedng z sond (dowolng) tgczy sie z zaciskiem gniazda
na ktérym badaniem sondg dotykowa wykryto wysoki potencjat, a drugg z zaciskiem
o niskim potencjale. Wskazanie 000V na wys$wietlaczu oznacza, ze jeden z zaciskow
w badanej parze jest niepodtgczony. Analogiczne pomiary przeprowadzone dla
innych par zaciskéw gniazda pozwalajg jednoznacznie zidentyfikowac zacisk fazowy
(zaciski fazowe) i wykry¢ zacisk nieprzytaczony do sieci, jesli taki jest. W
odpowiednich rubrykach tabeli zapisuje sie wyniki pomiaréw napiecia we wszystkich
parach zaciskbw o réznych potencjatach stwierdzonych badaniem elektroda
dotykowg. Jesli w badanym gniezdzie nie wykryto zacisku o wysokim potencjale to
mierzy sie napiecie miedzy zaciskiem fazowym (L) innego gniazda i kazdym z
zaciskdédw badanego gniazda. Na rysunkach gniazd w ostatnim wierszu tabeli zaciski
fazowe oznacza sie literg L, a zaciski nieprzytgczone do sieci - znakiem zapytania.
Po tych dwoch badaniach nie mozna jeszcze okresli¢, czy zaciski uziemione
gniazd sg przytgczone do przewodu N (,zera" roboczego) czy do przewodu PE
(»zera" ochronnego). Odpowiedz na to pytanie daje pomiar parametru, ktéry moze
spowodowaé zadziatanie wytagcznika réznicowopragdowego chronigcego obwad.
Takim parametrem jest czas zadziatania tn lub prad zadziatania Ia. Dlatego
przetgcznik obrotowy miernika nalezy ustawi¢ w potozeniu Ug, I lub Rg, ta X 1, a
sondy ostrzowe umiesci¢ w gniazdach L i PE miernika. Sonde L tgczy sie z zaciskiem
fazowym gniazda, a sonde PE -z identyfikowanym zaciskiem gniazda. Jesli w wyniku
przeprowadzenia pomiaru wytgcznik zadziata, to znaczy ze badany zacisk gniazda
potgczony jest z przewodem PE. Jesli wytgcznik nie zadziata, a na wys$wietlaczu
miernika ukaze sie mnemonik ,red" (residual current device - wytgcznik
réznicowoprgdowy nie zadziatat), to znaczy ze badany zacisk gniazda potgczony jest
z przewodem N. Przy takim potgczeniu miernik stanowi dla wytgcznika odbiornik o
znikomym poborze prgdu. Wyniki préb zanotowa¢ w odpowiednich rubrykach tabeli:
-+" - wynik pozytywny, ,red" - wynik negatywny i na tej podstawie oznaczy¢ zaciski
gniazd odpowiednio symbolami PE lub N.
W sprawozdaniu skomentowaé poprawnos¢ potaczen i skutki btedéw w potgczeniach

zaciskow gniazd.
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6. Przyktady pytan kontrolnych

9.

. Jaka funkcje petni ochrona przeciwporazeniowa? Dokonaj klasyfikacji srodkow

ochrony przeciwporazeniowe;j.

Wymieni¢ i scharakteryzowac¢ klasy odbiornikdw elektrycznych w kontekscie
ochrony przeciwporazeniowe;j.

Wymieni¢ i poda¢ przyktady barw stosowanych do oznaczania zyt przewoddw
elektrycznych.

Wymieni¢ i scharakteryzowac $rodki ochrony przeciwporazeniowej.

Wymieni¢ i scharakteryzowaé poszczegdlne uktady sieci elektroenergetycznych
do 1 kV. Jakie sg wartosci impedanciji petli zwarcia w poszczego6inych uktadach
sieci i z czego to wynika?

Omowi¢ budowe, zasade dziatania oraz parametry wytgcznikdéw instalacyjnych.
Wyjasni¢ (postugujgc sie stosownym rysunkiem) konsekwencje przerwania
przewodu PEN w sieci TN-C.

Omoéwi¢ procedure postepowania podczas badania $rodkéw ochrony
przeciwporazeniowej w urzgdzenia elektroenergetycznych o0 napieciu
znamionowym do 1 kV (badanie samoczynnego wytgczenia zasilania w
uktadach: TN, TT, IT; badanie wytgcznika ochronnego réznicowoprgdowego)
Omowi¢ budowe, zasade dziatania oraz parametry wytgcznikdw ochronnych
roznicowoprgdowych.

10.Jaka funkcje petni przycisk TEST w wytgczniku réznicowoprgdowym?
11.0mdwi¢ sposéb pomiaru rezystancji izolacji i wyjasni¢ w jakim celu sie go

przeprowadza. O czym nalezy pamietaé, w badanym odcinku instalacji, przed
przystgpieniem do pomiaru?

-19-



Cwiczenie S19

BADANIE UKL ADOW OCHRONY PRZECMWPORAZENIOWE. PREZ ZASTOSOWANIE SAMOCZYNNEGO WYLACZANIA ZASILANIA
Zatgcznik 1. Cwiczenie S19 - wyniki pomiarow

1.1. Prad wytaczajgcy cztonu bezzwlocznego zabezpieczenia przetezeniowego
obwodu l,=

1.2. Pomiary impedanc;ji (rezystanciji) petli zwarcia:

a) Impedancji miernikiem MZW-5

Lp U1 [V] U2 [V] Zp50 [Q] Zp [Q]
1.
2.
3.
4,

Zp sr =
b) Rezystancji miernikiem MOZ c) Rezystancji miernikiem MIE-500
I:{prz =

L.p. | Rom[Q] Rp[Q] L.p. R, [Q]
1. 1.
2. 2.

3. 3.

Rp sr = I:{p §r =

1.3. Maksymalna dopuszczalna impedancja petli zwarcia Z, gop =

2.1. Kontrola wytgcznikéw przeciwporazeniowych roznicowoprgdowych

Wht. gtdbwny 3-faz. Whyt. 1-faz. Wht. 3-faz.

Nazwa wyt. (typ)
Un

In

IAn
Typ czasowy
Prawidt. przytgcz.
Test przyciskiem T

2.2. Kontrola stanu izolacji przewodéw

Wit. 1-faz. Wit. 3-faz.
Obw. pom. Ri; Obw. pom. Ri; Obw. pom. | R;,

Rezystancja izolaciji PE-N PE-N PE-L2

na wejsciu

wylacznika PE-L1 PE-L1 PE-L3
Rezystancja izolaciji PE-N PE-N PE-L2

na wyjsciu

wylacznika PE-L1 PE-L1 PE-L3
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2.3. Pomiar pradéw wyzwalajgcych wytaczniki réznicowoprgdowe

a) Pomiar bezposredni miliamperomierzem

b) Pomiar miernikiem MRP-1

Wytacznik |  Obwod la [MA] Usl[V] Ta[ms] Re[Q] |la (Ia) [MA]
pom.
L1-PE
1-fazowy [1-PE
L1-PE
L1-PE
3-fazowy L 5-PE
L3-PE
3-faz. L1-PE
gtowny L2-PE
L3-PE

2.4. Sprawdzenie selektywnosci

wspotpracy wytgcznikow

roznicowopradowych

badanych obwodéw z wytgcznikiem réznicowopradowym gtéwnym

Wytgcznik 1-faz. Wynik proby Wytacznik 3-faz. Wynik proby
LI-PE LI-PE
LI-PE L2-PE
LI-PE L3-PE

2.4. Badanie poprawnosci potgczen przewoddw w gniazdach wtykowych

Gniazdko 1 3 4 5 6
Pomiar 1-2
napiecia 1-3
w parach 2-3
Badania | elektroda
| pary | test zadz.
Badania | elektroda
Il pary | testzadz.

Przyporzadkowanie
oznaczen przewodéw
do zaciskéw
w gniazdkach
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Podstawy teoretyczne — do ¢wiczenia S19

Wiadomosci ogdlne o ochronie przeciwporazeniowej

Z uzytkowaniem energii elektrycznej zwigzane sg pewne niebezpieczenstwa
wsrdd ktérych do najpowazniejszych i najczestszych nalezy porazenie pradem
elektrycznym. Porazenie moze nastgpic¢, gdy przez ciato cztowieka przeptywa prad
przekraczajgcy okreslona wartos¢. Obecnie przyjmuje sie, ze dla pradu
przemiennego o czestotliwosci 50 i 60 Hz graniczny prad, przy ktérym nie nastepuje
fibrylacja serca wynosi nie mniej niz 30mA, a graniczny prgd samouwolnienia wynosi
10 mA. Jezeli prad razeniowy zostanie szybko wytgczony, to wartosci graniczne
pragdu nie wywotujgce ujemnych skutkéw patofizjologicznych sg odpowiednio
wieksze [1].

Ochrona przeciwporazeniowa polega na niedopuszczeniu do sytuacji, w ktorych
mozliwy jest przeptyw przez cztowieka pradu elekirycznego o wartosci wywotujgcej
ujemne skutki patofizjologiczne. Ochrone przeciwporazeniowa dzieli sie na:

o ochrone przed dotykiem bezposrednim (ochrone podstawowa),

o ochrone przed dotykiem posrednim (ochrone dodatkowa).

Z dotykiem bezposrednim mamy do czynienia wowczas, gdy cztowiek (najczesciej
jego reka) zetknie sie z czesciami czynnymi obwodu elektrycznego.

Czes¢ czynna to przewdd lub czes¢ przewodzaca instalacji elektrycznej mogaca
znalez¢ sie pod napieciem w warunkach normalnej pracy instalacji elektrycznej.
Ochrona przed dotykiem bezposrednim osiggana jest przez zastosowanie: izolaciji
roboczej, wtasciwych odstepdw izolacyjnych w powietrzu, ogrodzen (np. barier),
oston oraz przez umieszczanie gotych czesci znajdujgcych sie pod napieciem poza
zasiegiem cztowieka.

Z dotykiem posrednim mamy do czynienia wéwczas, gdy cztowiek zetknie sie z
czesciami przewodzgcymi dostepnymi lub z czesciami przewodzacymi obcymi, ktére
znalazty sie pod napieciem w wyniku uszkodzenia izolaciji.

Czes¢ przewodzaca dostepna to. czes¢ przewodzaca instalacji elektrycznej,
ktéra moze byc¢ dotknieta i ktéra w warunkach normalnej pracy instalacji nie znajduje
sie, lecz moze nalez¢ sie pod napieciem w wyniku uszkodzenia. Czes$¢ przewodzaca
obca to czesé przewodzgca nie bedgca czescig instalacji elekirycznej, ktbra moze
znalez¢ sie pod napieciem w wyniku uszkodzenia jakiego$ urzadzenia elektrycznego.
Czesciami przewodzgcymi obcymi moga by¢é np. : metalowe czesci konstrukcyjne
budynkéw, metalowe instalacje gazowe, wodne, centralnego ogrzewania,
przewodzgce, podtogi lub $ciany.

Ochrone przeciwporazeniowa przed dotykiem posrednim zapewnia sie przez
zastosowanie:

o bardzo niskiego napiecia bezpiecznego,

o samoczynnego wytgczania zasilania,

o urzadzen Il klasy ochronnosci (tj. majacych podwojna lub wzmocniong

izolacje),

o izolowania stanowiska,

o hieuziemionych potgczen wyrownawczych miejscowych,

o separaciji elektryczne,j.

Niniejsze ¢wiczenie poswiecone jest drugiemu z wymienionych sposobdw ochrony
tj. przez zastosowania samoczynnego wytgczania zasilania.
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Obwody instalacji elektrycznych niskiego napiecia mogg by¢ zasilane z sieci
niskiego napiecia roznych rodzajow (uktadow).

Najczesciej stosowanym uktadem sieciowym jest tréjfazowy uktad TN, w ktérym:

o punkt neutralny uzwojenia niskiego napiecia transformatora zasilajgcego jest
bezposrednio uziemiony (uzwojenie gérnego napiecia transformatora zasilane
jest z sieci $redniego napiecia, najczesciej o0 napieciu znamionowym 15kV)

o podlegajgce ochronie czesci przewodzace dostepne urzgdzen potgczone sg z
przewodem ochronnym, i za jego posrednictwem z punktem neutralnym
uzwojenia niskiego napiecia transformatora zasilajgcego.

Najczesciej stosowanym napieciem znamionowym sieci w ukftadzie TN jest
napiecie 220/380V (380V - warto$¢ napie¢ miedzy przewodami L1, L2, L3 sieci, 220V
- warto$¢ napie¢ fazowych miedzy kazdym z przewodéw L1, L2, L3 a punktem
neutralnym uzwojenia transformatora). Napiecie to obecnie zastgpiono napieciem
230/400V.

Schemat uktadu sieciowego TN przedstawiony jest na rys.1.1. Jak wida¢ z
rysunku mozna wyrdzni¢ trzy rodzaje uktadu TN: TN-C, TN-S, TN-C-S. Najczesciej
stosowanym w Polsce uktadem jest ukiad TN-C (czteroprzewodowy), w ktérym
przewdd neutralny stuzacy do przytgczania czesci czynnych urzadzen, np. uzwojen
odbiornikéw petni jednoczesnie role przewodu ochronnego, do ktérego przytgcza sie
czesci przewodzgce dostepne urzadzen (np. obudowy odbiornikéw).

Zasadniczg wadg tego uktadu TN-C jest to, ze w razie uszkodzenia (przerwania)
przewodu ochronno-neutralnego PEN (nazywanego dawniej zerowym) na czesciach
przewodzgcych dostanych niektérych urzadzen (np. obudowach odbiornikow
jednofazowych) przytgczonych do sieci za miejscem przerwania przewodu PEN
moze pojawi¢ sie niebezpieczne napiecie o wartosci napiecia fazowego (220V).
Czesciowo zapobiega sie temu niebezpieczenstwu przez mozliwie czeste uziemianie
przewodu PEN wzdtuz jego trasy. Wady tej nie ma uktad TN-S i czes$ciowo uktad
TN-C-S. Latwo to mozna dostrzec na rys.1.1.

a) TN-S

PE

Rys.1.1. Schematy uktadow sieci niskiego napiecia TN
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b) TN-C
] [
b) TN-C-S
S =

O0O0O0O 00O 0O0O0O0

Rys.1.1. Schematy uktadow sieci niskiego napiecia TN — cd.

Ochrona przed dotykiem posrednim przez samoczynne wylaczenie zasilania

Podstawowe wymagania dotyczgce zapewnienia bezpieczenstwa
przeciwporazeniowego ludzi, zwierzgt domowych i dobytku zawarte sg w normie
PN-92/E-05009/41 [2].

W omawianym sposobie ochrony przed dotykiem posrednim ,urzgdzenie
ochronne” powinno samoczynnie wytgczac¢ zasilanie chronionego przed dotykiem
posrednim obwodu lub urzgdzenia w taki sposob, aby w nastepstwie zwarcia miedzy
czescig czynng i czescig przewodzgcg dostepng lub przewodem ochronnym tego
obwodu albo urzadzenia, spodziewane napiecie dotykowe przekraczajgce 50V
wartosci skutecznej pradu przemiennego lub 120V nietetnigcego pradu statego,
powinno by¢ wytgczane tak szybko, zeby nie wystgpity (przy jednoczesnym dotyku
czesci przewodzgcych), niebezpieczne skutki patofizjologiczne dla cztowieka"[2].

Pomimo, ze niebezpieczne skutki dla cztowieka wywotuje prad, ktéry przez niego
ptynie przepisy okreslajg najwyzszg dopuszczalna warto$¢ napiecia dotykowego
nazywanego napieciem dotykowym bezpiecznym U,. Napiecie dotykowe jest to
napiecie pojawiajgce sie miedzy czesdciami jednoczesnie dostepnymi w przypadku
uszkodzenia izolacji. Jak juz wspomniano, przepisy zostaty sformutowane przy
zatozeniu, ze minimalna niebezpieczna wartos¢ pradu przemiennego ptyngcego
przez cztowieka przez dtuzszy czas wynosi 30mA. Wielkos¢ pradu przeptywajgcego
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przez ciato cziowieka jest proporcjonalna do napiecia dotykowego i odwrotnie
proporcjonalna do rezystancji ciata (zgodnie z prawem Ohma). Rezystancja ciata
czlowieka zmienia sie w szerokich granicach i jest zalezna od: warunkéw
srodowiskowych, stanu naskérka, indywidualnych cech cztowieka. Norma [2] dotyczy
normalnych warunkach s$rodowiskowych, dla ktérych prgd przeptywajgcy przez
cztowieka nie przekroczy 30 mA. jezeli dopuszczalne napiecie dotykowe trwajgce
diuzszy czas nie przekroczy 50V. W warunkach srodowiskowych stwarzajgcych
szczegl6lne zagrozenie (np. w tazienkach, na placach budéw, kempingach, w
gospodarstwach rolniczych) stosuje sie ostrzejsze wymagania (zawarte sg one w
innych arkuszach normy PN-E-05009).

Istota omawianego sposobu ochrony przed dotykiem posrednim polega na
spowodowaniu, aby przy zwarciu miedzy czescig czynng urzgdzenia i czescig
przewodzacg dostepng (czyli np. przewodzgcg obudowg odbiornika) poptynaé tak
duzy prad zwarciowy, ze spowoduje on samoczynne zadziatanie urzgdzenia
ochronnego polegajace na wytaczeniu zasilania (czyli odtgczeniu urzadzenia od
napiecia) . Dla omawianej sieci typu TN bedzie to zapewnione przy spetnieniu
warunku:

Z 1 <U

pa o

w ktorym:

Z, — impedancja petli zwarciowej obejmujacej zrodto zasilania, przewdd
roboczy az do punktu zwarcia i przewod ochronny miedzy punktem
zwarcia a zrodtem

I, — prad powodujgcy samoczynne zadziatanie urzadzenia wytgczajgcego
w czasie zaleznym od napiecia znamionowego Ug

U, — napiecie znamionowe wzgledem ziemi

Dla sieci o uktadzie TN i napieciu znamionowym 230/400V (U,=230 V) czas
wytgczania nie powinien przekracza¢ 0,4 s. Oznacza to, ze do momentu wytgczenia
na czesciach urzgdzeh podlegajgcych ochronie (czesciach przewodzacych
dostepnych) moze pojawic sie napiecie dotykowe przekraczajgce 50V.

Urzgdzeniem ochronnym wytgczajgcym zwarcie moze by¢:
o urzadzenie ochronne przetezeniowe (nadmiarowoprgdowe - np. wytgcznik
samoczynny, bezpieczniki),
o urzadzenie ochronne réznicowoprgdowe (wytgcznik réznicowopradowy).

Poniewaz istota tego srodka ochrony polega na uzyskaniu odpowiednio matej
impedancji petli zwarciowej, zatem musi by¢é zachowana ciggtos¢ przewodow
ochronnych (w sieciach TN-C i TN-C-S rowniez przewoddéw ochronno-neutralnych).
Wobec tego w przewodach tych nie mozna instalowa¢ biegundéw tgcznikéw,
bezpiecznikdw oraz cewek urzgdzen kontrolnych. Przewody ochronne powinny mie¢
odpowiednig wytrzymato§¢ mechaniczng (np. wytrzymywac obcigzenia wywotane
sitami elektrodynamicznymi) i cieplna. Np. w instalacjach utozonych na state przewod
ochronno-neutralny PEN powinien mieé wg [2] przekréj zyly nie mniejszy niz 10 mm?
Cu lub 16mm? Al. Dawne przepisy nie byly tak rygorystyczne i wymagaty jedynie, aby
konduktancja przewodu zerowego nie byta mniejsza niz przewodéw fazowych.
Przewody ochronne powinny by¢é zabezpieczone przed uszkodzeniami
mechanicznymi, chemicznymi. Potaczenia przewoddéw ochronnych przeznaczone do
wykonywania badan powinny by¢ roztgczalne jedynie przy uzyciu narzedzi.
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Jako przewody ochronne mogg by¢ stosowane :

- zytly w przewodach (kablach) wielozytowych,

- izolowane lub gote przewody prowadzone we wspolnej obudowie z przewodami
roboczymi,

- utozone na state przewody gote lub izolowane,

- metalowe ostony, jak np. powtoki, ekrany i pancerze niektdérych rodzajow
przewoddw (kabli),

- rury lub inne metalowe ostony przewodow,

- odpowiednie czesci przewodzgce obce.

Bardziej szczego6towe informacije zawarte sg w normie [6].

Aby sprawdzi¢ czy bezpieczniki lub wytgcznik, dobrane ze wzgledu na ochrone
samego obwodu (jego przewodow i urzgdzen) przed zakidéceniami, chronig przed
porazeniem nalezy okresli¢ z ich charakterystyk prgdowo-czasowych prad I,
niezbedny dla dostatecznie szybkiego wytgczenia (0,4s dla sieci 220/380V).
Przyktadowe charakterystyki przedstawione sg na rys. 1.3 1.4.
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Rys. 1.4. Charakterystyki czasowo-pradowe wytgcznikédw instalacyjnych o
charakterystykach: B, Ci D.

Z charakterystyki (rys. 1.3.) dla bezpiecznika 25 A czas wytgczania nie przekroczy
0,4 sdlal =130 A. Dopuszczalna warto$¢ impedanciji zwarciowej wyniesie:
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7z, <% BV 1070
T I 1304

Uzyskanie matej wartosci impedancji petli zwarcia moze byé¢ trudne szczegélnie w
obwodach z odbiornikami wiekszej mocy, w ktérych trzeba zastosowac¢ bezpieczniki lub
wytgczniki o duzym prgdzie znamionowym.

Od 1 stycznia 1993 r. obowigzujg nowe normy w zakresie ochrony przeciwporazeniowej
w instalacjach elektrycznych o napieciu do 1kV. Obok znanych i stosowanych w kraju
srodkéw ochrony przeciwporazeniowej wprowadzono wytgcznik réznicowoprgdowy.
Wytacznik ten zapewnia ochrone przeciwporazeniowg, a takze stanowi ochrone przed
dotykiem bezposrednim i posrednim.

Urzadzenia ochronne réznicowoprgdowe mozna stosowaé¢ we wszystkich uktadach sieci
z wyjatkiem uktadu TN-C.

Zasada dziatania wytgcznika roznicowo-pragdowego przedstawiona jest na rys.1.5.

a) b)

2

Wytgcznik
réznicowo-pradowy

Nie wolino
uziemiac
Odbiornik ——p
4
BRI S0 G S O SRR
< X OSSR ARRAX X 0000,
% RS RIS

Rys. 1.5. Wytagcznik réznicowo-pradowy: a) schemat uktadu potgczen, b) zasada dziatania
wyzwalacza réznicowego
PF — przekfadnik prgdowy Ferantiego; UR — uzwojenie roznicowe przektadnika;
WR - wyzwalacz réznicowy; Z— zamek; PK — przycisk kontrolny (test)

Przez przektadnik Ferrantiego przeprowadzone sg wszystkie przewody zasilajgce

(tacznie z przewodem neutralnym), za wyjatkiem przewodu ochronnego, ktéry musi by¢
poprowadzony poza przektadnikiem. Jezeli nie ptynie prgd doziemny (Ir=0), to suma prgddéw
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przeptywajacych przewodami przewleczonymi przez rdzen przektadnika jest rowna zeru -
wytgcznik nie odtgcza. Jezeli natomiast w wyniku uszkodzenia izolacji w chronionym
obwodzie zaistnieje uptyw pradu do ziemi (Ig>0) to suma prgddéw ptyngcych przez przewody
objete przektadnikiem staje sie rézna od zera, w rdzeniu powstanie strumien magnetyczny,
ktory zaindukuje pragd w uzwojeniu wtérnym. Pod wptywem tego pradu zadziata wyzwalacz
nadpradowy, ktéry spowoduje, dziatajgc na zamek wytgcznika, jego otwarcie.

Wytacznik przeciwporazeniowy réznicowo prgdowy zadziata, jesli prad uptywajgcy do
ziemi przekroczy okreslong wartos¢, np. 15, 30, 100, 300 lub 500 mA; wartos¢ ta nazywana
jest znamionowym prgdem wyzwalajgcym.

Znamionowy prad réznicowy wytgcznika I, tj . najmniejszy prad uptywowy, ktéry na
pewno spowoduje wytgczenie wytacznika dobiera sie w zaleznosci od naturalnego pradu
uptywu zabezpieczanego obwodu, musi by¢ spetniona zaleznos¢:

Iy > 21, (1.2)

gdzie: |, - najwiekszy spodziewany i akceptowany pragd uptywu w nieuszkodzonym
chronionym obwodzie.

Jezeli obwdd jest rozlegly, zasila duzg ilos¢ odbiornikéw, znajduje sie w pomieszczeniu
wilgotnym lub mokrym nalezy zastosowac wytacznik o duzej wartosci znamionowego pradu
réznicowego (/4, = 300...500mA), poniewaz |, ma duzg wartos¢.

Schemat zainstalowania wytgcznika réznicowo-pragdowego w obwodzie zasilanym z sieci
typu TN-C-S przedstawiony jest na rys.1.6.

a) b)
L1 L1
[ TaaTanlant
b YAV |[§ pUAVAVA tg

Rys.1.6. Dziatanie wytacznika réznicowopragdowego w sieci TN-C-S:
a) przy dotknieciu posrednim, b) przy dotyku bezposrednim

W przypadku uszkodzenia izolacji przewodu fazowego lub neutralnego lub izolaciji
odbiornika obydwa (rys. 1.6a) prady nie sg rébwne. W uktadzie z rys. 1.5. pojawia sie prad
uptywu ptyngcy w przewodzie ochronnym PE. Prowadzi to do niezréwnowazenia
wypadkowego strumienia magnetycznego i w konsekwencji pojawia sie prad réznicowy I,
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w uzwojeniu wtérnym wyzwalacza nadpragdowego. Jezeli prad réznicowy przekroczy warto$c
progowa Iy, to woéwczas nastgpi zadziatanie mechanizmu zapadkowego i otwarcie
wytgcznika.

W przypadku stosowania wytgcznikbw ochronnych réznicowoprgdowych na znamionowe
prady zadziatania 30 mA lub mniejsze, dodatkowo zapewnia sie ochrone przed dotykiem
bezposrednio do czesci pod napieciem. Ta dodatkowa ochrona przed dotykiem
bezposrednim (dodatkowa ochrona podstawowa) konieczna jest gdy:

» nastgpi uszkodzenie izolacji podstawowej narzedzi lub urzgdzen, lub gdy nastgpi

uszkodzenie izolacji przewodoéw doprowadzajacych .

» nastapi uszkodzenie przewodu ochronnego.

* nastgpi zmiana przewodu fazowego z przewodem ochronnym, co spowoduje, ze na

obudowie urzadzenia pojawi sie petne napiecie sieci.

* przewdd pod napieciem (w czasie remontu czy naprawy) dotknie do nieuziemionego

elementu urzadzenia lub obudowy.
We  wszystkich  wyzej wymienionych  przypadkach, wytgcznik  ochronny
roznicowoprgdowy wytgczy natychmiast, gdy wartos¢ pradu ptynacego do ziemi przekroczy
wartos¢ niebezpieczng dla cztowieka, czyli 30 mA.

Zainstalowanie wytgcznika o pradzie np. [,,=300 mA nie oznacza, ze cztowiek narazony
jest na dtugotrwaty przeptyw prgdu ponizej 300 mA, poniewaz dtugotrwale moze jedynie
przeptywaé prad ponizej 300 mA bedacy suma pradu ptyngcego przez cztowieka | i pradu w
przewodzie ochronnym Ig, a prad |. jest znacznie mniejszy od pradu ir. Poza tym sytuacja
przedstawiona na rys.1.6b moze mie¢ miejsce jedynie wéwczas, gdy uszkodzenie nastgpi w
momencie, gdy cziowiek dotyka przewodzacej obudowy odbiornika (czesci czynnej
dostepnej chronionego urzadzenia).

Istotng zaletg wytgcznikdéw réznicowopradowych jest mozliwos¢ ich dziatania rowniez przy
dotyku bezposrednim, czyli przy dotknieciu nieizolowanej czesci chronionego obwodu, jezeli
ls> 14 (rys. 1.6b) . Jezeli prad |4, wytgcznika nie przekracza 30 mA to norma [2] traktuje taki
wytgcznik jako uzupetniajgcy $rodek ochrony przeciwporazeniowej podstawowej (przed
dotykiem bezposrednim).

Jak wida¢ z przedstawionych przyktadéw wytgczniki réznicowo-prgdowe mogg byc
jedynie stosowane w obwodach trojfazowych piecioprzewodowych oraz jednofazowych
tréjprzewodowych (z odrebnymi przewodami neutralnym N i ochronnym PE). Ponadto musi
by¢ rowniez spetniony warunek, aby za wytgcznikiem rdznicowo-prgdowym przewéd
neutralny N byt catkowicie izolowany.
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