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CWICZENIE NR 25

POMIARY IMPEDANCJI P ETLI ZWARCIA
(opracowat Eligiusz Pawtowski)

1. Cel i zakreséwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z podstawowyagiadnieniami ochrony
przeciwporaeniowej oraz metodami i ukladami do pomiaru impejlapetli zwarcia,
miernikami impedancji ¢li zwarcia i sposobami ich sprawdzania. Zakr@siczenia
obejmuje pomiary impedancji ¢pi zwarcia metod techniczig i specjalizowanymi
miernikami oraz wyznaczeniegolow tych pomiarow.

UWAGA! Cwiczenie skupia siprzede wszystkim na metrologicznej stronie zagauai
pomiaru impedancji gli zwarcia, szczegolnie na stosowanych metodachkiadach
pomiarowych oraz analizie ¢#6w pomiaru. Bardzo iston problematyk ochrony
przeciwporaeniowej przedstawiono tutaj tylko w podstawowym resie, gdy jest ona
szczegotowo omawiana w ramach innych przedmiotémewidzianych tokiem studidw.
Nalezy réwniez pamktaé, ze ¢wiczenie dotyczy tylko jednego z kilkérodkéw ochrony
przeciwporaeniowej stosowanych w praktyce i nie wyczerpuje atosci tego niezwykle
waznego zagadnienia. Studenci zainteresowgternatyly oraz wszystkie osoby wykorige
pomiary zwgzane z ochranzycia i zdrowia ludzi powinni zawsze zwracszczegola uwag
na stosowanie aktualnie obowgzujacych przepisow w tym zakresie, tzn.: ustaw
sejmowych, rozporgizen ministerialnych i polskich norm, z ktérych napméejsze
umieszczono w wykazie literatury dwiczenia.

2. Wprowadzenie teoretyczne

2.1. Oddziatywanie pgdu elektrycznego na organizm cztowieka

Organizm cztowieka sktadagsiv okoto 60% (wagowo) z wody, w ktdrej rozpuszczagpe
liczne skfadniki mineralne ulegge dysocjacji na jony i unibwiajgce tym samym przeptyw
pradu elektrycznego. Dlatego napie elektryczne przylmne do ciata cztowieka powoduje
przeptyw padu, ktéry wywotuje liczne skutki fizyczne i fizjofpczne. Gtownym efektem
fizycznym jest wydzielanie siciepta w wyniku przeptywu pdu elektrycznego, co me
skutkowa& oparzeniami rénego stopnia, a nawet gzgleniem, czyli catkowitym,
nieodwracalnym zniszczeniem tkanki biologicznejz#iazewrgtrznie wymuszony przeptyw
pradu elektrycznego przez ludzkie ciato zaktoca rowndziatanie uktadu nerwowego
cztowieka, ktéry wykorzystuje do przesytania inf@cji stosunkowo niewielkie impulsy
elektryczne. Wywoluje to tnorodne skutki fizjologiczne, takie jak odczucie Ilho
mimowolne skurcze méni, zaburzenia oddychania, zaburzenia czyonerca i inne.
Wszystkie te efektyatznie i kady z osobna stwarzapowazne zagrazenie dla zdrowia
i zycia cziowieka. Badania nad skutkami przeptywu agu elektrycznego przez ciato
cztowieka pozwolity na sformutowanie przepiséw i mgga odnanie srodkow ochrony
przeciwporaeniowej, opracowanie skutecznych procedur ratowasid poraonych pgdem
elektrycznym oraz zaprojektowanie licznych prag@w na potrzeby medycyny, fizjoterapii,
sportu itp. Wiedza ta znalazta niestety rowvinienniej chlubne zastosowania, jak
wykonywanie karymierci na krzéle elektrycznym albo tortury winiow.

Pierwsze opisane eksperymenty oddzialywania elektigci na organizmy zywe
pochodz z XVIII wieku [1]. Pierwsze dokladniejsze badamiasciwosci elektrycznych ciata
cztowieka wykonano na pogtku XX wieku. W 1925 roku austriacki lekarz Stefaelinek,
ktory dokumentowat elektryczne urazy ciata cztowiela Instytutu Medycyny elowej w
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Wiedniu, opracowat pierwszy paghznik o poraeniach cztowieka pdem elektrycznym,
przeznaczony dla #tynieréw i lekarzy [2]. W 1934 roku Henryk Freibergepublikowat
ksigzke z wynikami swoich bada z elektropatologii [3], ktéra na wiele lat stat& s
podstawow literatuly z zakresu oddziatywaniagulu elektrycznego na organizm cztowieka.
Przedstawit on w niej wyniki pomiaréw rezystancjata cztowieka przeprowadzone na
zywych ludziach nagciem do 30V i na zwilokach ludzkich nagiem do 5 kV, okréit
wartas¢ pojemndci skory cztowieka oraz zaproponowat aktualny dé dzhemat zagpczy
impedancji ciata cztowieka (rys. 3). W latach 4@y 50-tych XX wieku wiele prac z tego
zakresu opublikowat amerykski badacz Charles Dalziel [4], ktory zaproponovdiat celow
ochrony przeciwpotraeniowej modelow wartas¢ impedancji ciata cztowieka 103D.

Te i kolejne badania wielu naukowcow stanowity gadg do opracowania w 1974 roku
przez Medzynarodow Komisje Elektrotechniczg IEC raportu nr 479-1 ,Dziatanie gu
elektrycznego na ludzi”, ktéry w chwili obecnej pada ju czwarte wydanie [5],
uaktualnione na podstawie najnowszej wiedzy z tegkresu. Wczaiejsze wydanie tego
raportu opublikowano réwnie w jezyku polskim [6]. Na podstawie wynikow bada
zawartych w raporcie IEC nr 479-1 opracowane zpgiatepisy i normy dla celdow ochrony
przeciwporaeniowej. Przeanalizowano w nim przede wszystkini¢pagace zagadnienia:

- jakie g skutki przeptywu mdu elektrycznego przez ciato cztowieka ?

- jak impedancja ciata cztowieka zayeod wartdci napkcia i innych parametréw ?

- jak mazna ogranicz§ ryzyko poraenia padem elektrycznym ?

Z raportu wynikaze skutki poraenia elektrycznego zale przede wszystkim od waio
pradu przeptywajcego przez ciato cztowiekaczasujego przeptywu. Istotny jest rowrie
rodzaj padu (staty/przemienny) i jego eztotliwos¢ oraz droga przeptywu przez ciato
cztowieka - szczegOlnie niebezpieczny jest przeplgwez klatk piersions i serce.
Natomiast wart& pradu przeptywajcego przez ciato cztowieka zajeod wartdci napecia
i impedancji ciala czlowieka, zgodnie z prawem Ohrimapedancja ciata cziowieka jest
nieliniowa (zmienia s w funkcji napecia) oraz jest silnie zatea od warunkéw
srodowiskowych, przede wszystkim od wilgofoo Z analizy raportu IEC nr 479-1 wynilgaj
dwie maliwosci ochrony cztowieka przed pameniem elektrycznym:

1. naley ograniczy¢ wartos¢ napiecia do takiej wartéci, aby warté¢ pradu ptyrgcego
przez ciato cztowieka byta na tyle mata, aby nievpdowatazadnych negatywnych skutkéw,
2. gdy zastosowanie bezpiecznego, odpowiednio egskinapicia, nie jest miiwe,

nalery ograniczyé czas przeptywu pgadu przez ciato cztowieka.

W raporcie zwrocono uwagna trzy, bardzo niebezpieczne dla zdrowiaycia ludzi,
bezpdrednie skutki przeptywu pgdu przez ciato cztowieka:

- mimowolne, niekontrolowanskurcze migsni, ktore mog uniemaliwi¢ samodzielne
uwolnienie st osoby poraonej spod dziatania nagia, a w obgbie klatki piersiowej mog
spowodowa zaburzenia oddychania,

- migotanie (fibrylacja) komor serca, powodujce zaburzenie rytmu serca i w skrajnym
przypadku catkowite jego zatrzymanie, a przy brskutecznej reanimaciji - zgon,

- efekt cieplny powodujcy mniej lub bardziej powae uszkodzenia naskorka, a przy
duzym natzeniu pgdu mog wysipi¢ rowniez powane oparzenia i zgglenia skory oraz
organow wewaetrznych.

Poza powyszymi, bezpérednimi skutkami poraenia, mog wystpi¢ rowniez skutki
posrednie, takie jak np.: oparzenie tukiem elektrycznym, atiedicja skory roztopionymi
czastkami metalu, uszkodzenia wzroku poprzé&emienie tukiem elektrycznym, uszkodzenie
stuchu, urazy mechaniczne w wyniku upadku cziowiekavysokaci lub upuszczenia
trzymanych aizkich przedmiotéw na eZci ciata wkasnego lub innej osoby.

Na rys. 1 przedstawiono move skutki bezpéredniego oddziatywania na organizm
cztowieka pgdu przemiennego (AC), sinusoidalnego, oegstatliwosci 15+100 Hz, dla
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przeptywu pgdu na drodze: lewacka — obie stopy. Wyttiono na nim cztery strefy
czasowo - pjdowe okrélajace r&ne skutki, jakie mze wywota prad elektryczny
przeptywajcy przez ciato cztowieka, w zaleosci od wartdci skutecznejlg tego padu
(podanego w mA) i od czasyego przeptywu przez ciatlo (podanego w ms).
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Rys.1. Strefy czasowo —gufowe skutkdw oddziatywania gu przemiennego o egtotliwosci 15+100 Hz na
organizm czlowieka (droga przeptywwgu: lewa gka — stopy) wgraportu IEC nr 479-1 [5]

Strefy te g okreslone nasfpujaco [5]:

- strefa AC-1 (do 0,5 mA, ograniczona lipia) — mazliwe odczuwanie przeptywu gau,
lecz zwykle bez wywotywaniagadnych reakcji. Wiaksza¢ dorostych ludzi nie odczuwa
przeptywu pgdu o wartéci natzenia do 0,5 mA, ale jest to cecindywidualry osoby.
Progu odczuwania pradu elektrycznego (current perception threshold, CPTha potrzeby
zabezpiecze przeciwporaeniowychnie okresla sie, gdyz nie stwarza on zagtenia i jest
w dwzym stopniu zaleny od powierzchni styku elektrycznego ze gkowilgotnaici,
cisnienia, temperatury oraz indywidualnych predysp@Zigjologicznych osoby.

- strefa AC-2 (powyzej 0,5 mA, pomgdzy liniami a - b) — odczuwanie przeptywu giu
i prawdopodobne mimowolne skurczechmi, ale zwykle bezadnych szkodliwych skutkow
elektrofizjologicznych. Rd przemienny o warkai skutecznej 0,5 mA, niezaiaie od czasu
(pionowa liniaa) jest toprog reakcji na prad elektryczny (threshold of reaction W miag
wzrostu nagzenia padu wystpuja: mrowienie w palcach, diwienie, skurcze widkien
migsniowych i nasilajce s¢ uczucie bolu. Im wisza warté¢ pragdu i diuzszy czas jego
przeptywu, tym liczniejsze widkna géni dioni ulegag skurczowi, réwnie tzw. skurczowi
tezcowemu, ktory trwa tak diugo, jak diugo ptynieagr Efekt ten mée uniemozliwi ¢
samodzielne uwolnienie gi osoby poraonej spod dziatania pgdu. Ukosny przebieg linii
b pokazujeze istnieje zalenos¢ reakcji organizmu zaréwno od wadto pradu, jak i od czasu
jego przeptywu - przy wkszym nagzeniu pgdu ptymcego w krotszym czasie wyplja te
same lub podobne odczucia i reakcje, co przy nayejsnatzeniu, ale w czasie diszym.
Przebieg liniib okresla prég samouwolnienia(threshold of let-gp

- strefa AC-3 (pomkdzy liniami b - ¢;) — silne mimowolne skurcze gni, trudnaci w
oddychaniu, odwracalne zakt6cenia w pracy sercayliwe zatrzymanie pracy serca.géro
wartasci 5 mA jest toprad razenia diugotrwategq ktory mae ptyraé przez ciato cztowieka
dowolnie diugo nie stwarzg zadnego zagr@nia (gorna, pionowa ¢& linii b). Skutki
przeptywu pgdu wzrastaj wraz ze wzrostem waloi pradu (dolna, ukéna czs¢ linii b).
Zazwyczaj nie naley sie spodziewa uszkodzenia organizmu. Obserwuje sasilenie bolu,
wzrost cénienia krwi oraz skurczegicowe megsni poprzecznie pekowanych i skurcze
migsni oddechowych, co nie wywota niedotlenienie organizmu, trudsw z oddychaniem,
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zwickszenie iléci dwutlenku vggla we krwi oraz zakwaszenie tkanek, a w konsekyvézgo
sinicg skory i bilon sluzowych. Zwykle s to skutki fizjologiczne odwracalne, bez
uszkodzer organizmu, lecz istnieje réwnie duze prawdopodobiestwo pojawienia i
odwracalnych zakiége w pracy serca, wtznie z migotaniem przedsionkow serca i
przegciowg blokady pracy serca bez wyglienia migotania komor, nasil@e s¢ wraz ze
wzrostem natzenia pgdu i czasem jego przeptywu. W skrajnych przypadkacke wystpié
zawatl mgsnia sercowego. Przyjmujeesize prad o natezeniu 30 mA powoduje pocatek
paralizu drog oddechowych(gérna czs¢ linii ¢;). Linia c¢; oznacza graniczne wasto
pradéw niefibrylacyjnych, tzn. nie wywotugcych migotania (fibrylacji) komor serca.

- strefa AC-4 (powyzej linii ¢;) — mog pojawic sie skutki patofizjologiczne takie jak
zatrzymanie akcji serca, zatrzymanie oddychaniarzgmia lub inne uszkodzenie tkanek.
Generalnie wyspujg te same skutki pdu razenia, co w strefie AC-3, ale nasijeg st wraz
ze wzrostem natenia pgdu i czasu jego przeptywu, oraz dodatkowo zeownyshpié
migotanie (fibrylacja) komér serca. Z przebieguiilis; wynika, ze prad przemienny
o wartosci 30 mA i wiekszej stwarza powane niebezpieczéstwo §miertelnego porazenia
cztowieka, jesli nie zostanie odpowiednio szybko wgfony. Prawdopodohistwo fibrylacji
komor serca wzrasta wraz ze wzrostem wéartpradu i czasu jego przeptywu,

- w strefieAC-4.1 (pomiedzy liniamic; - ¢;) prawdopodobigstwo fibrylacji komér serca
wzrasta do ok. 5%, tzn. fibrylacja komor serca wysérednio u co 20 osoby.

- w strefieAC-4.2 (pomkdzy liniami ¢, - ¢3) prawdopodobigstwo fibrylacji komér serca
wzrasta do ok. 50%,

-w strefie AC-4.3 (powyzej linii c3) prawdopodobigstwo fibrylacji komor serca
przekracza 50%. tzn. fibrylacja komor serca wysto najmniej u potowy oséb znajdaych
pod dziataniem pdu elektrycznego w tych warunkach.

W chwili razenia, zamiast miarowych, okresowych skurczow kopajawiap sie skurcze
niemiarowe, nieokresowe, o gstotliwosci 400 do 600 na min. Jednoéag cgnienie krwi
gwaltownie maleje i jej przeptyw me by zatrzymany, co spowoduje w pierwszej
kolejnasci niedotlenienie mdzgu, a po czasie okoto 10 gatgprzytomndci. Jezeli proces
bedzie trwat dhiej, po dalszych 20 s napt zatrzymanie oddychaniapocztek smierci
klinicznej. Razonego cztowieka m#na jeszcze uratowd, jezeli udzieli mu sie skutecznej
pomocy przed uptywem 3 do 5 min, tzn. przed uptywenszasu, jaki bez doptywu tlenu
moze przezy¢ kora mdézgowa cztowieka.

Smieré¢ czlowieka razonego psdem elektrycznym o warfoi wywolujacej migotanie
komor serca lub skurczacowy misni oddechowych nagbuje nie na skutek bezfredniego
uszkodzenia tych organow, ale z powodu zaktoceataralnych procesowyciowych. Dla
czasOw trwania przeptywu gau krétszych od 200 ms fibrylacja komor sercazenaystpic
tylko we wraliwej czesci cyklu pracy serca, ktéry przypada na zatamelodpowiadaicy
repolaryzacji komér. Przy przeptywiegolu inrg drogy niz: lewa gka — obie stopy (rys. 1),
progowe wartéci pradow mogce wywotd fibrylacje komor serca uleggjzwigckszeniu, a
odpowiednie wspoétczynniki podano w raporcie [5].

Omawiajc zalenosci przedstawione na rys. 1 najedodatkowo zwrdo@ uwag na
przebieg liniib, ktdra okréla prog samouwolnienia(threshold of let-gp tzn. taly wartas¢
pradu raenia, przy ktorej czlowiek jest w stanie samodielawolni sie spod dziatania
napkcia, pomimo skurczéw rgni. Dla dorostego myczyzny raport [5] okrda prad
samouwolnienialét-go curren} na 10 mA wartéci skutecznej, ale dla catej populacji ludzi
przyjmuje s¢ wartags¢ 5 mA. Na rys. 2 przedstawiono waito pradu samouwolnienia dla
roznych grup ludzi, na ktéorym widaze dla niektorych mrzczyzn mae on by nawet wyszy
od 22 mA, podczas gdy dla dzieci najlsza warté¢ nie przekracza 12 mA. Nadg zwroci
uwag, ze kolejne edycje raportu IEC [6], [5] podajcoraz nisz wartags¢ pradu
samouwolnienia.
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Rys.2. Pgd samouwolnienialét-go curren} dla padu przemiennego o egtotliwosci 50/60 Hz [5]

Dla prdu statego rownie wyznaczono cztery strefy czasowo ggowe DC-1 ... DC-4,
okreslajgce ré&ne skutki, jakie moe wywota prad elektryczny staly przeptywggy przez
cialo cztowieka [5], przy czynodpowiednie wartasci pradéw statych & wieksze niz dla
pradéw przemiennych. Dla pdu stalego prog reakcji na gor elektryczny okrdono na
2mA, a pad razenia diugotrwatego na 30 mA, nie o#lee sk natomiast progu
samouwolnienia. Odpowiednio gkisze § rowniez wartasci pragdu statego przy ktérych me
wystapi¢ fibrylacja komor serca. Wynika z tego istotny wse&, ze prad przemienny
stwarza wieksze ryzyko porazenia od pradu statego, jest w¢c bardziej niebezpieczny !

Znajc skutki przeptywu pdu przez ciato cztowieka, nale ustalt zaleznos¢ tego padu
od wartgci napecia, ktore jest przyczyn przeptywu pgdu wywotugcego poraenie.
Wartai¢ tego padu wynika z prawa Ohma, a ¢@i zaleey od wart@ci przytozonego nagicia i
od impedancji ciata cztowieka. Schemat gpsty impedanciji ciata cztowieka opracowany na
pocztku XX wieku przez Freibergera [3] i obayzujacy do dzf przedstawia rys. 3 [5], [6].
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Zsq, Zgp impedance of the skin, Z; internal impedance

Rys.3. Schemat zagiczy impedanc;ji ciata cziowieka wg Freibergerad@jz raportu IEC [5], gdzi&y —
impedancja catkowitaZ; — impedancja wewatrzna ciataZs — impedancja skory

Impedancja ciata cziowieka ma charakter rezystamcppjemnéciowy: organy
wewretrzne cztowieka maj charakter rezystancyjny, natomiast skéra posiduarakter
rezystancyjno-pojemnoiowy. Na przedstawionym schemacie zpskym impedanej skory
w punktach wptywu i wyptywu mdu Zs1 | Zsy) reprezenty réwnolegte paiczenia
rezystancji i pojemniei. Impedangi wewretrzng Z reprezentuje tylko rezystancja.
Dodatkowe elementy RC narysowane diirzerywan reprezentuj efekt naskorkowari
wystepujacy przy wyszych cestotliwosciach, gdy pad plynie przede wszystkim po
powierzchni skéry i tylko w niewielkiej &#ci przeptywa przez organy wewtnzne
cztowieka. Impedancja catkowita ciata cztowiekajest sum impedancji skorys; i Zs, oraz
impedancji wewaetrznej Z. SzczegOla wiasciwosciag tkanek zywych jest nieliniowe
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zmniejszanie siich impedanciji wraz ze wzrostem nagpa. Na podstawie licznych bata
komisja IEC w swoim raporcie [5] okilda zaleznos¢ zmian impedanciji ciata cztowieka od
napkcia, przedstawianw postaci wykresu na rys. 4.
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Rys.4. Impedancja catkowita ciata cztowiekadla 50% populacji ludzi, w funkcji naggia przemiennego
50/60 Hz na drodzeka - kka dla rénych warunkéwsrodowiskowych i diuej powierzchni kontaktu [5]

Wartas¢ impedancji ciata cztowieka zawiera sv szerokich granicach - od kilkus@tdo
kilkunastu kQ. i jest zalena od wartéci napkcia, czstotliwosci, powierzchni styku skory z
przewodnikiem oraz wilgotroi skory, ktéra w diym stopniu zalgy od wilgotngci
otoczenia oraz od indywidualnych cech osobowychymv rowniez od stanu psychicznego.
Wykres na rysunku 4 przedstawia impedardpta cztowieka dla 50% populacji ludzi, w
funkcji napkcia przemiennego 50/60 Hz na drodzgar- kka dla ré@nych warunkéw
srodowiskowych i diej powierzchni kontaktu (100 én Nalezy zauwayé, ze dla matych
napi¢ impedancja w warunkach e wilgotnasci jest znacznie mniejszaznilla warunkdéw
suchych. Dla wikszych nagj¢ impedancja zmniejszagsi w mniejszym stopniu zatg od
wilgotnoéci. Na podstawie takich rozwan, na potrzeby analizy zjawiska poemia
elektrycznego i jego skutkéw, przyp dwie podstawowe klasy warunkd&nodowiskowych
oznaczonych jako W1 i W2:

- warunki srodowiskowe normalne W1, w ktorych warté¢ impedancji ciata ludzkiego
mierzonej w stosunku do ziemi jege mniejsza n 1000Q. Do srodowisk normalnych W1
zalicza s¢: lokale mieszkalne, biurowe, sale widowiskowe itsdpe, szkolne itp.,

- warunki srodowiskowe szczegodlne W2w ktérych warté¢ rezystancji ciata cztowieka
mierzona w stosunku do ziemi jasiniejsza niz 1000Q. Do srodowisk szczegodlnych W2
zalicza s¢: tereny otwarte, fazienki i natryski, sauny, ohoohlewnie, pomieszczenia
produkcyjne o wilgotnéci wzglednej wickszej nz 75 % oraz o temperaturze iggej ni
35°C lub mniejszej i -5°C. W takich warunkackrodowiskowych pomieszczenig swykle
wilgotne, wilgotna jest réwnieskéra cztowieka, a podtogi (podi) charakteryzgjsic mah
rezystangj.

Dodatkowo wyrania st warunki srodowiskowe specjalne W3 do ktorych zalicza si
np. baseny dpielowe lub wgtrza metalowych zbiornikéw, w ktorych rezystancjeta
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cztowieka mierzona w stosunku do ziemi jestiejsza niz 200Q. Na podstawie przebiegu
linii c; (rys. 1) pokazujcej graniczne wartai pradéw niefibrylacyjnych, po uwzgtinieniu
zaleencsci impedancji ciata cztowieka od nagpia (rys. 4), mena wyznaczy (na podstawie
prawa Ohma) dla kalych warunkow srodowiskowych zalenos¢ maksymalnego czasu
trwania raenia T, w funkcji napgcia dotykowegoUp, dla ktorych nie wyspuje ryzyko
smiertelnego porzenia cztowieka. Zalaos¢ taka dla warunkow normalnych W1 przedstawia
rysunek 5 z ktérego wynikaze dla warunkéw W1 czas trwania zemia napjciem
przemiennym o wartei 50 V maze by dowolnie dtugi. Dlateg®0 V jest przyjete jako
wartos¢ napiecia bezpiecznegoU, dla warunkéw srodowiskowych normalnych W1
Wartasci napec¢ bezpiecznyctd, dla r&nych warunkéwsrodowiskowych ména wyznacz§
analogicznie, zostaty one zestawione w tabeli H&gzej czsci instrukcji).
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Rys.5. Zalenos¢ maksymalnego czasu trwaniaeaiaT, w funkcji napécia dotykowegdJp dla warunkéw
srodowiskowych normalnych W1 [5]

Podsumowujc przedstawione w tym rozdziale informacje, a wzsgoIndci zaleznosci
widoczne na rys. 1 i rys. 4 oraz wynigay z nich wykres na rys. 5, maa sformutowa
nastpujace wnioski, istotne z punktu widzenia ochrony preporazeniowej:

1. ma@na okréli¢ takie wartdéci nape¢ bezpiecznych, ktére w danych warunkach
srodowiskowych nie spowodujprzeptywu pgdu o wartéci niebezpiecznej dla cztowieka
w dowolnie dtugim czasie,

2. dla napg¢ wyzszych od wartéci bezpiecznych w danych warunkagtedowiskowych
maozna okréli¢ czas, po ktérym najgdiej musi zosta wytgczone napicie razeniowe, aby
nie doszto do porenia cztowieka.

Wartasci nape¢ bezpiecznych dla #diych warunkéwsrodowiskowych zestawiono w
tabeli 1, natomiast maksymalne czasy wymaganeg@csamnego wyczenia zasilania dla
réznych wartdci nape¢ i roznych warunkéwsrodowiskowych przedstawiono w tabeli 2.
Tabele te zamieszczono w dalszejescz instrukcji (w rozdziale 2.4), gdzie rowdie
szczegO6towo je omowiono.
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2.2. Podstawy ochrony przeciwporzeniowej

Przez porzenie padem elektrycznym rozumieesskutki patofizjologiczne spowodowane
przeptywem pgdu elektrycznego przez ciato ludzkie lub ciato awgeia [10].

Poniewa poraenie padem elektrycznym niesie dla cziowieka niestety bardowane,
realneryzyko utraty zdrowia lub zycia, to odpowiednie wymagania w zakresie ochrony
przeciwporaeniowej zostalty sformutowane w oba&ujacych przepisach. Przepis jest
dokumentem ustalaggym obowgzujace reguty prawne, przgiym przez organ wiadzy. Akty
prawa powszechnego, czyli ustawy i rozpdeenia, ma powszechny charakter
obligatoryjny, dotycz wszelkich oséb fizycznych i prawnych, ktore z tytuswojej
osobowdci i/lub dziatalngci wchodz w zakres wiéciwosci danego aktu prawnego.
W zakresie budowy i eksploatacji obiektéw technjednakty prawa powszechnego ey
w pierwszym rzdzie wymagania dotycace bezpieczéstwa ludzi i ochrony zdrowia,
bezpieczéstwa zwierzt, ochrony mienia oraz ochronyodowiska. Okrélajg tez sposoby
i tryb sprawdzania, czy te wymaganirespektowane.

Obowigzujgca w Polsce ustawa "Prawo budowlane” [7] wymag#g, cbekty budowlane
w czasie ich gytkowania poddawane byty przez Wd&iela lub zargdce kontroli okresowe),
co najmniej raz na 5 lat, polegeg] midzy innymi nabadaniu instalacji elektrycznej
I piorunochronnej w zakresie stanu spravangolczer, osprzitu, zabezpieczei srodkow
ochrony od porazen, oporngci izolacji przewodow oraz uziemienstalacji i aparatow.

Rozporadzenie Ministra [8] wymaga, aby instalacja i adzenia elektryczne
w budynkach zapewniaty ®dzy innymi ochrone przed porazeniem pradem
elektrycznym, przepeéciami  czeniowymi i atmosferycznymi, powstaniem zpau,
wybuchem i innymi szkodami. W tym cel instalacjach elektrycznych naléy stosowd#
oddzielny przewdd ochronny i neutralny w obwodach ozdzielczych i odbiorczych oraz
urzadzenia ochronne r@nicowopradowe lub innesrodki ochrony przeciwporazeniowej
odpowiednie do rodzaju i przeznaczenia budynku #dz jego czsci. W obwodach
odbiorczych naley rowniez stosowa wytaczniki nadpgdowe zabezpieczgje przed
skutkami przegizen i zwac.

Analizujagc problematyk ochrony przeciwporgeniowej naley zwrdock uwag, ze
wszystkie wyroby przemystu elektrotechnicznegot@ych budowanesgssieci energetyczne
oraz r@nego rodzaju aparaty i maszyny elektryczne, pegygrzoomiarowe itp. generalnie
wykonywane si z dwoch rodzajow materiatow: przewadygch pgd elektryczny oraz
materiatdw izolacyjnych. Elementy wykonane z matémv przewodzacych ped elektryczny
mog by¢ oczywicie przeznaczone do przewodzenigdpr (przewody elektryczne, styki,
zaciski itp.), ale mag rowniez stanowé réznego rodzaju elementy konstrukcyjne, ktérych
przeznaczeniem nie jest przewodzenigdprelektrycznego, lecz zapewnienie odpowiednich
wiasciwosci mechanicznych (obudowy, wsporniki, stupy eneygete itp.). Z tego wzgtu
rozré&niamy tzw. czsci czynne, cgsci przewodzce dostpne oraz cci przewodzce obce.

Cze$¢ czynna jest to przewodd lub g% przeznaczona do pracy pod rgem w
warunkach normalnych (tzn. bez wysienia uszkodzenia)adznie z przewodem neutralnym
N, lecz za wyjtkiem przewodu ochronnego PE.

Czes¢ przewodzca dostpna jest to czs¢ przewodzca uradzenia, ktérej mina
dotkmg¢, ale nie bdaca normalnie pod naggiem i ktéra mae znale¢ si¢ pod napiciem,
jezeli zawiedzie izolacja podstawowa (czyli po wyseéniu jakiegé uszkodzenia). Typowym
przyktadem cgsci przewodzcej dos¢pnej jest metalowa obudowa gdzenia elektrycznego
lub tylko metalowa oz¢ obudowy wykonanej w wkszaci z materiatu izolacyjnego, np.
sruby skecajgce obudow, metalowa podstawa obudowy wykonanej z plastiu it

Czes¢ przewodzmca obca jest to czs¢ przewodzaca nie lgdaca czscig instalaci
elektrycznej lub urgdzenia i mogca przyjmowa potencjat elektryczny, zwykle potencjat
elektryczny lokalnej ziemi. Tutaj przyktadem moby¢ wszelkiego rodzaju nieelektryczne
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instalacje w budynkach (wodagowa, gazowa, kanalizacyjna, c.0.), metalowe eléynen
konstrukcyjne budynkéw, zbrojenia wyrobow betonolymetalowe ogrodzenia, bramy itp.

Przewody elektryczne ¢hagce czs$ciami czynnymi to przewody liniowe i przewod
neutralny.Przewdd liniowy (oznaczany symboler) jest to przewod fazowy w uktadach
AC lub przewdd biegunowy w uktadach DCgdhcy w czasie normalnej pracy sieci pod
napeciem i przeznaczony do przesytu energii elektrygzake nie lgdacy ani przewodem
neutralnym, ani przewodesrodkowym, ani przewodem ochronnymrzewdd neutralny
(oznaczany symboleml) jest to przewdd petzony galwanicznie z punktem neutralnym
(tzn. wspolnym punktem pgizonego w gwiazg uktadu wielofazowego albo uziemionym
punktem srodkowym uktadu jednofazowego) | mgmy bra udzial w rozdziale energii
elektrycznej. Podobnigrzewod srodkowy jest to przewdd petzony elektrycznie z
punktemsrodkowym (tzn. wspolnym punktem edizy dwoma symetrycznymi elementami
obwodu elektrycznego, ktérych przeciwlegtenke g przylsczone do rénych przewoddéw
liniowych naleacych do tego samego obwodu), przewidziany w rozelzianergii
elektrycznej. Natomiasprzewdd ochronny (oznaczany symbolenPE) jest to przewod
przeznaczony do zapewnienia bezpiéshsa, na przyktad do ochrony przed pam@em
pradem elektrycznym. Stosowany $Owniez przewod ochronno — neutralny (oznaczany
symbolemPEN), jest to przewddatzacy funkcje przewodu ochronnego uziemé@ggo PE
oraz przewodu neutralnego N.

Podstawowa zasada ochrony przed pemgem elektrycznym zostata sformutowana
w Polskiej Normie [9] nagpujaco:

Czesci czynne niebezpieczne nie powinny By doskepne, a czsci przewodzce
dostepne nie powinny by niebezpieczne, zarébwno w warunkach normalnego
uzytkowania (tzn. dla uradzen sprawnych, giytkowanych zgodnie z zasadami eksploatacji),
jak réwniez w przypadku pojedynczego uszkodzeni@np. w wyniku uszkodzenia izolacji
podstawowej i zwarciu przewodu fazowego z metglgwzewodacs obudovg urzadzenia).
Ochrona w warunkach normalnych jest zapewniona amghpodstawow, a ochrona w
warunkach pojedynczego uszkodzenia jest zapewnomhaory dodatkovy (ochromy przy
uszkodzeniu).

Poraenie mae wiec nasgpi¢ w chwili, gdy cztowiek dotknie gido czsci przewodzce]
bedacej pod napgiciem wyzszym od napgicia bezpiecznego w danych warunkach (tab. 1), w
czasie przekraczggym dopuszczalne wado (tab. 2). Z punktu widzenia ochrony
przeciwporaeniowej rozraniamy dotyk bezp&@edni i pagredni. Dotyk bezpdredni jest to
dotkniccie przez cztowieka lub zwiegzzesci czynnych Dotyk posredni jest to dotkngcie
przez cztowieka lub zwieezczesci przewodzcych dosepnych, ktére w stanie uszkodzenia
znalazty st pod napieciem. W prawidiowo skonstruowanym i catkowicie sprawnym
urzadzeniudotyk bezpdsredni i posredni nie powinny by¢ mozliwe.

Z tego widnie wzgkdu rozr@niamy dwa rodzaje ochrony przeciwpzeaiowej:
podstawow i dodatkows. Ochrona przeciwporazeniowa podstawowa jest to zespoét
srodkéw technicznych chroggych przed zetkgciem s¢ cziowieka lub zwiergcia z
czesciami czynnymi w warunkaclhraku uszkodzenig czyli chronacych przed dotykiem
bezpdrednim. Ochrona przeciwporazeniowa dodatkowa zwana rownig ochromny
przeciwporaeniowg przy uszkodzeniu, jest to zespébdkdéw technicznych chroggych
przed poraeniem pgdem elektrycznynprzy pojedynczym uszkodzeniy gidwnie z uwagi
na uszkodzenie izolacji podstawowej, czyli jestébezpieczenie przed dotykiemspanim.

W niektérych sytuacjach stosowana jest rowni®@chrona przeciwporazeniowa
uzupetniajaca, jest to zespokrodkow technicznych uzupetnigyych ochron podstawow
i/lub ochrorg przy pojedynczym uszkodzeniu. Norma [9] definitgevniez srodek ochrony
wzmocnionej jest tosrodek ochrony zapewnigy niezawodn& ochrony nie nisz niz
uzyskiwana za pomaawoch niezalenych od siebigrodkéw ochrony przeciwpozaniowe;.
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Z chwilag wysigpienia uszkodzenia, nagziach przewodgym dosgpnych mae pojawe
sie napecie. Napiecie dotykowe jest to napjcie pojawiagce s¢ migdzy dwoma punktami
jednoczénie dos¢pnymi nie naleagcymi do obwodu elektrycznego (np.: metalowa obudowa
urzadzenia i ziemia) w przypadku uszkodzenia izolagp.( zwarcie przewodu fazowego do
obudowy urzadzenia), ktére mmna jednoczénie dotkr¢é dwiema czsciami ciata (np.:
dwiema ekami lub eka i stom). Warta¢ napecia dotykowego zaley od napgcia roboczego
oraz od rezystancji pogdzy czscig przewodzca dostprg urzagdzenia a ziemi Napiecie
dotykowe razeniowe jest to spadek nagia na ciele ludzkim podczas przeptywuagar
razeniowego. Zazwyczaj naggie dotykowe raeniowe jest misze od napcia dotykowego,
ze wzgkdu na rezystancje wygiujace na drodze przeptywugaly razeniowego. Dziki temu
jedm z mazliwosci ochrony przeciwpotaniowej jest izolacja stanowiska pracy od ziemi.

2.3. Podstawowa ochrona przeciwpotgeniowa

Ochrona podstawowa (ochrona przed dotykiem beegaim) zapewnia ochrgn
urzadzen, instalacji i wyposzenia w warunkach normalnych, tzn. przy braku uszkodh
I eksploatowanych zgodnie z przeznaczeniem, unibwiajac kontakt ciata czlowieka
Z czynnymi cgsciami elektrycznymi [10].

Wyréznia sk nastpujace srodki ochrony podstawoweyj:

1. izolacja podstawowa i czynnych,

2. przegrody lub obudowy,

3. przeszkody, bariery,

4. umieszczenie poza zagiem rki.

Izolacja podstawowa zapobiegajca dotykowi niebezpiecznych @zi czynnych,
powinna by wykonana trwale w taki sposob, aby jejuniecie byto mazliwe tylko przez
zniszczenieoraz powinna by odporna na wilgé ciepto, drgania oraz zapylenie, na jakie
moze by naraona w warunkach eksploatacji. Materiaty takie jecby, lakiery, emalie lub
materiaty widkniste, niegsuznawane za izolagpodstawow, odpowiedni do ochrony przed
porazeniem elektrycznym.

Przegrody lub obudowyzastosowane w celu zapewnienia ochrony podstawopawejnny
zapobieg& rozmysinemu dotykowi do czsci czynnych Powinny one b§ trwale
zamocowane, a usuaie ich powinno by mazliwe jedynie przy uayciu narzdzi lub po
wytaczeniu napicia z czsci czynnych znajdagych s¢ wewmtrz nich.

Przeszkody i bariery map za zadanie uniembwi¢ niezamierzone zhienie ciata
I niezamierzone dotkniecie ogci czynnych w trakcie normalnej obstugi wdzen
czynnych. Natomiasfrodki te nie chroni przed zamierzonym dotykiem spowodowanym
rozmyélnym dziataniem. Mog by¢ usuwane bezaycia narzdzia lub klucza (zamki niegs
wymagane), jednak mugby¢ zabezpieczone przed niezamierzonym ugsueim.

Umieszczenie ogci czynnych poza zasgiem reki (ochrona przez uniedegnienie)
powinno zapobieda niezamierzonemu jednoczesnemu dafkii przez cziowieka eZci
czynnych, pomidzy ktérymi mae wyshpi¢ napecie niebezpieczne. W instalacji niskiego
napkcia za czsci ktére nie g rownoczénie dos¢pne uwaa sk takie czsci, ktére g od
siebieoddalone wecej niz 2,5 m

2.4. Dodatkowa ochrona przeciwporaeniowa

System ochrony przeciwpamniowe] przewiduje ochr@n urzzdzenia réwnig
w przypadku pojedynczego uszkodzenia np. w wynikakadzenia izolacji podstawowej
(zwarcie przewodu fazowego L z przewgdg obudows). Stosuje s w tym przypadku
odpowiednisrodek ochrony przy uszkodzeniu(ochrona dodatkowa). Zadaniem ochrony
przy uszkodzeniu jest vt niedopuszczenie do paemia pgdem elektrycznym w przypadku
uszkodzenia izolacji podstawowej lub jej zniszcaeni
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Do ochrony przy uszkodzeniu, zgodnie z ngrftO] naley stosowd, niezalenie od
srodkéw ochrony podstawowej, jeden lubewgj srodkdw ochrony przy uszkodzeniu, bjor
pod uwag naraenia srodowiskowe. Norma dopuszcza do stosowaniagpagte srodki
ochrony przy uszkodzeniu (ochrony dodatkowej):

1) samoczynne wytzenie zasilania (wymagaycia przewodu ochronnego PE),

2) izolacja podwojna, izolacja wzmocniona, ochronsna izolacyjna,

3) separacja elektryczna obwodu pojedynczego oulitxiy

4) napecie bardzo niskie zerodta bezpiecznego (SELV oraz PELV).

Srodki ochrony przy uszkodzeniu wymienione w pkt. 2, 4 nie wymagaj uzycia
przewodu ochronnego PE. Natomi&stdek ochrony przez samoczynne yeglenie zasilania
wymaga dajczenia cegsci przewodzacych dosgpnych do przewodu ochronnego PE. Do
niedawna paiczenie takie nazywane byleerowaniem ochronnym co byto logicznie
uzasadnione tylko przy stosowaniu przewodu ochremewralnego PEN, dolacego
jednoczénie "przewodem zerowym sieci". Przy stosowaniu aeldego przewodu
ochronnego PE, sformutowanie "zerowanie ochronmst jmyhce i naley go unik&.
W aktualnych przepisach nie jest ongwane.

Niniejsze ¢wiczenie dotyczy problematyki pomiarow odbiorczychi kontrolnych
zwigzanych z pierwszym z wymienionych tusrodkéw ochrony przy uszkodzeniu, czyli
samoczynnym wyiczeniem zasilania. Pozostal&rodki ochrony dodatkowej nie beda tu
szczeg6lowo omawiane, ¢ola one analizowane w ramach innych przedmiotow
przewidzianych tokiem studiow.

Norma [10] definiuje samoczynne wviagkenie zasilania jako spowodowanie przerwy
w jednym lub wekszej liczbie przewodow linii, w wyniku samoczynwegadziatania
urzadzenia ochronnego w przypadku uszkodzenia. Ochporeciwporaeniowa dodatkowa
przez samoczynne wgdzanie zasilania jest skutecznazeje w razie uszkodzenia izolacji
podstawowej (zwarcia L-PE) naptije samoczynne wytzenie zasilania w wymaganym
czasie. Tabela 2 podaje nagkszy dopuszczalny czas samoczynnegmeadnia zasilania w
obwodach odbiorczych o q@zie znamionowym nie przekraczeym 32 A w zalenosci od
napkcia wzgkdem ziemiU,.

Tabela 1. Nagiia bezpieczn&, w réznych warunkackrodowiskowych [10]

Rodzaj Napigceie bezpieczne U, (V) w warunkach

pradu normalnych W1 szczegblnych W2 specjalnych W3
Prad przemienny 50 25 12
Prad staty 120 60 30

Tabela 2. Najwikszy dopuszczalny czas samoczynnegoa@adnia zasilania w sekundach w obwodach
odbiorczych o pydzie znamionowym nie przekraczeym 32 A [10]

Ukdad 50V<U, <120V 120V<U,£230 V 230 V< U, <400V U,>400V
AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8 h 0.4 5 0,2 0.4 0,1 0,1
TT 0,3 D) 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1
') Wylaczenie moze by¢ wymagane z innych powod6w niz zagrozenie porazeniem.

Jak wid& w tabeli 2, wymagania stawiane ukladom przeciwpemgowym zaleg od
ukitadu pracy sieci. Uktad pracy sieci opisuje relgmomicdzy przewodami tworcymi darny
siet a ziemy. Poszczegolne uktady sieci oznaczazsi pomog symboli ziazonych z dwaoch,
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trzech lub czterech liter pochagych od stébw zaczerpgtych z gzyka francuskiego.
Pierwsza litera oznacza zyek pom¢dzy uktadem sieci a ziemi

- T oznacza bezpgmednie padczenie jednego punktu ukiadu sieci z zigniNajczsciej
taczony jest z ziemi punkt neutralny sieci, w praktyce jest to zazwygqaankt neutralny
transformatora zasilaggego (T oznaczeerre - ziemia);

- 1 oznacza izolowanie od ziemi wszystkiche@ czynnych, to znaczy magych se¢
znalez¢ pod napgciem w warunkach normalnej pracy, przy czym jedeankp uktadu sieci
moze by polaczony z ziemy poprzez impedangjlub bezpiecznik iskiernikowy (I oznacza
isolation - izolowane, oddzielone).

Druga litera oznacza zwaek pom¢dzy czsciami przewodzcymi dostpnymi a ziemi:

-T oznacza bezgeednie podczenie elektryczne podlegaych ochronie o&ci
przewodzacych dosgpnych z zieny (z uziomem o odpowiednich parametrach), niezaée
od uziemienia punktu neutralnego uktadu sieci;

-N oznacza bezgeednie padczenie elektryczne podlegaych ochronie a&ci
przewodzacych dosgpnych z uziemionym punktem uktadu sieci zasgdej, zazwyczaj
z uziemionym punktem neutralnym transformatora lam@sego (N oznaczaneutre -
neutralny, obajtny).

Trzecia | czwarta litera (j# wystepuja), oznaczaj zwigzek pomédzy przewodem
neutralnym N i przewodem ochronnym PE:

- S oznaczaze w sieci wysipuja dwa niezaléne przewody: przewéd ochronny PE oraz
przewod neutralny N (S oznacgepare- rozdzielone, osobne);

- C oznaczaze w jednym przewodzie ochronno-neutralnym PEN ipgiaelaczone dwie
funkcje: przewodu neutralnego N i ochronnego PiBZ@aczaombine- wspalny);

- C-S oznaczaze w pierwszej oxci sieci, licac od strony zasilania zastosowany jest
przewod ochronno-neutralny PEN, a w drugiej, dalsdestrony zasilania, zastosowany jest
osobny przewdd neutralny N i przewdd ochronny PE.

Dla sieci niskiego napcia (czyli do 1kV) wyrania st nastpujace uktady sieci:

- uktad TN-C,

- ukfad TN-S,

- uktad TN-C-S,
- ukfad TT,

- ukiad IT.

W Polsce najogciej w sieciach niskiego najmia stosowanegsuktady typu TN, przy
czym w sieciach elektroenergetycznych zagihggh z reguly & stosowane
czteroprzewodowe uklady TN-C ze wspdlnym przewodechronno-neutralny PEN,
natomiast w instalacjach elektrycznych w budynkawdjczs$ciej stosowane gs ukiady
pigcioprzewodowe TN-S, z oddzielnymi przewodami N i, Rib uktady mieszane TN-C-S.
We wszystkich uktadach TN punkt neutralny uktadst jeezpérednio uziemiony, a €Zci
przewodzce dos¢pne instalacji elektrycznepz nim pojczone przewodami ochronnymi PE
lub przewodami ochronno-neutralnymi PEN, w wynikaego gtla zwarciowa jest w casgi
metaliczna.

Schematy uktadow sieci typu TN przedstawiono naimgs 6. W ukladzie TN-C punkt
neutralny transformatora jest uziemiony, agsck przewodzce dosipne uradzer 53
podiczone z ziemj poprzez sié zasilajca za pomog wspoélnego przewodu PEN. Naje
podkreli¢, iz taka instalacja mi@ by zastosowana wytznie jeéli przewdd PEN ma co
najmniej przekréj 10 midla miedzi), a wic bardzo gruby! Nalgy przy tym zwréat uwag;
na fakt,ze w Polsce w wielu starych budynkach wypstis sieci czteroprzewodowe nie
spetniajce wymaga uktadu TN-C. Takie ,stare” uklady sieciowe powinby¢ sukcesywnie
remontowane i wymieniane na ukiady zgodne z obowicymi obecnie przepisami.
W uktadzie sieciowym TN-S punkt neutralny transfatora jest uziemiony, a €xi
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przewodzce dosipne uradzen 3 podhczone z ziemji poprzez przewdd ochronny PE. W
uktadzie sieciowym TN-C-S punkt neutralny transfatara jest uziemiony, a €xi
przewodzace dostipne uradzen 3 polaczone z ziemi poprzez sié zasilajca: w pierwszej
czesci - blizszej transformatora - poprzez wspdllny przewdd aumweneutralny PEN,
a w cz$ci dalszej - poprzez wydzielony przewdd ochronny PE

Rzadziej stosowanegsuktady TT oraz IT. W uktadzie TT punkt neutralnieas jest
bezpdrednio uziemiony, a ¢ci przewodzce dos¢pne instalacji elektrycznegpolczone z
osobnym uziemieniem, w wyniku czegetlp zwarciowa obejmygga czs¢é przewodzca
dostpng zamyka sj przez ziemy. Jest to istotna pmica w stosunku do uktadéw TN, w
ktorych mtla zwarciowa jest w casgi metaliczna. W ukiadzie IT punkt neutralny jest
izolowany od ziemi, albo uziemiony poprzez bezpigkczskiernikowy lub poprzez dig
impedang, a czsci przewodzce dostpne instalacji elektrycznej gs uziemione
indywidualnie, grupowo albo zbiorowo. Wynikadtwniosekze petla zwarciowa w uktadzie
IT ma zupetnie inne wigiwosci w stosunku do uktadéw TN i TT.

a) — N LI
e = L PEN

PEN

b) — Y Y —— L1
%::m = 1 L PE N

PE

C) Y YL —— L1
— Y Y [— L2
— Y Y — L3

\ g PE

Rys.6. Uktady sieciowe TN: a) uktad czteroprzewogddw-C ze wspdlnym przewodem ochronno-neutralnym
PEN, b) uktad picioprzewodowy TN-S z oddzielnym przewodem ochronmini neutralnym N, c) uktad
mieszany TN-C-S, po prawej stronie prawidtowegppénia gniazd wtykowych jednofazowych

2.5. Uzupetniapca ochrona przeciwporaeniowa

W warunkach zwikszonego zagé@nia poraeniem, jeeli zastosowanérodki ochrony
przeciwporaeniowej nie mog by¢ skuteczne, powinny ¢y zastosowane odpowiednio
dobranerodki ochrony uzupetniagej ochrog podstawow i/lub ochror przy uszkodzeniu.

Ochrona uzupetniajgca ochrore podstawows (czyli przed dotykiem bezgoednim)
polega na zainstalowaniu w obwodzie chronionymaeathika ré&nicowopgdowego (RCD —
residual current devigewysokoczutego o pdzie wyzwalagcym la, nie wiekszym od
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30 mA. Wedtug normy [9]w wytaczniki réznicowopradowe wysokoczule dla celow
ochrony przeciwpotaeniowej uzupetniacej, powinny by¢ wyposaone

a) wszelkie obwody gniazd wtyczkowych cggizie znamionowym nie przekraczeym
20 A, przeznaczone daytkowania przez osoby niewykwalifikowane (osobytpmsne),

b) wszelkie obwody odbiorcze do zasilania na wolmpewietrzu uradzen przendnych o
pradzie znamionowym nie przekracgeym 32 A,

c) instalacje aytkowane w warunkach szczegolnego zagrnia.

Ochrona uzupetniajgca ochrore przy uszkodzeniu(czyli przed dotykiem pwednim),
polega na wykonaniu ochronnych gmten wyréwnawczych dodatkowych (miejscowych).
Ich rola polega na ograniczeniu ditugotrwale utrzjgoego s¢ napkcia dotykowego do
poziomu dopuszczalnego, wynikeggo z tabeli 1.

3. Impedancja tli zwarcia i jej pomiary

3.1. Zasada pomiaru impedanciji gtli zwarcia

Ochrona dodatkowa przez samoczynne gezgénie zasilania powinna niezawodnie
zadziatg przy wysgpieniu zwarcia pomizy czs$cig czynry a czscig przewodzca dostpng
(czyli np. pome¢dzy przewodem fazowym L a metalpwbudows polaczory z przewodem
PE, zgodnie z rysunkiem 6). Zabezpieczeniectizie skuteczne, §& spowoduje wydczenie
napkcia dotykowego wgszego ni napecie bezpieczne (tab. 1) w czasie na tyle krotkiny, a
nie wystpity skutki niebezpieczne dla zdrowiazycia cztowieka (tab. 2). Wymaganie to
bedzie spetnione, i kazde zwarcie w wyniku ktérego pojawig¢shiebezpieczne nagiie
dotykowe spowoduje przeptyw qutu na tyle diaego, aby odpowiednio szybko zadziataty
ukltady samoczynnego wadzania zasilania. Wynika gt wniosek, ze ochrona przez
samoczynne wytzenie zasilania wymaga spetnienia dwéch warunkow:

1. stworzenie odpowiedniej drogi przeptywu padu zwarciowegq zwanej ptla zwarcia,

2. zastosowanie odpowiednich urgdzen ochronnych do samoczynnego wgdzania pgdu
zwarciowego poprzez wytzenie zasilania.

Petla zwarcia powinna méeodpowiednio mat impedangj dla uzyskania odpowiednio
dwzego ppdu zwarciowego, co wymaga ufnia przewodéw ochronnych PE (lub PEN)
taczacych wszystkie ogci przewodzce dosgpne z punktem neutralnym sieci (w ukladzie
sieciowym TN) lub z ziemi (w ukiladzie sieciowym TT). Jako wdzenia ochronne
samoczynnie wyiczapce zasilanie stosowang s

- urzgdzenia ochronne przgeniowe, do ktérych zaliczamy bezpieczniki topikoweaz
wytgczniki samoczynne z wyzwalaczami nagimwymi,

- urzadzenia  ochronne  #dicowopydowe, do ktorych zaliczamy  wadzniki
réznicowopgdowe RCD Residual Current Devige- wymagay one jednak oddzielnego
przewodu ochronnego PE, nie magicc by skutecznie stosowane w uktadzie sieci TN-C.

Czas zadziatania wdzenia ochronnego zake od wartdci pradu przez nie ptyscego.
Wartas¢ pradu przy wysipieniu zwarcia mzna oblicz¢ z prawa Ohma na podstawie
wartasci napkcia dotykowego i zmierzonej wati impedancji ptli zwarcia. Poréwnujc
spodziewang wartags¢ pradu zwarciowego z charakterystylczasowo-pgdows urzagdzenia
wytaczapcego mana sprawdz, czy zabezpieczenie przeciwpzgaiowe jest skuteczne.

Nalezy zwrock uwag, ze pomiary impedancji ptli zwarcia § jednym z elementow
(drugim @ tzw. ogledziny [10]) szerszego zagadnienia, jakim jest sprawdzastanu
technicznegoSprawdzanie stanu techniczneganstalacji elektrycznych jest wymagane po
zakaczeniu budowy, przebudowy lub remontu instaladfojaprawdzanie odbiorczeoraz
w okrelonych odsgpach czasu w trakcie jej eksploatacji jakprawdzanie okresowe
Metodyka jednego i drugiego sprawdzania jest niegdhakowa, ale zakres sprawdzania
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odbiorczego jest szerszy. €&to mana spotka sic z mylnym przekonaniem, ze pomiary
impedancji ptli zwarcia stia odpowiedniemu doborowi wdzenia zabezpieczaego. Jest
to catkowicie b¢dne rozumowaniePomiary impedanciji petli zwarcia stuza sprawdzeniu,
czy istniejace zabezpieczenie ¢olzie skuteczne przy wystpieniu uszkodzenia
Odpowiedni doboér zabezpieczenia przeprowadzavsze&niej, juz na etapie projektowania.
Nastpnie si€ jest budowana zgodnie z projektem i sprawdzanl@oodze ma za zadanie
ustalé, czy wybudowana séema parametry zgodne z projektem. Natomiast spramidz
okresowe ma za zadanie usialczy si€ zachowuje swoje parametry po pewnym czasie
eksploatacji (zalmie od wymaga przepisow co roku, co 5 lub co 10 lafesli wyniki
pomiaréw wskazuja, ze zabezpieczenie jest nieskuteczne, nie wolno zanié& go na
inne, lecz nalgy wytaczy¢ sie z uzytkowania i przeprowadzi¢ jej remont, gdyz jest ona
niesprawna technicznie i ma parametry niezgodnejektem.

Zabezpieczenie przeciwpaeniowe realizowane poprzez samoczynne guoagnie
zasilania uznaje ¢iza skuteczne, gdy zmierzona impedancggi warcia Z, spetnia
nastpujacy warunek:

U

o

Z,<”Z

p pmax:

a n

tzn. gdy jest mniejsza lub réwna pewnej wactomaksymalnejZ, max OKreslonej przez

napecie fazowe sieciUp i prad |, zapewnigcy zadziatanie ugdzenia ochronnego

w wymaganym czasie (tab . 2). Wakigradu I, wyznacza si jako wielokrotnd¢ k pradu

znamionowegol, urzadzenia ochronnego na podstawie jego charakterystylkisowo-

pradowej. Przegitnie przyjmuje si dla bezpiecznikdw topikowych wielokrotto k=6+12

(zaleznie od typu bezpiecznika)k=5 dla wyhcznikbw z wyzwalaczami nadgfowymi

Z charakterystyk B, k=10 z charakterystykC orazk=20 z charakterystykD.

Z pomiarowego punktu widzenia impedancjglipzwarcia jest impedangjwewretrzng
zrodfta zasilania w danym punkcie sieci. Do pomiajitmpedancji zgodnie z przepisami
mozna stosowazasadniczo dwie metody [10]:

1. usungcie zrodta zasilania z obwodu (przez gcitnie zasilania od uzwojenia pierwotnego
transformatora i zwarcie zaciskOw tego uzwojergahastpnie pomiar dowoly metod
impedanciji ptli Z, jako biernego dwadjnika,

2. pozostawienigérodia zasilania w sieci i wyznaczenie impedaZgjna podstawie pomiaru
spadku napgicia na impedancji wewitrznej zrodta obciyzonego pgdem lo 0 znanej
wartasci.

Pierwsza z tych metod, aczkolwiek dopuszczona pmeepisy, jest rzadko stosowana
poniewa jest technicznie bardzo kilopotliwa. Dlatego povetwee stosowana jest druga
z metod, wedtug ktérej opracowano szeregnygh typow miernikow, pozwalggych
wykona pomiar szybko i tatwo. W literaturze metoda tarmngest pod dwoma nazwami:
metoda sztucznego zwarci@razmetoda spadku nap¢cia. Pewra odmiary tej metody jest
rowniez techniczna metoda pomiaru impedancji gtli zwarcia, wykorzystywana w
niniejszyméwiczeniu.

Pomiar impedancji ¢li zwarcia odbywa si w kazdym z punktéw, w ktérych nie
pojawi sie zagraenie poraeniem. Na rysunku 7 przedstawiono zgspdmiaru impedanciji
petli zwarcia na przyktadzie silnika dmizonego do trdjfazowej sieci zasiegj. Pomiaru
dokonuje s} pomkdzy czscia czynry (przewodem fazowym L) a e&ia przewodzca
dostpng (np. obudow silnika na rysunku 7). W przypadku sprawdzaniaagadizasilajcych
(ktére powinny by prawidiowo podczone wg rysunku 6) pomiary wykonujemy pedry
przewodem fazowym L a przewodem ochronnym PE (i 3iN-S) lub PEN (w sieci TN-C).
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Zasada pomiaru impedancitp zwarcia 4 = R, + jXp, metod, sztucznego zwarcia polega
na zmierzeniu zespolonego spadku eapiAU na tej impedancji podczas przeptywugr
pomiarowegolpo, wywotanego daeiczeniem do sieci impedanciji obzenia o =Ro + jXo.
Na rysunku 8 przedstawiono odpowiedni schematepesy, a na rysunku 9 wynikgy z
niego wykres wskazowy. Wektor napia E na nieobcjzonej sieci jest sum dwoch
wektoréw: napgcia U na impedancji obgieniaZo i spadku nagicia AU na impedancji gli
zwarciaZy:

E=U+AMU=U+1,Z,. 2)
— Y Y 1
LYY YL L2
L Y Y YL L3

PE

Rys.7. Pomiar impedancijepli zwarcia w miejscu daktzenia silnika do sieci, metpdztucznego zwarcia

AU

D S— W I
o O
I
ZP
G E U Z,
PEN _

Rys.8. Schemat zagiczy uktadu do pomiaru impedanciitip zwarcia metod sztucznego zwarcia
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Rys.9. Wykres wskazowy dla pomiaru impedangiligwarcia metod sztucznego zwarciagty fazowy go
obcizenia niezgodny zdtem fazowymg, mierzonej impedanciji

Poniewa jednak z punktu widzenia wymagania skutedznaadziatania zabezpieczenia
przeciwporaeniowego (1) nie jest konieczne zmierzenie zesmplonpedancji ptli zwarcia
Zy, =R, +jX,, lecz wystarczara jest tylko znajom@ wartasci modutu 4 tej impedancji, to
maozemy g wyznaczy po przeksztatceniu zaleosci (2):

E-U
z,= |—|O—| . ©)
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Praktyczna realizacja pomiaru wg zadesci (3) napotyka jednak na dwie istotne
trudnaici. Po pierwsze, woltomierz (rys. 8) mierzy jedymiartasici modutow napic |E| i U],
podczas gdy w zatecsci (3) wystpuje modut ranicy geometrycznej wektoréw napi
|E - U|. W praktyce wjc impedangj petli zwarcia wyznacza giz zalenosci:

E[- ]

Z,= o (4)

ktdora moazna zrealizow& w praktyce. Rénice arytmetyczg wskaza woltomierzy przy
pomiarze nagi w sieci nieobgizonej i obcazonej E| - Y| nazywamystrata napiecia, w
odr&nieniu od ranicy geometrycznej wektorow tych nafi E-U, ktdéra nazywamy
spadkiem napicia AU. Poniewa wektory E, U i AU (rys. 9) stanowd boki trojkata, to
zawsze suma dtugo dwoch z nich bdzie wiksza od diuggri trzeciego. Stuszna jest zatem
zaleznoic:

E-U|2/E-U] ©)

z ktérej wynika,ze zasipienie r@nicy geometrycznej w zataosci (3) r@znicg arytmetyczy
w zaleznoéci (4) skutkuje powstaniem g@dow pomiaru impedancjighli zwarcia. Z postaci
nierowndgci (5) wynika, ze jest to kdd ujemny, a wgc niebezpiecznie zarajacy wartaé
impedanciji ptli zwarciaZ,, co mae spowodowa niewtaciwa ocere spetnienia warunku (1)
dla sieci, dla ktérej ten warunek w rzeczywisionie jest spetniony. Waréé tego bédu
zalezy od r&nicy katow fazowych mierzonej impedancijigth zwarcia ¢, i impedancji
obcigzenia ¢go (rys. 13). Szczegotowo zagadnienieddiw pomiaru impedancjigtli zwarcia
bedzie rozpatrzone w dalszejedei instrukciji.

Btad wynikagcy z niezgodnéci argumentow obu impedancji mma wyeliminowé
wykonujgc pomiar tak, aby tnica arytmetyczna wskaZavoltomierzy przy pomiarze nagdi
w sieci nieobcjzonej i obcyzonej E| - U] (strata nagcia) byta rowna ranicy geometrycznej
wektoréw tych napi E - U, (czyli spadkowi nagcia AU):

E-U|=|g-U]. (6)
Sytuacja taka dmlzie miata miejsce, gdy zastosujemy impedanopchzenia Zo

posiadajca kat fazowy ¢o rowny katowi fazowemu ¢, impedancji ptli zwarcia Z,. Na
rysunku 10 przedstawiono wykres wskazowy dla takiggmiaru.

£ - U =E-U

2z

Rys.10. Wykres wskazowy dla pomiaru impedangiiigwarcia metod sztucznego zwarciagkfazowy ¢go
obcizenia oraz it fazowy ¢, mierzonej impedancjiagednakowe

Jak wid& na tym wykresie, trogty nape¢ na impedancjach obkgzienia i gtli zwarcia g
przystajce, a wektory napé E i U oraz ich ranica AU s3 rownolegte, wobec czego
zaleznos¢ (6) jest spetniona. Problemem jest jednakned wartd¢ kata fazowego g
impedancji gtli zwarciaZ, w réznych punktach sieci. W pobli transformatora zasitajego
dominuje jego reaktancja, podczas gdy jego rezggaest stosunkowo mata, aqwikat
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fazowy @, oshga due wartdci rzedu 60 ... 78 Natomiast przewody twogze si€
charakteryzuje przede wszystkim rezystancja, padgry ich impedancja jest stosunkowo
niewielka. Z tego wzglu, daleko od transformatora zasitaggo, w sieci dominuje sktadnik
rezystancyjny impedancjigfi zwarcia, a jej kt ¢, zbliza st do zera. Dlatego optymalnym
rozwigzaniem jest stosowanie impedancji g@kenia o regulowanymakcie fazowymgo.

Drugim istotnym problemem podczas praktycznej raaifi pomiaru wg zalaosci (4) jest
brak maliwosci jednoczesnego pomiaru nepi E i U, poniewa zrodio sity
elektromotorycznej jest fizycznie niedgshe do bezpwedniego pomiaru i zawsze wyptije
nierozhcznie z szeregowo pmizory impedanci Z, Dlatego konieczne jest wykonanie
dwéch pomiaréw: najpierw przy otwartymckniku W (rys. 8) mierzona jest wastosity
elektromotorycznej jako nagiie E na sieci nieobgizonej, a bezpwednio potem przy
zamknetym taczniku W mierzona jest wadé napecia U. Poniewa jednak nagicie w sieci
nie jest stabilne i zmienia¢srowniez niezalenie od wykonywanych pomiarow, to wse
jest, aby pomiary nagi E i U byly robione jak najszybciej jeden po drugim. Kgstnie jest
rowniez powtorzy¢ kilkakrotnie pomiary i uzyskane wynikgredni.

Pomiar impedancji petli zwarcia niesie ze sobh pewne niebezpiecaestwo. Jeli
przewod ochronny PE jest uszkodzony (jest zerwabyplosiada diy rezystangj, np. zbyt
stabo zostaty dokcone zaciski przgczeniowe) to wykonagc pomiar metogl sztucznego
zwarcia przenosimy wysoki potencjat z przewodu ¥eego na cgsci przewodzce dosgpne
wszystkich urzdzex dolgczonych do tego samego odcinka przewodu ochronREga&\ wicc
nawet w odlegltym punkcie sieci m® niespodziewanie na obudowie jakiegozadzenia
pojawic sic niebezpieczne naggia raeniowe. Dlatego zawsze przed przpstniem do
pomiaru naley sprawdzt, czy chgtos¢ polgczer ochronnych PE jest zachowana. W tym celu
wszystkie mierniki impedancjigtli zwarcia § wyposaone w odpowiedni obwdd kontrolny
sprawdzajcy ciggtos¢ petli zwarcia. Dodatkowym przyciskiem najpierw dota s¢ do sieci
rezystor o diej wartagci (kilka kQ) i obserwuje wart& napkcia. Dwa r&znica napg¢ E i U
przed i po naénicciu tego przyciskiswiadczy o naruszeniu ggtosci polgczen ochronnych
PE isygnalizuje,ze kontynuowanie pomiaru zagea poraeniem. W takie] sytuacji
wykonywanie pomiaréw jest zabronione!

3.2. Metoda techniczna pomiaru impedanciji ptli zwarcia

Techniczna metoda pomiaru impedangijilipzwarcia jest odmiagp metody ze sztucznym
zwarciem polegapa na tym,ze pomiaru spadku nagia dokonuje si dwukrotnie: raz przy
obcizeniu rezystancyjnymdp = 0°) i drugi raz przy obgizeniu indukcyjnym o = 9CF).
Dzigki temu niezalenie wyznacza gi wartaés¢ rezystancjiR, i reaktancjiX, petli zwarcia.
Odpowiedni schemat uktadu pomiarowego przedstawiang/sunku 11.

Rys.11. Schemat uktadu do pomiaru impedargt)i pwarcia metod techniczi

Pierwszy etap pomiaru polega na zmierzeniu gtéE; sieci nieobcjzonej (przedcznik
P w pozycji 0) i nagpnie napicia U, sieci obcizonej rezystorenRo, czyli dla Zo =Ro
(przebcznik P w pozycji 1). Z analizy wykresu wskazowggaedstawionego na rysunku 12
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wynika, ze w takiej sytuacji wektor pdu obcgzenialp; jest w fazie z wektorem najia U,
na rezystancji obgteniaRo i jest rownie w fazie ze spadkiem nagia na rezystancjigli
zwarcia R, (rys. 12a). Dodatkowo, poniewaw praktyce Z,<<Zp, to kat pomigdzy
wektoramiE; i U; jest bardzo maly. Mma wic przypé, ze r@nica arytmetyczna nagi E;
I Uy jest praktycznie rowna spadkowi ngpa na rezystancjighli zwarciaRy:

[Eo|=|Uy DIoiR; - (7)

Z pierwszego etapu pomiaru gma wic na podstawie zmierzonych waitoE; i U;, po
przeksztatceniu wzoru (7), wyznacziezystang petli zwarciaRy:

R, = =\ _

(8)

£, - U]
b)
_Iazl(o_ Uz —[02)(; :
0,1 %
E, i
P
Y

Rys.12. Wykres wskazowy ilustagy techniczg metoad pomiaru impedancjigili zwarcia: a) dla obgrenia
rezystancyjneg®,, b) dla obcizenia reaktancyjnego indukcyjnedg

Drugi etap pomiaru polega na zmierzeniu neipi E; sieci nieobgzonej (ponownie
przehcznik P w pozycji 0, poniewaze wzgédu na wahania nagiia sieci zazwyczaj
E; # E;), a nasipnie napicia U, sieci obcizonej dtawikiem o reaktancjXo, czyli dla
Zo=Xo (przehcznik P w pozycji 2). Przeprowadzej analogicznie anakz wykresu
wskazowego (rys. 12b) moa wywnioskowad, ze w takiej sytuacji wektor pdu obcgazenia
loz jest opéniony w fazie o 99wzgledem wektora napcia U, na reaktancji obgieniaXo,
ktory tym razem jest w fazie ze spadkiem gejai na reaktancji gili zwarcia X,. R&nica
arytmetyczna napt E; i U; jest wiec rowna spadkowi nagiia na reaktancjigtli zwarciaXp:

|E2| _|L_Jz| DIozxp . 9)
Z drugiego etapu pomiaru rma wkc na podstawie zmierzonych waitoE; i Uy, po
przeksztatceniu wzoru (9), wyznaczeaktana petli zwarciaXo:
E,|-U
Xp :M . (10)
I02

Ostatecznie, na podstawie uzyskanych warteezystancjiR, i reaktancji X, mazna
obliczy¢ modut impedancji ¢tli zwarciaZ,:
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Z,=,|RE+X2 (11)

R
oraz jej kit fazowy gy ¢, =arc cosZ—p . (12)
p

Zalety technicznej metody pomiaru impedancitlp zwarcia jest niezaley pomiar
rezystancjiR, i reaktancjiX,, dzicki czemu uzyskujemy doktadny wynik niezahée od kta
fazowegog,. Dodatkowo meemy uzyska wartcs¢ kata fazowegap,. Wady jest koniecznge
pomiaru a czterech wartei napec¢ i dwoch wartdci pradow, dla dwéch rinych obcizen,
oraz wykonywanie stosunkowo zfmych obliczé. Z tych wzgédoéw metoda ta jest coraz
rzadziej wykorzystywana w praktyce podczas sprawdzatanu technicznego instalacji
elektrycznych, jednak z powodzeniemzady stosowana w warunkach laboratoryjnych.

4. Sprawdzanie miernikéw impedancji @tli zwarcia

4.1. Bledy miernikow impedanciji petli zwarcia
Pomiar impedancji ¢li zwarcia metod sztucznego zwarcia jest obarczonydam
wynikajacym z faktu,ze zamiast zespolonego spadku pepiAU =E - U (3) mierzona jest
strata nagicia E| - J| (4), jako ré@nica wskaza woltomierza przy pomiarze nggia w sieci
nieobcazonej i obcyzonej. Jak wynika z wykresu fazowego (rys. 9jdoten krdzie zawsze
ujemny, gdy wektory E, U orazAU stanow boki trojkata, a wec zawsze suma diuga
dwoch z nim bdzie wiksza od dtugéci trzeciego. Wzgldny bhd dZ, pomiaru impedanciji
Z, bedzie rowny:
L -7
5Zp: pZ podn ’ (13)
podn
gdzie Z, oan jest wartdcia odniesienia rowg prawdziwej wartéci impedancii ptli zwarcia.
Btad ten lgdzie rowny zero, gdydt fazowy impedanciji gli zwarcia ¢, bedzie rowny lgtowi
fazowemu impedancji olbgienia ¢go (rys. 10), wtedy spadek ngpia kedzie rowny stracie
napecia AU =E-U = [E| - J|. Glownym zrodtem béddéw miernikdbw impedanciji gli
zwarcia wykorzystujcych metod sztucznego zwarcia jest ¢gi nierownad¢ katow fazowych
impedancji mierzonep, i impedancji obcizenia go. Wartaé¢ tego bédu zaley od r&nicy
katow @, - @o oraz od stosunku impedangjj / Zo:

_ \/1+ K* +2K cos@, — @) —1

A, = 1, (14)
K
. Z
gdzie: K==L (15)
ZO

Na rysunku 13 przedstawiono zates¢ (14) dla r@nych wartdci katow @y, ¢o oraz dla
wartasci impedancjiZ, =1Q i Zo = 20Q. Nalezy zauwaye¢, ze bhd ten jest zawsze ujemny
I moze osagat bardzo diae wartgci, nawet powyej 60%. Dlatego pomiary impedancjtpp
zwarcia zazwyczajgsbardzo mato doktadne. Norma [11] dopuszcza podspaawdzania
skutecznéci zabezpiecze przeciwporaeniowych wykonywanie pomiarow impedancijtlp
zwarcia z b¢dami nie wekszymi niz 30 % (trzydzigci procentow ), awgc bardzo
duzymi. Ujemna warté¢ bieddéw jest bardzo niekorzystna, gdwartas¢ impedancji ptli
zwarcia Z, jest zantana, a tym samym walb spodziewanego pdu zwarciowego jest
zawyzana, cO oznaczaze wyniki pomiarbw mog sugerowda spetnienie warunku
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skutecznéci zabezpieczenia (1), podczas gdy w rzeczywistaabezpieczenie me by
nieskuteczne. Z analizy wykresu wynika&, impedancja obgieniaZo powinna posiadakat
fazowy ¢o zblizony do 3P, gdyz wtedy bhd 32, jest stosunkowo maty i nie przekracza 15 %
dla ketéw ¢, z zakresu od Vdo 60. Z tego wzgidu zazwyczaj producenci miernikéw
impedancji ptli zwarcia stosy impedangj obchzenia o lkcie fazowym zblionym do tej

wiasnie wartgci.
8Z¢ 0 Y
[%e] j i_ j i_
-15
30 ‘/ \k .
—— (% =Q° S
—-— (% =30° \
-60 —h (% = 60°
| \

0 15 30 45 60 @[

Rys.13. Wzgdny bkd pomiaru impedancjigtli zwarciadZ metod, sztucznego zwarcia w zalesci od lgta
fazowegog, obchzenia oraz kta fazowegags mierzonej impedancji dig,=20Q, Z,=1Q

4.2. Zasada sprawdzania miernikdw impedanciji gtli zwarcia

Sposob sprawdzania miernikow impedanejlipest opisany w zaegdzeniu Prezesa GUM
[13]. Na rysunku 14 przedstawiono zalecany uktadnijpoowy do wyznaczania ¢dow
miernika impedanciji gli zwarcia MPZ. Miernik nalgy dolagczy¢ do sieci zasilagcej poprzez
impedanci dodatkow ztozong z rezystordry i cewki powietrznel q.

_’YY\ L1

TR =YY\ L2

NN L3

PEN

- Ly
MPZ Rq

Rys.14. Zalecany uktad pomiarowy do wyznaczangddd miernikéw impedancjigili wedtug GUM [13]

Btedy sprawdzanego miernika MPZ obliczag gie wzoru (13), przy czym impedagcj
odniesieniaZ, ogn Wyznacza si poprzez pomiar miernikiem wzorcowym, ktory powimiey¢
co najmniej o rzd wielkasci doktadniejszy od miernika sprawdzanego.zkk réwnie biad
sprawdzanego miernika MPZ wyznac¢zwzgledem impedancji obliczonef', on dla sieci
wydtuzonej dodatkowymi elementarfy i Lg. Impedangj petli wydtuzonejZ', op Oblicza s¢
na podstawie impedanci, =R, + jX, zmierzone] bezpoednio na zaciskach sieci oraz
znanych wartéci Ry i Lg:

Zopom =y (Ry +Ry)2+ (X + Xg)? (16)

przy czym: Xg=2mfLy. a7)

Cw. 25. Pomiary impedancjieli zwarcia, ver.1.0 strona 21 z 32



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

W praktyce maemy ograniczy sie do stosowania tylko rezystoRa, gdyz w rzeczywistej
sieci wraz ze zwkszaniem jej dlugai rosnie przede wszystkim jej rezystancja,
a indukcyjnd¢ zmienia s niewiele:

Zpon =y (Ry +Ry)?+ X2 . (18)

Ostatecznie b sprawdzanego miernika wyliczymy z zaiesci:

. Z,-Z
azp _=p . pobl . (19)
Zpobl

5. Przyktadowe konstrukcje miernikéw impedancji petli zwarcia

W praktyce mana spotké sie z wieloma konstrukcjami miernikow impedancietip
zwarcia [18]. Wykorzystuaj one metod sztucznego zwarcia, 20ig Sic natomiast sposobem
pomiaru ranicy sity elektromotoryczneE i napkcia U sieci obcizonej. W wekszaci
przypadkow wyznaczajone r@nice modutéw E| - U|, ale niektore z nich wyznaczapodut
réznicy E - U] - te 9 oczywicie dokladniejsze.

Na rysunku 15 przedstawiono uproszczony schematnikée impedancji gtli zwarcia
wykorzystupcego kondensatd€, do zapamgtania wartéci napktcia U podczas obgienia
sieci impedangj Zo. W chwili pocztkowej po dodczeniu miernika do sieci obaczniki: W1
I W2 g otwarte. Nasipnie oba dczniki zamyka si. Zamknicie W2 skutkuje dakczeniem
obciazenia Zo powodujc powstanie sztucznego zwarcia i olamie napjcia w sieci do
wartasci U. Jednoczanie, przy zamkritym W1 oba kondensatory tadugic do napecia U,

a wskazanie woltomierza jest rowne zero. blase otwiera s tagcznik W1 i natychmiast
potem W2. Wskutek ogézenia przez W2 obgieniaZo napkcie sieci wzrasta i dotadowuje
kondensatofC; do wartdci E, podczas gdy przy otwartym W1 kondens&grzachowuje w
dalszym cigu napecie U, czyli "pameta™ wartgé U. Woltomierz wskae wiec bezpérednio
roznice [E| - U|. Wskazanie woltomierza nale odczytywa szybko, gdy kondensator
"pamktajacy” C, dotadowuje si przez rezystangjwoltomierza i wskazanie woltomierza
maleje wyktadniczo do zera. Przy znanej waitampedancijiZo i znamionowej warti
napecia w sieci U;, mazna przypé, ze znana jest wargd pradu lo =U,,/ Zo, a wtedy
woltomierz mae by wyskalowany od razu  dla wartdci Z, = Zo(|g| - J|) / U.n. Metodt

te wykorzystywaty krajowe mierniki starszego typu N8Z-

e bLl : N«g(

(V)

0 Cz-"% g ::‘: Cy

Rys.15. Uproszczony schemat miernika do pomiarwethapcji gtli zwarcia z zapamgtywaniem nagicia sieci
z wykorzystaniem kondensatordy, C,

Na rysunku 16 przedstawiono uproszczony schematnikée impedancji gtli zwarcia
wykorzystupcego diog Zenera i regulowany dzielnik ngpia do zapamgtania wartéci
napkcia E sieci nieobcjzonej. W pierwszym etapie pomiaru po gi@eniu miernika do sieci
tacznik W jest otwarty i wyprostowane nagpie nieobcizonej sieciE przytozone jest do
regulowanego dzielnika nagia R; | Ry, ktorego przektadnim =R,/ (R, + R;) doregulowuje
si¢ recznie tak, aby jego nagie wyjsciowe mE byto réwne wartéci napicia Uz na diodzie
Zenera DZ. Wskanikiem rowndci nape¢ Uz = mE jest woltomierz, ktory powinien wskaza
zero. Nasfpnie zamyka sitacznik W, ktéry zajcza obcizenie Zo, skutkiem czego nagiie
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sieci maleje do wartgi U i napkcie wyjsciowe dzielnika staje sirownemU, podczas gdy
napkcie na diodzie zenend; pozostaje rownenE Woltomierz mieracy r&znice tych napgé
wskaze wiec wartgé m(|g| - J|) i maze by wyskalowany bezpwednio wQ dla wartgci
Zp=(E|- Y|) /o, przy znanej warkei obchzenia Zo i zalazonej wartdci napkcia
znamionowego siedl,, Metoct t¢ wykorzystywaty krajowe mierniki typu MZK-2.

R4 Q
Rt s g
Zo
R?. Dz
O s

Rys.16. Uproszczony schemat miernika do pomiarwethapcji gtli zwarcia z zapamgtywaniem nagicia sieci
z wykorzystaniem diody zenerg Dregulowanego dzielnika nagia R;, R,

Na rysunku 17 przedstawiono uproszczony schematnikée impedancji gtli zwarcia
wykorzystupcego metogl zerowy. Polega ona na tymze rownoczénie z whczeniem
obcigzeniaZo zwigcksza s¢ skokowo czuté¢ woltomierza (wskutek zwarcia gxi rezystancji
szeregoweRy woltomierza) tak, aby jego wskazanie pozostatdatiike bez zmian. Wymaga
to doregulowania zwieranego rezystoRa, wiaczonego szeregowo z woltomierzem o
rezystancjiRy, podczas kadego pomiaru. ROwr6 wskaza woltomierza oznacza jednakgw
wartas¢ pradu przeptywajcego przez niego podczas obu etapow pomiagd,: st

v__E | (20)
R R +Ry
Po prostych przeksztatceniach ina wykaza, ze:
Z,=Ry i : (21)
R/

Traktujgc stosunekZo /Ry jako staty wspotczynnik, mimma wyskalowé regulowany
rezystorRy bezpdrednio dla wartéci Z, w Q.

Es=sc== Rd

(o] Rv

Rys.17. Uproszczony schemat miernika do pomiarietapcji ptli zwarcia metod zerows ze zmiag czutcsci
woltomierza za pomacregulowanego rezystora dodatkowego

Wspoiczesne mierniki impedancjieth zwarcia w wekszym stopniu wykorzystyj
technile cyfrowg i uktady mikroprocesorowe [14], jednak ich podstawa zasada dziatania
pozostaje taka sama i opiera sa metodzie sztucznego zwarcia. Isidiudncé sprawiag
pomiary impedancji ¢li zwarcia w sieciach z wygtznikami r&nicowopadowymi RCD,
ktOre automatycznie wytzap zasilanie przy sztucznym zwarciu realizowanym progernik
impedancji ptli zwarcia. W takim przypadku na czas pomiaru maleablokowé dziatanie
wytacznika RCD lub zastosowamiernik wykonujcy pomiar w bardzo krotkim czasie,
krétszym od czasu zadziatania wytnika RDC.
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6. Wykonanie ¢wiczenia

6.1. Uktady pohczen stosowane wéwiczeniu

L1

~230/400V
50 Hz

PEN

L1

~230/400V
50 Hz

PEN

L1
~230/400V
50 Hz X,
PEN
R,
Rys.20. Pomiar metadechniczi impedancji ptli zwarcia wydhzonej rezystorem dodatkowyRy
Ll-
~230/400V

50 Hz
PEN-

Rys.21. Pomiar impedancijeti zwarcia firmowym miernikiem bezgoednio na zaciskach sieci

Ll-

~230/400V
50 Hz (ZD
PENe— }|———
Rd’ Ru

Rys.22. Pomiar impedancijetti zwarcia firmowym miernikiem dla sieci wydtonej rezystorem dodatkowym
Ry oraz dla sieci z symulowanym brakiemgiosci petli zwarcia za pomagrezystoraR,
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Oznaczenia zastosowane na schematach:

A — amperomierz,

V — woltomierz,

Z, — miernik impedancji ¢ili zwarcia,

Ro — obchzenie rezystancyjne podczas sztucznego zwarcia,

Xo — obcazenie reaktancyjne obgiajace podczas sztucznego zwarcia,
Ry — rezystancja dodatkowa przeziigca gtl¢ zwarcia,

R, — rezystancja symulgga uszkodzenie sieci zasyegj - brak cigtosci petli zwarcia,
W —lgcznik dwubiegunowy,

L1 — zacisk przewodu pierwszej fazy w sieci trojfaej,

PEN — zacisk przewodu ochronno-neutralnego w sietitadzie TN-C.

Uwaga !!!

- W czasieéwiczenia przed rozpoczciem pomiarow naleey w protokole zapisa obok
oznaczé uzytych przyradow ich charakterystyk techniczg. Nalezy bezwzgédnie na
kazdym przyrzdzie stosowanym wwiczeniu odszuka jego tabliczk znamionow (lub
dolgczory do niego dokumentagjtechniczi) i przepisaé wszystkie dostpne informacje,
rowniez w postaci symboli graficznych. Ze szczegdlwag nalezy zapozna sie z danymi
technicznymi wykorzystywanego miernika impedanciligwarcia.

- Ze wzgkdu na wykonywanie pomiarow beZpednio na zaciskach sieci energetycznej
230/400 V naley zachowa szczegolp ostraznos¢. Z tego wzgidu naley pametac, ze
przewody pohczeniowe mana dolaczat do zaciskdw L i PEN sieci zasilajcej wylacznie
na wyrazne zezwolenie osoby prowadzej ¢éwiczenia i tylko po uprzednim upewnieniu
Sie, ze napkcie zasilapce stanowisko jest wydczone.

- Zawsze natkey bezwzgtdnie wytgczat zasilanie stanowiska po wykonaniu pomiarow
I przed przysipieniem do zmiany uktadu pmizen.

- Zawsze po dokonaniu zmiany w ukladzie goakn nalery zgtost uklad do sprawdzenia
prowadzacemu zajcia, przed ponownym dgdzeniem przewoddéw pgdzeniowych do
zaciskow sieci zasilagej stanowisko.

6.2. Przygotowanie obcizenia reaktancyjnego do pracy

Do wykonania pomiarow impedancjieth zwarcia niezhdne jest wykorzystanie
obcigzenia o charakterze reaktancyjnym. Do tego celéwiczeniu kgdzie zastosowany
diawik typu TDR 5a, stosowany do regulacjagn w obwodach pomiarowych zasilanych
napeciem przemiennym 50 Hz. Indukcyjftodtawika mae by zmieniana skokowo oraz
ptynnie. Schemat dtawika przedstawiono na rysuriu 2

TDR5a ¢
2
10A 4 3 I
50 Hz
x
Rys.23. Schemat ideowy dtawika TDR 5a stosowanako pbcizenie reaktancyjne

Dlawik posiada uzwojenie z wyprowadzonymi czterorodczepami i przgtznik
umazliwiajagcy skokows zmiare jego indukcyjnéci. W pozycji "0" przedcznika obwdd
diawika jest rozjiczony. W pozycji "1" dtawik ma najwkszy indukcyjnagé, a wkec przy
zadanym nagciu poptynie przez niego najmniejszyagr W pozycji "4" ditawik ma
najmniejsza indukcyjnc¢ i przy zadanym nagciu poptynie przez niego najgkszy pad.
Dodatkowo, wewagtrz uzwojenia znajduje &i ruchomy rdzé ferromagnetyczny
umazliwiajacy ptynmg regulacg indukcyjnaci dtawika. Potgenie rdzenia regulowane jest
pokrettem znajdujcym sk na obudowie dtawika, pggzonym zeSrubg prawosketna, ktérej
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nakrtka przymocowana jest do rdzenia. Nagzemu, dolnemu pateniu rdzenia odpowiada
najwicksza indukcyjné¢ dtawika. Obracajc pokrtiem regulacyjnym w prawo (czyli zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara patrna dtawik od gory) rdZejest wychgany z uzwojenia w
gore i indukcyjna¢ dtawika zmniejsza §j a pad w ukladzie zwiksza s¢. Petna regulacja
indukcyjnas¢ diawika obejmujel00 obrotow pokretta regulacyjnega

Stosowanie dtawika w uktadzie pomiarowym niesiesaly pewneryzyko przeciazenia,
poniewa potazenie rdzenia nie jest widoczne poprzez obugalawika. Dlatego zawsze
przed rozpooxiem pomiardOw naley przehcznik przehczy¢ w pozycg "0" oraz ustawd
maksymalyg indukcyjna¢ ditawika poprzez opuszczenie rdzenia w skrajneedplmiazenie.
W tym celu naley obrac& pokretiem regulacyjnym w lewstrore do wysgpienia wyranego
oporu ruchu.Pomiary nalezy zawsze rozpoczyn& od potazenia "1" przetgcznika,
z rdzeniem w skrajnym dolnym padeniu, co zapewnia maksymalimdukcyjna¢ dtawika, a
wiec minimalry wartas¢ pradu w obwodzie. Dopiero w naginej kolejndci maozna ustawia
przehcznik w kolejne pozycje i regulowaotazenia rdzenia, zalmie od wymaganego ufu.
W celu utatwienia postugiwania¢sdtawikiem w tabeli 3 zamieszczono wybrane paraynetr
diawika. Warto zwré@ uwag;, ze kat fazowy dtawika jest bliski 90 stopniom, agwidtawik
maozna praktycznie uzigeza idealg indukcyjnag¢, o pomijalnie matej rezystanciX¢z).

Tabela 3.Wybrane parametry dtawika TDR 5a przy ¢e@pi230 V / 50 Hz

Pozycja Lewe skrajne potozenie pokretta N obrotéw pokretta w prawo R
prZE+QCZI‘1Ik I min z max ¢ L max N I max z min ¢ L min )
a A Q | stopnie H obr. A Q stopnie H Q

0 WYL, - - - - WYL - - - -
1 0,1 2300 | 89,98 | 7,3248 76 83,80 | 0,0728] 2,5
2 0,4 575 89,89 | 1,8312 50 10 23 86,05 | 0,0731] 1,6
3 1,0 230 89,72 | 0,7325 22 86,80 | 0,0731] 1,3
4 2,2 105 89,77 | 0,3329 7 88,80 | 0,0732] 0,5

6.3. Pomiary impedancji tli zwarcia metoda techniczm
6.3.1. Pomiary przy obgieniu rezystancyjnym bezgednio na zaciskach sieci

Zapozna sie z oznaczeniem zaciskOw na tablicy zasdej stanowisko laboratoryjne
I zanotowa& do protokotu typ uktadu sieci zastosowany w labmram.

Polczy¢ uktad pomiarowy wg schematu na rysunku 18. Jakigeénie rezystancyjnBo
zastosowa grzejnik elektryczny diej mocy. Na podstawie mocy znamionowej grzejnika
oszacowéa prad i dobra& zakres amperomierza. Wykdn&olejno kilka pomiarow na
przemian: nagicia U sieci obcizone] rezystancyjnie i sity elektromotorycznEj sieci
nieobcazonej. Wyniki pomiaréw zapisywaw tabeli 4.

Uwagi do sposobu wykonywania pomiarow.

1. Impedancja ¢li zwarcia jest mata, wobec czego wddo napecia U i sity
elektromotorycznejE bedg bliskie sobie. Dlatego, aby wyznaézyich r&nice bez
nadmiernych kidéw, naley odczytyw& wskazania miernikow niiwie doktadnie.
Szczegolnie istotne jest, aby wskazania woltomierngiczytywa& precyzyjnie
z rozdzielczécia /s dziatki i nie zaokggla¢ ich bardziej.

2. Po zajczeniu obcgizenia naley zwréck uwag, ze wart@é pradu pocatkowo
zmniejsza s, poniewa wraz z rozgrzewaniemesgrzejnika jego rezystancjasrae. Wynika
to z faktu,ze uzwojenie grzejne wykonane jest z metalu, kt@gigdda dodatni wspoétczynnik
temperaturowy rezystancji. Dlatego przed rozpoan odczytow z miernikbw natg
odczeka, az wartas¢ pradu ustabilizuje s i zmiany wskaz& amperomierza dul
niezauwaalne.
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3. Aby zminimalizowd bledy zwigzane z nagrzewaniemesprzejnika, najlepiej jest
najpierw odczytywéa wartag¢ napecia U (po ustabilizowaniu giwartasci pradu), a dopiero
potem, po wyczeniu obcizenia, odczytywa wartaé¢ sity elektromotorycznef. Kolejne
pomiary U i E nalezy wykonywa mazliwie szybko, aby grzejnik nie wystygt nadmiernie
W czasie pomidzy nimi.

4. Nalery rowniez zwr6cic uwag na wysépujace czasem w sieci energetycznej skoki
i wahania nagicia, ktére mana fatwo zidentyfikowa na podstawie znaczniezrtigcych se
kolejnych odczytach warfoi E lub U. W takim przypadku naky wstrzyma& sic przez
pewien czas z pomiaramg do ustabilizowania siwartaci napkecia w sieci.

Tabela 4.Wyniki pomiaréw i oblicaeimpedancji ptli zwarciaZ, mierzonej metogitechniczg bezpdrednio na
zaciskach sieci 230/400 V

§ '% POMIARY OBLICZENIA
- N
§§ o l o1 U, E, AU, R, R psr Z, .
o A V V \ Q Q Q stopnie
1
2
Ro 3
4
5
o oo U, E, AU, Xy X per
A \Y \Y \Y Q Q
1
Xo 2
3
4
5

6.3.2. Pomiary przy obgieniu reaktancyjnym bezpeednio na zaciskach sieci

Polaczy¢ ukiad pomiarowy wg schematu na rysunku 19. Jalaébnie reaktancyjno
zastosowa regulowany dtawik TDR 5a. Podczas pomiarow zyciem diawika naley
stosowé si¢ do uwag zawartych w p. 6.2. Przed pomiarami ustgwkrettio regulacyjne
dilawika w lewym skrajnym pof@niu i przejcznik odczepow na pozycj'0". Zakczy
zasilanie, zamkgt tacznik W i przejcznik odczepow dtawika ustafvina pozycs "1".
Odczyta wartas¢ pradu i poréwna jg z wartGcig podan w tabelce 3, upewni@} sk ze
uklad pracuje prawidtowo. Dobtgozycg przehcznika odczepdw diawika i pajtta ptynnej
regulacji tak, aby uzyskawartas¢ pradu zblizong do pydu pobieranego przez obgzenie
rezystancyjne w poprzednim punk@weiczenia. Do tego celu pomocng dane zawarte w
tabelce 3.

Po uzyskaniu odpowiedniej wastd pradu odczytéd wartas¢ napecia U sieci obcizonej
reaktancyjnie, a po otwarciadznika W odczyta wartas¢ sity elektromotorycznef sieci
nieobchzonej. Powtdrzy pomiary kilkakrotnie, kontynuag ich zapis w tabeli 4.

Uwagi do sposobu wykonywania pomiarow.

1. Podobnie jak w poprzednim punkcie, wéctonapecia U i sity elektromotorycznef
beda bliskie sobie, wic bardzo wane jest precyzyjne odczytywanie wskazaoltomierza z
rozdzielczdcia /s dziatki, bez nadmiernego zagktania.

2. Po odpowiednim dobraniu pozycji praetnika odczepow i poktta ptynnej regulacji
indukcyjncci ditawika nie nalgy ich zmienig, a2 do zak@czenia programgwiczenia. Po
wykonaniu wszystkich pomiarow ustawielementy regulacyjne dlawika w pozycjach
pocztkowych.
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6.3.3. Pomiary przyqtli zwarcia wydtzonej dodatkowym rezystorem

Pohczy¢ uktad pomiarowy wg schematu na rysunku 20. Jakmeht wydtaajacy petle
zwarcia zastosowarezystor R=1,9Q. Wykon& pomiary impedancji wydionej gtli
zwarcia analogicznie jak w punktach 6.3.1, 6.3t@s#c kolejno obcizenie rezystancyjne
Ro (grzejnik) i reaktancyjn&o (dtawik), pam¢tajac o wszystkich wczmiejszych uwagach
dotyczcych sposobu wykonywania pomiarow. Wyniki pomiaapisywa w tabelce 5.

Tabela 5. Wyniki pomiarow i oblicsempedancji wydtaonej gtli zwarciaZ', mierzonej metogltechniczi

) 'g POMIARY OBLICZENIA
5 N
Q‘?'_g Ip lo1 U, E, 4U, R R psr Zp 9o
o A V V \ Q Q Q stopnie
1
2
Ro 3
4
5
Ip l o2 U, E, aU, X'p X' osr
A \Y \Y \/ Q Q
1
Xo 2
3
4
5

W sprawozdaniu naky:

1. Dla kadej pary wartéci E i U zmierzonych w p. 6.3.1 i 6.3.2 oblicézpdpowiednio
rezystancgj petli zwarcia R, (8), reaktang petli zwarcia X, (10) i ich wartdci $rednie.

Z wartasci srednichRyg, Xper 0bliczy¢ impedanai petli zwarciaZ, (11) oraz jej kt fazowy ¢,
(12). Wyniki obliczéx zapisywa do tabeli 4.

2. Analogicznie, dla kalej pary wartéci E i U zmierzonych w p. 6.3.3 obliczy
odpowiednio rezystangj wydtuzonej gtli zwarcia R}, (8), reaktang wydtuzonej mitli
zwarcia X', (10), dredni je i z wartdci $rednich obliczy impedang wydtuzonej tli
zwarciaZ'y (11) oraz jej kt fazowy ¢', (12). Wyniki obliczé zapisywa do tabeli 5.

3. Zestawt w tabeli 6 wyniki pomiaréw i obliczez punktéw 6.3.1, 6.3.2. 6.3.2 i na ich
podstawie oblicz§ btad wzgkdny &2, (19) pomiaru metad techniczm impedanciji
wydtuzonej gtli zwarcia Z',, przyjmupc za warté¢ odniesieniaZ', on (18), obliczon na
podstawie impedancji ¢fli zwarcia Z, zmierzonej bezpwednio na zaciskach sieci oraz
wartasci rezystancji dodatkowégy.

Tabela 6. Zestawienie wynikéw pomiaréw oraz oblideeokdu pomiaru impedancji wydhonej gtli zwarcia
dZ', dla metody technicznej

WARTOSCI Z POMIAROW OBLICZENIA
R psr X psr Z p ¢ p R’ psr X psr Z p ¢I p R psr +R d X p Z p obl. 4 p
Q Q Q stopnie Q Q Q stopnie Q Q Q %
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6.4. Pomiary impedancji tli zwarcia przyrz adem fabrycznym
6.4.1. Zapoznanie gk fabrycznym miernikiem impedancigth zwarcia

Ustalic typ i producenta fabrycznego miernika impedanciiigwarcia. Zapozna si¢ z
instrukcp obstugi, odszukai zanotow& do protokotu najwazniejsze dane: typ, producent,
rok produkcji, zakresy pomiarowe ¢y, inne funkcje pomiarowe @i miernik je posiada),
metoda pomiaru (@ jest opisana w instrukcji obstugi). ZapoZnaic z proceduy
wykonywania pomiaréw, zwré€iuwag na sposob wepnej kontroli ciagtosci petli zwarcia.

Jeli na stanowisku éda dostpne dwa lub wicej miernikéw impedanciji gili zwarcia,
nalezy wybrat jeden z nich do wykonania pomiaréw. Do protokoélery zanotowa, czym
kierowano s} wybierapc konkretny przyrazd do pomiaréw.

Uwaga: instrukcje obstugi do miernikbw impedancjictip zwarcia stosowanych
w laboratorium g dostpne w Internecie razem z instrukcjami él@iczen laboratoryjnych.
Nalezy bezwzgédnie zapozn# sie z instrukcja obstugi miernika przed zagciami!

6.4.2. Wsgpne sprawdzenie sprawdad sieci zasilajcej

Na podstawie instrukcji obstugi miernika zanotéwd® protokotu sposob przeprowadzania
kontroli ciggtosci petli zwarcia.

Dotaczy¢ miernik impedancji gtli zwarcia do sieci zasilagej zgodnie ze schematem na
rysunku 21. Przeprowadzikontrok ciagtosci petli zwarcia wedtug instrukcji obstugi
miernika. Zapisarezultat przeprowadzonej kontroli do protokotu.

Uwaga: je&sli kontrola wykaze brak ciggtosci petli zwarcia nie wolno kontynuowaé
pomiarow!. Zgtosi¢ ten fakt prowadzacemu zagcia.

6.4.3. Pomiary przygdem fabrycznym bezgcednio na zaciskach sieci

Zmierzy¢ kilkakrotnie impedangj petli zwarcia firmowym miernikiem w ukladzie
przedstawionym na rysunku 21.sllemiernik umaliwia réwniez odczyt rezystanciji,
reaktancji lub kta fazowego ¢li zwarcia, rownie naley je wykona&. Usrednic wyniki
pomiarow. Wyniki pomiaréw i obliczezapisa& do tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki pomiarow i oblicsempedanciji ptli zwarciaZ, mierzonej przyrgdem fabrycznym
bezpdrednio na zaciskach sieci 230/400 V

POMIARY OBLICZENIA
|p ZP RP Xp ¢p Zps’r Rps’r xps’r ¢ps’r
Q Q Q stopnie Q Q Q stopnie

(620 BN [0 LN )

6.4.4. Pomiary przyqtli zwarcia wydtizonej dodatkowym rezystorem

Polczy¢ uktad pomiarowy wg schematu na rysunku 22. Jakmeht wydhaajacy petle
zwarcia zastosowarezystor R=1,9Q. Wykon& pomiary impedancji wydione] ptli
zwarcia analogicznie jak w punkcie 6.4.3 Wyniki paraw i obliczé: zapisa do tabeli 8.
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Tabela 8. Wyniki pomiaréw i oblichedmpedancji wydtionej @tli zwarciaZ', mierzonej przyradem
fabrycznym

POMIARY OBLICZENIA
|p le Rlp le ¢Ip Z psr R'ps'r X ps$r ¢Ips’r
Q Q Q stopnie Q Q Q stopnie

(620 BN [0 LN )

Zestawt w tabeli 9 wyniki pomiarow i obliczez punktow 6.4.3, 6.4.4 i na ich podstawie
obliczy¢ btad wzgkdny &Z'; (19) pomiaru fabrycznym miernikiem impedanciji wyainej
petli zwarciaZ',. Sposob pogpowania jest analogiczny do opisanego w punkcie36.3

Uwaga: jesli przyrzad fabryczny pokazuje tylko waié impedancji ptli zwarcia i nie
umazliwia odczytu wszystkich pozostatych wadtd wystpujacych w tabelce 9, natg
przyja¢ kat fazowy gtli zwarcia na podstawie tabelki 6 i wyliczyorakupce wartdci z
odpowiednich zaleaosci trygonometrycznych (natg je wyprowadzt samodzielnie i poda
w sprawozdaniu).

Tabela 9. Zestawienie wynikow pomiarow oraz obliieeékdu pomiaru impedancji wydhonej gtli zwarcia
oZ', dla pomiarow wykonanych przygdem fabrycznym

WARTOSCI Z POMIAROW OBLICZENIA
R psr X psr Z psr ¢ p R’ psr X' psr Z psr ¢I p R psr +R d X psr A p obl. 4 p
Q Q Q stopnie Q Q Q stopnie Q Q Q %

6.4.5. Sprawdzenie dziatania uktadu kontradpéosci petli zwarcia

Pohczy¢ uktad pomiarowy wg schematu na rysunku 22, stdogako element symulggy
uszkodzenie g¢ili zwarcia rezystoiR, = 1000Q/50W. Przeprowadzikontrok ciaggtosci petli
zwarcia wedtug instrukcji obstugi miernika. Zagiseezultat przeprowadzonej kontroli do
protokotu.

6.5. Opracowanie wynikéw pomiarow i przygotowanie grawozdania

W sprawozdaniu naky zamigcic¢ opis stanowiska pomiarowego oraz w punktach kolejn
faktycznie zrealizowane zadania pomiarowe pgmaemat zadania pomiarowego, schemat
ukladu pomiarowego, wykaz przyaow i ich parametry metrologiczne, tabelki z wymika
pomiarow i obliczeé, niezlzdne wzory obliczeniowe, przyktadowe obliczenia.

We wnioskach nalg przedstawd wiasne uwagi na temat zrealizowanych pomiarow
napotkane trudrigi, niezrealizowane punkty prograndwiczenia (i przyczyg) oraz oceg
uzyskanych wynikow. W szczegokw ustosunkowasi¢c do nasgpujacych zagadnie

- Czy wyniki pomiaréw impedancji gtli zwarcia wykonane metadtechniczg i za

pomog firmowego miernika impedancjiefi zwarcia g ze soh zgodne ?

- Jakiej wartéci pradu zwarciowego moa spodziewana stanowisku laboratoryjnym ?

- Czy zmierzona wartdé impedancji ptli zwarcia pozwala stwierdgi ze ochrona

przeciwporaeniowa spetnia wymagania ?

- Jaki lgt fazowy miata zmierzona impedancjatlpzwarcia i jak on wpitywat na bty

pomiaru impedancji ?
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- Jakie wartéci bledow uzyskano w pomiarach impedancjetlp zwarcia metod
techniczi i za pomog firmowego miernika impedancjiegi zwarcia?

- Czy uzyskane wartai blgdow mieszcz sie w granicach okrdonych w Normie ?

- Jaky metod pomiaru wykorzystano w firmowym mierniku impedargjtli zwarcia ?

- Jakie parametry impedancitp zwarcia mierzy miernik fabryczny ?

- Ktére wartdci w tabelce 9 zostaty zmierzone miernikiem fabnyen, a ktére zostaty
wyliczone na podstawiegka fazowego z tabelki 6 ? Jakie wzory zastosowandydh
obliczea ?

. Pytania kontrolne

. Dlaczego jest niiwy przeptyw pgdu przez ciato cztowieka ?

. Jakie skutki wywotuje pd przeptywajcy przez ciato cztowieka ?

. Ktére parametry pdu decyduj przede wszystkim o skutkach pzeaia elektrycznego ?

. Jakie g podstawowe midiwosci ochrony cztowieka przed pomniem elektrycznym ?

. Jakie $ mazliwe bezpdrednie i pdrednie skutki porzenia padem elektrycznym ?

. Omow strefy czasowo-gowe oddziatywania pdu przemiennego na organizm cztowieka

korzystagc z rysunku 1.

7. Co to jest prog reakcji nagor elektryczny ? Jaka jest jego wa@

8. Co to jest prég samouwolnienia ? Jaka jest yegoas¢ ?

9. Co to jest pd razenia diugotrwatego ? Jaka jest jego w&rt®

10. Jakie wartgi pradu przemiennego stwarzaniebezpieczgstwo smiertelnego porzenia
cztowieka ? W jakim czasie przeptywadu maze spowodowasmier¢ kliniczng cztowieka
I w jakim czasie mzna go jeszcze skutecznie uratévpadejmujc akcg reanimacyjn?

11. Oméw schemat zagpczy impedancji ciala cziowieka i jej zal@s¢ od napgcia i
warunkowsrodowiskowych.

12. Jakie wyréniamy klasy warunkéwsrodowiskowych i jakie s dla nich obowizujace
wartasci nape¢ bezpiecznych ?

13. Jakie g stosowandérodki ochrony przeciwpot@niowej podstawowej i dodatkowej ?

14. Jakie znaczenie dla ochrony przeciwpensgowej ma impedancjafi zwarcia?

15. Jakie metodygsstosowane do pomiaru impedangjtlpzwarcia ?

16. Omow metogltechniczig pomiary impedancji gli zwarcia.

17. W jaki sposob# fazowy impedancji gtli zwarcia wptywa na kidy jej pomiaru ?

18. Jakie dy pomiaru impedancjigbli zwarciowej g dopuszczalne przez Nogf?

19. Jakie metody pomiaru wykorzystdigbryczne mierniki impedancjiti zwarcia ?

20. W jaki sposéb mmma déwiadczalnie wyznaczybtedy pomiaru fabrycznych miernikéw
impedancji ptli zwarcia ?

21. Wyjanij budows dtawika stosowanego wwiczeniu, oméw sposéb regulacji jego
indukcyjnaci oraz zasady bezpiecznego stosowania w uktadachapowych.

22. Jakie problemy stwarza zastosowanie grzejnikektrgcznego jako obgkenia
rezystancyjnego w metodzie technicznej pomiaru ohapeji gtli zwarcia ?

23. Wyjanij terminy angielskajzyczne:current perception threshold, threshold of reaction
threshold of let-go, let-go current, dry conditipnswater-wet conditions, saltwater-wet
conditions.

24. Jaki jest cel wykonywania pomiaréw impedangfligwarcia ?

25. Dlaczego pomiar impedancijetfy zwarcia niesie ze s@bniebezpieczgstwo poraenia
i jak go unikny¢ ?

26. W jaki sposob i dlaczego przed pomiarami impefiggetli zwarcia naley przeprowadxzi
kontrok ciagtosci petli zwarcia ?

27. Jalg trudnad¢ podczas pomiaru impedancjietlp zwarcia sprawig wytaczniki

réznicowopgdowe RCD ? Jak mma wykon& pomiary w sieci z wycznikami RCD ?

OO wWNPE N
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