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Abstrakt

., Pomiary odbiorcze i eksploatacyjne” przy urzqdzeniach niskiego napiecia, potocznie nazywane tez
., pomiarami ochronnymi”, to dziedzina aktywnosci zawodowej licznej rzeszy polskich elektrykow, co obja-
wia sig nie tylko lepszym czy gorszym wykonywaniem tych ,, pomiarow”, ale rowniez Zywiolowq ,,dyskusjq”
na forach internetowych, w ktorej argumenty merytoryczne odgrywajq trzeciorzednq role. Ta dziedzina ak-
tywnosci polskich elektrykow odbiega od standardow krajow Unii pod kazdym wzgledem: przyznawania
uprawnien, zakresu, poprawnosci i rzetelnosci badan oraz sposobu protokotowania wynikow i pozniejszego
egzekwowania wnioskow pokontrolnych. Odbiega tak dalece, ze w wielu przypadkach mozna mowié o poste-
pujqcej degeneracji tej sfery aktywnosci zawodowej polskich elektrykow. Niemaly w tym udziat majq zawile
formutowane, niejednoznaczne bqdz wewnetrznie sprzeczne przepisy krajowe oraz nieudolnie ttumaczone
europejskie dokumenty normalizacyjne EN i HD. Niniejszy referat przedstawia racjonalne zasady prowadze-
nia odbiorczych oraz okresowych kontroli stanu technicznego instalacji i urzqdzen elektrycznych i wskazuje
obserwowane w Polsce nieprawidlowosci w ich pojmowaniu i przeprowadzaniu.

1. Problemy zasadnicze
1. 1. Przepisy jako podstawa prawna kontroli stanu technicznego instalacji elektrycznych

Przepis jest dokumentem ustalajacym obowiazujace reguty prawne, przyjetym przez organ
wladzy. Akty prawa powszechnego, czyli ustawy i rozporzadzenia, maja powszechny charakter
obligatoryjny, dotycza wszelkich osob fizycznych i prawnych, ktore z tytutu swojej osobowosci
i/lub dziatalnosci wchodza w zakres wlasciwosci danego aktu prawnego. W zakresie budowy
1 eksploatacji obiektéw technicznych akty prawa powszechnego okreslaja w pierwszym rzedzie
wymagania dotyczace bezpieczenstwa ludzi i ochrony zdrowia, bezpieczenstwa zwierzat, ochrony
mienia oraz ochrony $rodowiska. Okres$laja tez sposoby 1 tryb sprawdzania, czy te wymagania sa
respektowane.

To nie Polskie Normy, lecz przepisy prawa powszechnego wprowadzaja w Polsce obowiazek
i reguluja tryb przeprowadzania kontroli stanu technicznego instalacji i urzadzen elektrycznych, a w
szczegoOlnosci czestos¢ kontroli okresowych, o czym zreszta w punkcie 62.2.1 wzmiankuje norma
PN-HD 60364-6:2008. Czyni to przede wszystkim ustawa Prawo budowlane [1] i rozporzadzenia —
wydane na podstawie zawartych w niej delegacji ustawowych — w odniesieniu do wyposazenia
technicznego wszelkich obiektéw budowlanych.

Ustawa Prawo budowlane [1] naktada (art. 25) na inspektora nadzoru inwestorskiego odpo-
wiedzialno$¢ za nalezyta jako$¢ wykonania robot budowlanych, rowniez rob6t ulegajacych zakry-
ciu lub zanikajacych, jak uziomy fundamentowe i gruntowe, jak zabetonowane naturalne badz
sztuczne przewody odprowadzajace albo przewody wyréwnawcze, co tatwo obecnie dokumento-
wac fotograficznie (INPE, nr 131, s. 112-116). Zobowiazuje go rowniez do ,,uczestniczenia w pro-
bach i1 odbiorach technicznych instalacji, urzadzen technicznych... oraz przygotowania i udziatu
w czynnos$ciach odbioru gotowych obiektow budowlanych i przekazywania ich do uzytkowania”.
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Ustawa Prawo budowlane wymaga tez (art. 62), aby okresowej kontroli stanu technicznego w
czasie uzytkowania podlegaly obiekty budowlane, w tym ich instalacje elektryczne i piorunochron-
ne. Maja one by¢ badane ,,w zakresie stanu sprawnos$ci potaczen, osprzgtu, zabezpieczen i sSrodkéw
ochrony od porazen, opornosci izolacji przewodéw oraz uziemien instalacji 1 aparatow”. Ustawa
podkresla tez, ze ,,W trakcie kontroli, o ktorej mowa... nalezy dokonaé sprawdzenia wykonania
zalecen z poprzedniej kontroli”.

Uzupelniajace przepisy, zwlaszcza w odniesieniu do instalacji i urzadzen specjalnych mozna
znalez¢ w innych aktach prawa powszechnego.

Ustawa Prawo budowlane [1] w art. 12.6 stanowi: ,,Osoby wykonujace samodzielne funkcje
techniczne w budownictwie sa odpowiedzialne za wykonywanie tych funkcji zgodnie z przepisami
i zasadami wiedzy technicznej (rozdziat 1.2 referatu) oraz za nalezyta starannos$¢ (rozdziat 1.3
referatu) w wykonywaniu pracy...”. Podobne postanowienia mozna znalez¢ rowniez w innych ak-
tach prawa powszechnego, a takze w kodeksach etyki zawodowej. Skutki prawne takich postano-
wien sa znacznie powazniejsze niz mozna by sadzi¢ przy pobieznej ich lekturze.

1.2. Normy jako uznane zasady wiedzy technicznej

Dziatania inzynierskie powinny bazowaé¢ na aktualnym stanie wiedzy technicznej, ktory na
potrzeby praktyki wyrazaja uznane reguly techniczne, nazywane w polskim prawie rowniez zasa-
dami wiedzy technicznej. Dokument ISO/IEC Guide 2/1986 wyjasnia, ze uznane reguly technicz-
ne sq to rozstrzygniecia problemow technicznych przyjete przez wiekszos¢ gremium reprezentatyw-
nych specjalistow jako odpowiadajqce aktualnemu stanowi wiedzy, czyli osiagnigtemu w danym
czasie stanowi mozliwos$ci technicznych w odniesieniu do wyrobdw, proceséw i ustug, opartemu na
wspolnych osiagnigciach nauki, techniki i praktyki.

Zbiorem uznanych regul technicznych sa w pierwszym rzgdzie normy. Racjonalizuja one
dziatalno$¢ techniczna, sa gwarantem bezpieczenstwa, ochrony zdrowia i ochrony s$rodowiska,
okreslajac w pelni jawne kompromisy, przyjete na zasadzie konsensu przez specjalistow reprezentu-
jacych wszystkie zainteresowane strony (producentéw i wykonawcoéw ushug, klientow i uzytkowni-
kow, organy nadzoru rynku i inne wtadze publiczne, jednostki i laboratoria badawcze). Normy two-
rza pomosty porozumienia w gospodarce, technice, nauce i administracji, stuza interesowi ogoétu,
catej spotecznosci, a nie jednej z zainteresowanych stron.

Niestety, poruszanie si¢ obecnie w zbiorze Polskich Norm wymaga cierpliwos$ci, dociekliwo-
$ci, pieniedzy 1 dobrej znajomosci jgzyka angielskiego technicznego. Podstawowa norma dotyczaca
sprawdzania instalacji elektrycznych od roku 2000 miala cztery rézne wersje [4, 5, 6, 7]. To nie
wystarczy, bo kto ma badac¢ instalacje czy urzadzenia specjalne, ten musi ponadto siggna¢ do norm
dla nich wiasciwych, a w szczeg6lnosci do nastgpujacych norm [11, 12] dostgpnych tylko w orygi-
nalnej wersji jgzykowe;j:
= PN-EN 60079-17:2008+AC:2008 Atmosfery wybuchowe — Czg$¢ 17: Kontrola i konserwacja

instalacji elektrycznych (oryg.).
= PN-EN 62353:2008 Medyczne urzadzenia elektryczne — Badania okresowe 1 badania po napra-
wie medycznych urzadzen elektrycznych (oryg.).

W nastepnej kolejnosci zbiorem uznanych regut technicznych powinny by¢ rzeczowe komen-
tarze do norm opracowane przez uznanych specjalistow i przed opublikowaniem rzetelnie zrecen-
zowane przez dociekliwych ekspertow, zdolnych do krytycznego spojrzenia i do ogarnigcia umy-
stem wszelkich bezposrednich oraz wtoérnych skutkow postanowien normatywnych, takze ich skut-
kéw odlegltych w czasie 1 przestrzeni. Rzesze inzynierow, technikoéw i monteréw powinny pozna-
wac uznane reguty techniczne z komentarzy, a nie — czytajac bezposrednio zawite teksty norm, kto-
re, nawet dobrze zredagowane, maja konwencj¢ zblizona do tekstow prawnych. Czytajac normy
wielu wyciaga fatlszywe wnioski. Przyktadowe rozwiazania techniczne albo opisy procedur poste-
powania w zalaczniku informacyjnym normy bywaja traktowane jako wymaganie, jako nakaz.
Zwykty, bardzo uproszczony rysunek w normie, zamieszczony tytutem informacji (np. w kolejnych
edycjach normy 60364-5-54), wielu przyjmuje jako nakazowe rozwiazanie techniczne. Nie wie lub
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W tym momencie zapomina, ze kazdy nakaz w normie jest poprzedzony stowami powinien albo
nalezy, a kazdy zakaz — slowami nie powinien, nie nalezy albo nie dopuszcza sie. Podobnie, jak
w opisie patentowym wszelkie zastrzezenie patentowe — czyli jadro tego tekstu — jest poprzedzone
stowami: znamienny tym, ze.... Nowicjusze gubia si¢ w takich tekstach.

Stosowanie norm jest dobrowolne, ale niezgodno$¢ z postanowieniami norm moze byc¢
czynnikiem obcigzajacym projektanta, wykonawce oraz wlasciciela badz zarzadcg urzadzenia albo
obiektu w razie wypadku z ludzmi, strat materialnych, skazenia srodowiska lub innych niekorzyst-
nych nastepstw, ktére da si¢ z tym brakiem zgodnosci powigza¢. Wspomnianym osobom bedzie
przypisana wina nie za to bezposrednio, ze nie przestrzegaty postanowien okreslonych norm, lecz
za to, ze nie respektowaly uznanych regut technicznych, ze nie spetnity wymagan przepisu:

— albo przestrzegajac postanowien okreslonych norm,
— albo w inny réwnowazny sposob.

Czy ten inny sposob mozna uzna¢ za rownowazny, zdecyduje w sytuacji krytycznej nie obwi-
niony, lecz biegly badz zespodt ekspertéw, do ktérych odwota si¢ sad, prokurator, organ nadzoru
rynku albo organ nadzoru budowlanego.

Organy administracji wspolnotowej nadaja wybranym normom EN status szczegdlny normy
zharmonizowanej z okre$lona dyrektywa. Stosowanie norm zharmonizowanych rowniez jest
dobrowolne. Wytworca, wprowadzajacy produkt na wspdlny rynek, ma prawo wymagania zasad-
nicze podane w dyrektywie, tzn. w akcie prawa wspolnotowego, spetni¢ w inny sposob niz to okre-
$laja normy zharmonizowane, ale wtedy nie korzysta z domniemania zgodnosci z dyrektywa (ang.
presumption of conformity), czyli domniemania spetnienia zawartych w dyrektywie wymagan doty-
czacych zwlaszcza bezpieczenstwa uzytkowania i ochrony zdrowia, jesli tylko produkt spetnia wy-
magania norm zharmonizowanych. Dopelnienie wymagan zasadniczych dyrektywy, poprawnos¢
swoich rozwiazan konstrukcyjnych, materialowych i technologicznych, musi wykaza¢ poddajac
wyrdb kosztownym badaniom typu w jednostce notyfikowanej. Moze to by¢ optacalne tylko
w przypadku wyjatkowo trafhego pomystu konstrukcyjnego badz technologicznego i tylko w przy-
padku wyrobow produkowanych masowo.

Dobrowolno$¢ stosowania norm ma jeszcze jeden aspekt praktyczny. W latach 50. 1 60. ubie-
glego wieku na stronie tytulowej normy miaty informacjg: Zatwierdzona przez... jako norma obo-
wiqzujqca oraz ostrzezenie: Nieprzestrzeganie normy jest karalne. Ostrzezenie o karalnos$ci potem
zniklo, ale jeszcze w latach 90. pozostata informacja: ,,Ustanowiona przez... jako norma obowiqzu-
jaca od dnia...”. Przyjgcie statusu dobrowolnosci norm i innych zasad normalizacji zostato wymu-
szone jako jeden z warunkow akcesji Polski do Unii Europejskiej. Obecnie norm si¢ nie ustanawia
1 nie uniewaznia, norm¢ mozna wprowadzi¢ do zbioru norm PN i mozna wycofa¢ z tego zbioru.

Jesli okreslony zakres wiedzy technicznej nie jest objety wiasciwoscia Norm Europejskich
ani norm wlasnych danego kraju, to za podstawg nalezy przyja¢ norm¢ migdzynarodowa IEC albo
wlasciwa norme wlasng innego kraju. Takie postanowienie mozna znalez¢ na przyktad w punkcie
511.1 normy PN-HD 60364-5-51:2006. Jako inny kraj nalezy w Polsce rozumie¢ Niemcy, Francje
badz Wielka Brytanie, kraje przodujace w dziedzinie techniki, a nie Albanig albo Biatorus. Interpre-
tujac te zalecenia nalezy pamigta, ze w omawianej dziedzinie elektryki wystepuja w Polsce doku-
menty europejskie polsko- badz anglojezyczne PN-EN i PN-HD oraz polskojezyczne normy krajo-
we PN-E i stowarzyszeniowe N SEP-E. Wsrod tych ostatnich jest norma N SEP-E-001:2003 [17],
zawierajaca wymagania stawiane ochronie przeciwporazeniowej w sieciach rozdzielczych niskiego
napigcia, ktorych prozno bytoby szuka¢ w aktualnych normach PN.

Zbioér niemieckich norm elektrotechnicznych jest znacznie obszerniejszy niz zbidr norm IEC
badZz norm EN. Sa liczne dziedziny elektryki nieobjgte zakresem wihasciwosci norm migdzynarodo-
wych IEC ani norm europejskich EN, dla ktérych Niemcy juz od lat maja sformutowane 1 spraw-
dzone uznane reguty techniczne w postaci norm DIN VDE. Ponadto prace normalizacyjne w Niem-
czech sa prowadzone z zachowaniem najwyzszej staranno$ci 1 maja dluga tradycje. Pierwsze prze-
pisy bezpieczenstwa dla urzadzen ,,silnopradowych”, Sicherheitsvorschriften fiir elektrische Starks-
tromanlagen, Niemcy mieli juz w listopadzie 1895 roku, pierwsze pomiary okresowe (rezystancji
izolacji) wprowadzili juz w roku 1911.



Niemal wszystkie nowe normy PN sa ttumaczeniem dokumentéw mig¢dzynarodowych albo
europejskich, ktore niekiedy zawieraja niedociagnigcia, a nawet btedy. Ttumaczenie nie powinno
zmienia¢ tekstu oryginatu i poprawia¢ jego btedow. Zgodnie z instrukcja PKN dla komitetow tech-
nicznych: Informacje o zauwazonym bledzie zamieszcza sie w odsytaczu krajowym z podaniem po-
prawnej wersji tekstu. Znacznie gorsze i brzemienne w skutki sa btedy thumaczenia, ktorych petno
w Polskich Normach. Kto o takich btedach wie badz si¢ ich domysla, ten ma prawo, a nawet moral-
ny obowiazek pomina¢ tekst normy PN i odwotaé si¢ do oryginalnego tekstu dokumentu EN badz
HD. Dbajace o reputacj¢ laboratoria akredytowane korzystaja wytacznie z oryginalnych tekstow
norm, aby unikna¢ kazdorazowego dociekania na ile norma PN jest naprawdg identyczna z orygina-
tem, jak o tym ztudnie zapewnia nadruk ,,IDT” na stronie tytutowej normy.

1.3. Nalezyta starannos$¢

Wymagana przez ustaweg Prawo budowlane nalezyta staranno$¢ w wykonywaniu pracy na-
lezy rozumie¢ jako gorliwos$¢ 1 doktadno$¢ w postrzeganiu i1 rozwazaniu wszelkich jawnych 1 ukry-
tych aspektéw (technicznych, ekonomicznych, ekologicznych, spotecznych, zdrowotnych, estetycz-
nych itd.) rozwiazywanych probleméw technicznych, w ich przedstawianiu i uzasadnianiu, a takze
jako przezorno$¢ i wizje wygody eksploatacji nowo budowanego obiektu w dlugim spodziewanym
okresie jego eksploatacji.

Nalezyta starannos$¢ to temat nierozerwalnie zwigzany z problemem i rodzajem winy w pra-
wie cywilnym, jako przestanki odpowiedzialnosci kontraktowej (z niewykonania lub nienalezyte-
go wykonania obowiazku, ktory powstat na podstawie czynnos$ci prawnej, np. umowy) i odpowie-
dzialnosci deliktowej (na zasadzie winy). Bardzo rzadko w dziatalno$ci zawodowej ludzi techniki
spotyka si¢ czyny majace znamiona winy umyslnej, czyli rozmy$lnego dzialania badz zaniechania
sprzecznego z og6lnie przyjetymi obowiazkami, kiedy sprawca kieruje si¢ ztym zamiarem (umysl-
noscia). Inzyniera, technika lub elektromontera, sprawce szkody, mozna raczej podejrzewac o wing
nieumysing, tzn.:

— albo lekkomys$Ino$¢ (niedbalstwo §wiadome), gdy sprawca przewiduje, ze swoim dziataniem
moze spowodowac szkodg, ale bezpodstawnie przypuszcza, ze tego uniknie,

— albo niedbalstwo (niedbalstwo wlasciwe), gdy sprawca nie przewiduje, ze swoim dziataniem
moze spowodowac¢ szkode, lecz powinien i moze to przewidzie¢, bo ma ku temu potrzebne
kwalifikacje i wymagane uprawnienia zawodowe.

Kazde niedbalstwo ($wiadome lub wlasciwe) przejawia si¢ w tym, ze sprawca nie wykazal
nalezytej starannosci oraz wymaganej wiedzy w wykonywaniu pracy. Zachodzi pytanie, jaki jest
miernik starannosci i wiedzy, jaki jest wzorzec, z ktérym nalezy poréwnywaé zachowanie si¢
sprawcy, by moc je nalezycie oceni¢. W prawie cywilnym przyjmuje si¢ OW wzorzec w ujeciu in
abstracto, a wigc w oderwaniu od konkretnej sytuacji, niezaleznie od cech osobistych 1 przymiotéw
sprawcy.

W postgpowaniu dyscyplinarnym (odpowiedzialno$¢ zawodowa) lub sadowym (odpowie-
dzialno$¢ cywilna lub karna) badajac, czy sprawca dotozyt starannosci, jakiej mozna wymaga¢ od
fachowca w danych warunkach, bierze si¢ pod uwage pewien abstrakcyjny przeci¢tny wzorzec po-
stgpowania pordwnujac z nim postgpowanie sprawcy. Jesli zachowanie sprawcy odbiega od tego
wzorca, mozna mu przypisa¢ wing. Wzorcem jest dobry fachowiec, a nie cztowiek rozsqdny nie
dysponujacy wiedza fachowa wymagana do wypetniania okreslonych funkcji technicznych. W sy-
tuacjach, kiedy prawo wymaga nalezytej (przecigtnej) staranno$ci, obowiazuje pewne minimum
fachowosci, ponizej ktorego ,,fachowiec przestaje by¢ fachowcem”. Wyzszych standardow oczeku-
je sig, jesli prawo wymaga najwyzszej starannosci, np. w odniesieniu do oséb majacych najwyzsze
kwalifikacje 1 uprawnienia zawodowe (specjalistow, rzeczoznawcow, bieglych sadowych).

Kodeks etyki zawodowej cztonkéw Polskiej 1zby Inzynierow Budownictwa w wielu posta-
nowieniach do$¢ wiernie przenosi na grunt dziatalno$ci inzynierskiej znacznie starsze zasady ko-
deksu etyki lekarskiej, w tym usilne zalecenia pani Dulskiej, by brudy swoje pra¢ dyskretnie
w domu. Paralele sa daleko idace, bo jak wiadomo architekci chowaja swoje btedy w dzikim winie,

4



a lekarze pod ziemia. Dopoki ,,btedy w sztuce” popetniane przez inzynierow, lekarzy i innych spe-
cjalistow nie beda uczciwie wyjasniane, dopdty powtarzaé si¢ beda wypadki i1 inne szkody z powta-
rzalnych — stale tych samych — powodoéw, ktére nie byly w pore ujawniane i rozglaszane, co po-
zwolitoby je eliminowac¢. Dochodzenie powypadkowe nie musi si¢ konczy¢ wnioskiem o ukaranie
kogokolwiek, ale musi si¢ konczy¢ nauka, wnioskami na przysziosc.

Kodeksy etyki nie sa przepisami prawa powszechnego, lecz sformutowanymi w imieniu spo-
tecznosci zawodowej przykazaniami nalezytej staranno$ci oraz wymaganej wiedzy w wykonywaniu
pracy, o intencjach zbieznych z odpowiednimi przepisami Prawa budowlanego i innych aktow pra-
wa powszechnego.

1.4. Zasada ochrony zastanej

Kazda kontrola stanu technicznego urzadzenia, obiektu budowlanego i1 jego wyposazenia,
sprowadza si¢ do rozpoznania stanu faktycznego i poréwnania go z wymaganiami przepisow
inorm. Tu jednak, w trakcie kontroli okresowych starszych obiektéw, powstaje pytanie: jakich
1 ktorych przepisow i norm, kiedy ustanowionych?

Obiekty budowlane i ich wyposazenie, w tym urzadzenia elektryczne, powinny spetniac przy-
najmniej wymagania przepisow i norm z okresu ich projektowania i budowy, o ile po6zniejsze prze-
pisy prawa powszechnego nie wymagaty doprowadzenia ich — w $cisle okreslonym zakresie 1w
podanym terminie — do stanu zgodno$ci ze znowelizowanymi normami lub przepisami formutuja-
cymi surowsze wymagania. Ta zasada ochrony zastanej wynika z istoty prawa budowlanego
1jego powiazania z normami poprzez powolania obowiazujace i powolania wskazujace, odsytajace
do postanowien norm jako uznanych regut technicznych.

To stwierdzenie najprosciej udowodni¢ metoda reductio ad absurdum. Gdyby odrzuci¢ zasade
ochrony zastanej, wtedy po kazdej powazniejszej nowelizacji przepiséw budowlanych nalezatoby
przebudowywac wszystkie wezesniej zbudowane obiekty budowlane, poczynajac od $redniowiecz-
nych katedr, a nawet — od egipskich piramid 1 Wielkiego Muru Chinskiego.

Potwierdzenie tej zasady mozna znalezé w kazdych przepisach wykonawczych. Niech za
przyktad postuzy najnowsza wersja rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [2], w ktdrej sa m.in. nastgpu-
jace postanowienia:

,»$ la. Do budynkéw, wobec ktorych przed dniem wejscia w Zycie niniejszego rozpo-
rzadzenia zostata wydana decyzja o pozwoleniu na budowe lub odrgbna decyzja o zatwier-
dzeniu projektu budowlanego lub zostal ztozony wniosek o wydanie takich decyzji, stosuje
si¢ przepisy dotychczasowe.

§ 2. 1. Przepisy rozporzadzenia stosuje si¢ przy projektowaniu, budowie i przebudowie
oraz przy zmianie sposobu uzytkowania budynkoéw oraz budowli nadziemnych i podziem-
nych spehiajacych funkcje uzytkowe budynkow, a takze do zwiazanych z nimi urzadzen
budowlanych, z zastrzezeniem § 207 ust. 2.

§ 207.2. Przepisy rozporzadzenia dotyczace bezpieczenstwa pozarowego, wymiardw
schoddéw, o ktorych mowa w § 68 ust. 11 2, a takze oswietlenia awaryjnego, o ktorym mowa
w § 181, stosuje sig, z uwzglednieniem § 2 ust. 2 1 3a, rowniez do uzytkowanych budynkow
istniejacych, ktore na podstawie przepisow odrebnych uznaje si¢ za zagrazajace zyciu ludzi.

§ 330. Przepisow rozporzadzenia nie stosuje si¢, z zastrzezeniem § 2 ust. 1 1 § 207 ust.
2, jezeli przed dniem wejscia w zycie rozporzadzenia:

1) zostal ztozony wniosek o pozwolenie na budowe lub odregbny wniosek o zatwier-
dzenie projektu budowlanego i wnioski te zostaly opracowane na podstawie dotychczaso-
wych przepisow,

2) zostato dokonane zgloszenie budowy lub wykonania robdt budowlanych w przy-
padku, gdy nie jest wymagane uzyskanie decyzji o pozwoleniu na budowe.”
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Uznanie zasady ochrony zastanej oznacza dodatkowe wymagania i oczekiwania wobec 0sob
dokonujacych kontroli stanu technicznego starszych instalacji i urzadzen. Kto sprawdza nowe insta-
lacje, przeprowadza sprawdzenia odbiorcze, ten powinien zna¢ aktualne przepisy i normy. Nato-
miast ten, kto w ramach kontroli okresowych sprawdza rowniez dawno wykonane instalacje, ten
powinien zna¢ przepisy 1 normy z ostatnich kilkudziesigciu lat, a w kazdym razie powinien umie¢
do nich dotrze¢ i umiec¢ je interpretowac.

Zasada ochrony zastanej dotyczy obiektow i urzadzen, ktore przy przekazywaniu do uzytko-
wania spelniatly wymagania przepisOw i norm obowiazujacych w czasie ich projektowania i budo-
wy, czyli obiektow 1 urzadzen bez wad wrodzonych.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo publiczne lub inny wazny interes spoteczny zasadg ochrony
zastanej moze uchyli¢ w czesci lub w catosci:

— w skali kraju — akt prawa powszechnego (por. wyzej cytowany § 207.2),
—w odniesieniu do konkretnego obiektu — decyzja organu uprawnionego (np. strazy pozarnej,
inspekcji pracy),
wymagajac doprowadzenia okreslonych urzadzen waznych dla bezpieczenstwa — np. urzadzenia
piorunochronnego hali widowiskowej lub zabezpieczen przeciwpozarowych wielorodzinnego bu-
dynku mieszkalnego — do stanu zgodno$ci z aktualnymi przepisami i normami.

Zasada ochrony zastanej przestaje obowiazywa¢ w kazdym obiekcie z chwila, kiedy wprowa-
dza si¢ w nim zmiany zasadnicze poprzez przebudowa, rozbudowe albo modernizacjg lub zmiang
sposobu uzytkowania albo kiedy zmieniaja si¢ zasadniczo narazenia srodowiskowe (tzw. wptywy
zewngtrzne) badz klasyfikacja stref zagrozonych pozarem i/lub wybuchem. Nie jest zmiang zasad-
nicza — dokonana w ramach konserwacji lub remontu® — wymiana zuzytego, albo uszkodzonego
Ww nastgpstwie awarii, wyposazenia na podobne, spetniajace t¢ sama funkcje.

Odwotanie si¢ do zasady ochrony zastanej jest przywilejem, ale — na szczg$cie — nie jest obo-
wiazkowe. Na szczg$cie, bo zdarza sig, ze dawniej obowiazywaty przepisy surowsze, a niekoniecz-
nie logiczne. Kto chcialby instalacj¢ uziemiajaca GPZ NN/SN, zbudowanego w latach 60. ubiegte-
go wieku, ocenia¢ wedtug 6wczesnych przepisow (PBUE 1960 r.), ten musiatby pamigtaé, ze rezy-
stancja uziemien ochronnych ,,w dowolnej porze roku nie powinna przekraczac¢ 0,5 oma”.

Wriasciciel badz zarzadca starszego obiektu, ktéremu przystuguje utrzymanie zasady ochrony
zastanej, ma prawo podda¢ go ocenie wedtug aktualnych przepiséw i norm, jesli godzi si¢ na ponie-
sienie kosztoéw dostosowania. W takim przypadku obiekt musi byé jednak w calosci poddany
ocenie wedlug okreslonego stanu prawa i wiedzy technicznej: badz z okresu budowy, badz aktu-
alnego. Nie dopuszcza si¢ swobodnej oceny pewnych aspektow rozwiazan technicznych i stanu
obiektu wedlug dawniejszych kryteriow, a innych — wedlug aktualnych. Kazdy zestaw kryteriow
stanowi catos$¢, ztagodzenie jednych moglo by¢ uwarunkowane zaostrzeniem innych wymagan i nie
wolno nimi dowolnie zonglowac.

Uwzgledniajac te wyjasnienia oraz najnowsze tendencje w normalizacji techniki bezpieczen-
stwa, za najwlasciwsze — w trakcie kontroli starszych instalacji i urzadzen waznych dla bezpieczen-
stwa — mozna uzna¢ nastgpujace postgpowanie. Kontrola odbywa si¢ w oparciu o aktualne wyma-
gania przepiséw 1 norm, jesli chodzi o zakres kontroli, jej metodyke, jak i przyjete kryteria oceny.
Jesli do kontrolowanego obiektu odnosi si¢ zasada ochrony zastanej, to tylko odchylenia od przepi-
sOw 1 norm z okresu budowy uznaje si¢ za usterki. Tym niemniej w protokole odnotowuje si¢ osob-
no réwniez odchylenia od aktualnych przepiséw i norm jako wskazéwki dla zarzadcy budynku.
Takiego wykazu odchylen, opracowanego przez niezaleznego eksperta, moze zazada¢ ubezpieczy-
ciel obiektu.

' Przebudowa — roboty budowlane, w wyniku ktorych nastepuje zmiana parametrow uzytkowych lub technicznych
istniejacego obiektu budowlanego, z wyjatkiem charakterystycznych parametréw, jak: kubatura, powierzchnia zabu-
dowy, wysoko$¢, dlugosé, szerokos¢ badz liczba kondygnacji (wg ustawy Prawo budowlane).

> Remont — roboty budowlane w istniejacym obiekcie polegajace na odtworzeniu stanu pierwotnego, a niestanowiace
biezacej konserwacji, przy czym dopuszcza sig stosowanie wyrobéw budowlanych innych niz uzyto w stanie pierwot-
nym (wg ustawy Prawo budowlane).



1.5. Kontrola stanu technicznego, a nie ,,pomiary ochronne”

Rozpowszechnione w Polsce nazwy: pomiary ochronne, pomiary odbiorcze, pomiary okreso-
we — w omawianym tu uzyciu — nie maja wiernych odpowiednikoéw w innych jezykach i nie jest to
problem jezykowy, lecz problem mentalnosci zawodowej, zrozumienia, ze kontrola stanu tech-
nicznego instalacji i urzadzen elektrycznych to znacznie wigcej niz jakie§ pomiary. Co wigcej,
wspomniane nazwy nie wystepuja w polskich przepisach ani normach, wystepuja tylko w slangu
elektrykéw nawyktych do tego, ze ,,protokoét kontroli” jest jakby zalacznikiem do ,,faktury za po-
miary”: stawka za pomiar razy liczba punktow pomiarowych. Nic bardziej biednego i bardziej
szkodliwego.

Kontrola stanu technicznego instalacji 1 urzadzen elektrycznych to kompleksowe sprawdzenie
wszelkich aspektow ich stanu technicznego, przede wszystkim — cho¢ nie tylko — aspektow bezpie-
czenstwa uzytkowania, rowniez bezpieczenstwa osob postronnych majacych badz mogacych mieé
styczno$¢ z tymi instalacjami. Grzeszy niewybaczalng naiwnoscia elektryk uwazajacy za sprawg
najwazniejsza sprawdzenie, czy — z doktadnos$cia do milisekund — sa dotrzymane czasy samoczyn-
nego wylaczania zasilania. Znacznie wazniejsze jest sprawdzenie stanu ochrony przeciwporazenio-
wej podstawowej, samej koncepcji ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej (ochrony przy uszko-
dzeniu) oraz poprawnos$ci, w tym niezawodnej ciagtosci, wszelkich przewodoéw ochronnych i ich
polaczen. Do tego nie sa potrzebne precyzyjne mierniki, natomiast niezbgdna jest gruntowna wie-
dza poparta doswiadczeniem i przydaja si¢ oczy wokot gtowy.

To, czego nie ma w przepisach [1, 2], nalezy szuka¢ w zasadach wiedzy technicznej, czyli
w normach, przede wszystkim w podstawowej w tym przedmiocie normie PN-HD 60364-6:2008
[7]. Norma podkresla, ze sprawdzanie stanu instalacji to przede wszystkim jej ogledziny, a dopiero
w drugiej kolejnosci proby za pomoca probnikow (w zargonie nazywanych testerami) i pomiary za
pomoca miernikow.

W obecnym ujeciu normy ogledziny sa kontrola instalacji elektrycznej dokonywana za pomo-
ca wszelkich zmystow (6.3.2), bez uzycia aparatury, w szczego6lnosci bez probnikdéw i miernikow.
Okreslenie za pomocq wszelkich zmystow oznacza, ze kontrolujacy powinien wykorzystywac nie
tylko wzrok, ale rowniez stuch (pozwalajacy wykry¢ anormalny przydzwigk, szum, hatas), powo-
nienie (swad spalonej izolacji, nieszczelnos$¢ instalacji), dotyk (anormalna temperatura). Wtasciwa
polska nazwa takiego badania jest ocena organoleptyczna, termin powszechnie uzywany przy kon-
troli jakos$ci produktow spozywczych, ktory chyba brzmialby zabawnie w odniesieniu do urzadzen
elektrycznych. Tym niemniej, korzystajac z norm, trzeba sobie zdawac sprawg, ze:

" pojecie ogledziny (w oryginale angielskim inspection) w dwoch pierwszych edycjach normy [3,
4] oznaczalo doktadnie ogledziny w rozumieniu stownikéw jezyka polskiego (Obejrzenie cze-
go$ przez kogo$ upowaznionego. Ogledziny lekarskie. Ogledziny miejsca zbrodni. Dokonaé
ogledzin zwtok),

" pojecie ogledziny (w oryginale angielskim nadal inspection) w kolejnych edycjach normy, po-
czynajac od roku 2006 [5, 6, 7], oznacza badanie organoleptyczne, podczas gdy ogledziny sen-
su stricto w oryginale angielskim nazywaja si¢ teraz visual inspection.

Ogledziny przy sprawdzaniu odbiorczym powinny odpowiedzie¢ na pytanie, czy poszczegol-
ne skladniki instalacji zostaly poprawnie dobrane w projekcie, a nast¢pnie — prawidtowo zainstalo-
wane w czasie budowy instalacji, zgodnie z wymaganiami wtasciwych przepisow, norm oraz wy-
tycznych producenta (C.61.2.2). Norma wylicza w 61.2.3 1 w C.61.2.3 liczne szczegdlowe aspekty
wymagajace sprawdzenia w ramach ogledzin, w tym sprawdzenie doboru przekroju przewodoéw
iich zabezpieczen nadpradowych, a wigc szczegotéw zwiazanych z ogolnymi zasadami bezpie-
czenstwa i niezawodnosci. Ogledziny obejmuja réwniez oceng prawidtowos$ci zastosowanych $rod-
kéw ochrony przeciwporazeniowej, poprawno$ci oznaczen przewodow 1 ich polaczen, obecnos$ci
potaczen ochronnych i wyréwnawczych oraz doboru przekroju ich przewodow, dostepnosci i po-
prawnosci rozmieszczenia elementow napedowych i sterowniczych, sprawdzenie usytuowania oraz
barwy przyciskow oraz wskaznikéw s$wietlnych, obecnosci napiséw badz kodowanych symboli
1 barw informacyjnych oraz ostrzegawczych. Obejmuja réwniez sprawdzenie poprawnosci zastoso-
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wanych w instalacji srodkéw ochrony przeciwpozarowej, w tym budowlanych srodkéw ochrony
przeciwpozarowej, majacych na celu zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ ptomienia (C.61.2.3 b).

Nowa norma przyktada ogromna wage do rzetelnego przeprowadzania ogledzin, czynnos$ci
dotychczas w Polsce lekcewazonych. Niestety, Zatacznik G, zawierajacy dluga list¢ szczegdtowych
czynnos$ci (strony 29+34 normy) jakie nalezy przeprowadza¢ w ramach ogledzin, jest najstabsza
cze$cia normy, roOwniez jej wersji oryginalnej. ,,Ogledziny” tego formularza moga zdenerwowac
najbardziej wyrozumiatych elektrykow: btedy ttumaczenia zmieniajace sens oryginatu, zdeformo-
wana polska terminologia techniczna, pokraczna polszczyzna (patrz — zataczona Errata). W orygi-
nale powtarzaja si¢ w roznych miejscach te same zwroty 1 uwagi, ale po polsku brzmia one réznie
w réznych miejscach. Juz w oryginale sa niejasno$ci, spotyka si¢ terminy spoza stownika IEV, cza-
sem okreslenia zargonowe; niekiedy wymienia sig, jaki element instalacji nalezy sprawdzi¢ nie pre-
cyzujac, na jaki aspekt doboru badz montazu albo jego stanu nalezy zwroci¢ uwagg.

1.6. Wymagania w stosunku do oséb dokonujacych kontroli stanu technicznego

Norma PN-HD 60364-6:2008 stanowi, ze sprawdzania stanu instalacji — zaréwno odbiorcze-
go, jak 1 okresowego — powinny dokonywac osoby wykwalifikowane i kompetentne w zakresie
sprawdzania (61.1.6, 62.1.6), spetniajace wymagania wlasciwych krajowych przepisow. Roznie si¢
to pojmuje w roznych krajach.

W Niemczech i Austrii kontrole wykonuja osoby legitymujace si¢ odpowiednimi kwalifika-
cjami 1 upowaznieniem do sprawdzania stanu technicznego instalacji i1 urzadzen elektrycznych
(niem. geeigneten, fachkundigen und hiezu berechtigten Personen).

We Francji uprawnienia do kontroli warunkow bezpieczenstwa pracy m.in. przy urzadzeniach
elektrycznych nadaja wtasciwi ministrowie w formie rozporzadzenia (arrété), publikowanego
w dzienniku ustaw (Journal Officiel de la République francaise). Uprawnienia przyznaje si¢ na
3 lata, z mozliwoscia cofnigcia w kazdej chwili. Otrzymuja je w pierwszym rz¢dzie instytucje uzy-
teczno$ci publicznej dysponujace kompetentna kadra 1 potrzebna aparatura, jak zesp6t laboratoriow
APAVE (4ssociation de propriétaires d'appareils a vapeur et électriques') majacy 120 oddziatow
na terenie kraju oraz CEBTP (Centre expérimental de recherches et d'études du bdtiment et des
travaux publics®).

Polskie prawo budowlane stanowi, ze kontrole stanu technicznego instalacji elektrycznych,
piorunochronnych i gazowych, ..., powinny przeprowadzac¢ osoby posiadajqce kwalifikacje wyma-
gane przy wykonywaniu dozoru nad eksploatacjq urzqdzen, instalacji oraz sieci energetycznych
i gazowych. Sa to osoby legitymujace si¢ swiadectwem kwalifikacyjnym uprawniajqcym do zajmo-
wania sie eksploatacjq instalacji, urzqdzen i sieci na stanowisku dozoru, potocznie nazywane 0so-
bami ze §wiadectwem kwalifikacyjnym D, wydanym w oparciu o ,,rozporzadzenie kwalifikacyjne”
stanowiace przepisy wykonawcze do ustawy Prawo energetyczne. Takie uprawnienia moze
w Polsce otrzymac osoba bez kierunkowego wyksztatcenia zawodowego, czyli osoba, ktora nie jest
ani wykwalifikowana, ani — tym bardziej — kompetentna w zakresie sprawdzania instalacji 1 urza-
dzen.

,Rozporzadzenie kwalifikacyjne” ma by¢ znowelizowane, a w projektach nowelizacji rozsy-
fanych do zaopiniowania byly korzystne zmiany. Pierwsza zmiana zasadnicza polega na tym, Ze
przystepujacy do egzaminu musza wykazac¢ si¢ odpowiednim wyksztatceniem i praktyka zawodo-
wa. Najnizsze wymagania pod tym wzgledem dotycza osob na stanowiskach eksploatacji, majacych
wykonywac prace tylko w zakresie obstugi urzadzen i instalacji:

» wlasciwe kierunkowo wyksztatcenie zawodowe lub $rednie wyksztatcenie ogdlne i1 co naj-

mniej jeden miesiac praktyki zawodowej lub

= wyksztalcenie podstawowe i co najmniej sze$¢ miesigcy praktyki zawodowe;j,

a najwyzsze wymagania dotycza osob na stanowiskach dozoru, majacych wykonywaé prace

! Stowarzyszenie whascicieli urzadzen parowych i elektrycznych.
? Centrum do$wiadczalne badan i studiow budownictwa.
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w zakresie obstugi, konserwacji, remontow, montazu i kontrolno-pomiarowym:
» wilasciwe kierunkowo $rednie wyksztalcenie techniczne i co najmniej pigcioletnia praktyka
zawodowa lub
» wlasciwe kierunkowo wyzsze wyksztalcenie techniczne i co najmniej roczna praktyka za-
wodowa.

Druga zmiana zasadnicza polega na tym, ze od osob na stanowiskach dozoru explicite wyma-
ga si¢ na egzaminie pelnej wiedzy obowiazujacej osoby na stanowiskach eksploatacji oraz wielu
dodatkowych kompetencji, w tym wiedzy z zakresu zasad i warunkow wykonywania sprawdzen
1 prac kontrolno-pomiarowych oraz interpretacji ich wynikow. Jezeli te zapisy znajda si¢ w rozpo-
rzadzeniu, to wreszcie skoncza si¢ zenujace dysputy na temat procedury kontroli stanu instalacji
1 urzadzen: kto ma prawo trzyma¢ miernik, kto ma prawo odczyta¢ wynik, kto ma prawo wynik
wpisa¢ do protokotu, a kto ma prawo protokot podpisaé. To wszystko ma prawo zrobi¢ osoba dozo-
ru; ona ustala zakres kontroli, ona kontrolg¢ przeprowadza sama badZ — stosownie do potrzeb i do
wymagan przepisowych — z dobranymi wspotpracownikami 1 ona za wszystko odpowiada.

Niezaleznie od korygowania biezacych usterek przepisowych, czas najwyzszy pomyslec¢
o uregulowaniu w Polsce kwestii uprawnien do kontroli stanu technicznego instalacji i urzadzen
elektrycznych na wzor regulacji zachodnich. Wymagania kwalifikacyjne powinny by¢ znacznie
podwyzszone, a liczba uprawnionych znacznie zmniejszona. Musza tez by¢ jasno okreslone kryteria
odpowiedzialnosci zawodowej. Po przeprowadzeniu kontroli stanu technicznego instalacji formutu-
je sie wnioski 1 zalecenia mniejszej 1 wigkszej wagi. Bywaja zalecenia przebudowy instalacji pocia-
gajace za soba duze koszty. Jezeli te zalecenia sa sformulowane pochopnie, to duze $rodki sa wy-
dawane bez wyraznej korzysci albo co gorsza — przynoszac szkody. Wsrod osob uprawnionych do
takich decyzji jest w Polsce wielu szkodnikéw bez nalezytego wyksztatcenia i doswiadczenia za-
wodowego, a traktowanych niczym rzeczoznawcy.

1.7. Wymagania w stosunku do probnikéw i miernikow

Mierniki uzywane do kontroli stanu technicznego instalacji i urzadzen powinny odpowiadac
aktualnemu stanowi techniki bezpieczenstwa. Z uplywem czasu zmieniaja si¢ wymagania norm
oraz przepisOw bezpieczenstwa 1 wytworcy probnikéw oraz miernikOw musza za nimi nadazac,
anawet je wyprzedza¢. Na przyklad od kilku lat obowiazuje pomiar pradu dotykowego, pomiar
pradu w przewodzie ochronnym i pomiar zastepczego pradu uptywowego. Miernik, ktory nie po-
zwala na latwy pomiar kazdej z tych wielkosci, jest produktem przestarzatym

Od kilku lat jest dostgpny komplet norm PN-EN 61557 na urzqdzenia przeznaczone do
sprawdzania, pomiarow lub monitorowania srodkow ochronnych. Sa to jednak normy przedmioto-
we okreslajace wymagania, jakie powinien spetni¢ wytwoérca i jakim powinien odpowiada¢ nowy
wyrdb. Nie ma w nich postanowien odnoszacych si¢ bezposrednio do ich uzytkowania, do poste-
powania z nimi w okresie eksploatacji. Ogblne zasady dokonywania legalizacji badz wzorcowania
miernikow formutuje ustawa Prawo o miarach.

Legalizacja oznacza sprawdzenie, stwierdzenie 1 po$§wiadczenie dowodem legalizacji, ze
przyrzad pomiarowy spetnia wszelkie stawiane wymagania. Jest to czynno$¢ prawna, obowiazkowa
w odniesieniu do okre§lonych miernikéw. Dotyczy przyrzaddéw pomiarowych stosowanych w o-
chronie zdrowia, zycia i Srodowiska, w ochronie bezpieczenstwa i porzadku publicznego, w dziata-
niach zwiazanych z rozliczeniami finansowymi (obrot handlowy, podatki, cta, kary, wynagrodzenia
1 odszkodowania). Mierniki uzywane do pomiardw w ramach kontroli stanu technicznego instalacji
1 urzadzen elektrycznych nie sa zaliczane do tej grupy i nie podlegaja legalizacji.

Wzorcowanie (kalibracja) polega na ustaleniu relacji migdzy warto$ciami wielkosci mierzo-
nej wskazanymi przez przyrzad pomiarowy a odpowiednimi wartoSciami wielkosci fizycznych,
realizowanymi przez wzorzec jednostki miary. Moze dodatkowo obejmowac stwierdzenie zgodno-
$ci przyrzadu pomiarowego z okreslonymi wymaganiami lub specyfikacjami. Wynik wzorcowania,
pozwalajacy na przypisanie wskazaniom przyrzadu pomiarowego odpowiednich wartosci wielko$ci
mierzonej lub na wyznaczenie poprawek tych wskazan oraz btedow, jest poswiadczany przez organ
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administracji miar w dokumencie zwanym $wiadectwie wzorcowania (kalibracji). Wzorcowanie
jest czynnos$cia techniczna, na ogo6t dobrowolna.

Osoby postugujace si¢ miernikami sa odpowiedzialne za poprawnos¢ ich wskazan, a w kaz-
dym razie za ewentualne akceptowanie razaco mylnych wskazan. Od fachowca mozna wymagac,
aby to zauwazyl; miesci si¢ to w ramach zobowiazania go do nalezytej staranno$ci (rozdziat 1.3
referatu).

Mierniki zawierajace elementy i uktady podatne na efekt starzeniowy albo wykazujace duza
wrazliwos¢ na warunki otoczenia (temperatura, obce pole elektromagnetyczne) powinny by¢ pod-
dawane okresowemu wzorcowaniu. Na przyklad przepisy wykonawcze do kanadyjskiego kodeksu
pracy wymagaja wzorcowania luksomierzy nie rzadziej niz co dwa lata, a przy intensywnym ich
uzytkowaniu nie rzadziej niz co roku. W Niemczech obowiazek okresowego wzorcowania mierni-
koéw stuzacych do kontroli stanu instalacji 1 urzadzen elektrycznych wynika z przepiséw o zapobie-
ganiu wypadkom [22]. Zaleznie od intensywnosci ich uzytkowania za wtasciwy uwaza si¢ okres od
1 roku do 3 lat.

1.8. Niepewnos$¢ wyniku pomiaru

Wynik pomiaru rézni si¢ od wartosci prawdziwej (rzeczywistej) wielkosci mierzonej. Jest
tylko jej mniej lub bardziej doktadnym przyblizeniem. Roznica migdzy wynikiem pomiaru
a warto$cia prawdziwa jest bledem bezwzglednym pomiaru. W praktyce wartosé¢ prawdziwa nie
jest znana 1 jest zastgpowana warto$cig poprawng (umownie prawdziwa), akceptowalna w danych
okolicznosciach. Podajac wynik pomiaru okreslonej wielkos$ci nalezy doda¢ informacje¢ o jako-
$ci tego wyniku, czyli o jego dokladnos$ci. Bez takiej informacji wynikéw pomiaréw nie mozna
poréwnywac¢ migdzy sobg ani z danymi z literatury, ani z wymaganiami norm i przepisow.

Btad pomiaru jest wynikiem ograniczonej doktadnos$ci narzedzi pomiarowych, wpltywu
zmiennych warunkow fizycznych, w ktorych odbywa si¢ pomiar, na badany obiekt i na uktad po-
miarowy, a takze z wplywu roznych czynnikow nieuswiadomionych.

Bledy systematyczne (nielosowe) wynikaja z samej zasady metody pomiaru. Naleza do nich
btedy podstawowe miernikdw w warunkach odniesienia podanych przez producenta, spowodowane
niedoktadno$cia wzorcowania oraz niedoktadnosciami konstrukcyjnymi i technologicznymi narzg-
dzi pomiarowych oraz btedy dodatkowe, spowodowane uzyciem miernikéw w warunkach odbiega-
jacych od warunkow odniesienia. Naleza tez bledy metody, spowodowane oddziatywaniem uktadu
pomiarowego na obiekt pomiaru, np. poborem energii ze zrédta mierzonego sygnatu. Przy pomia-
rach tej samej wartosci pewnej wielkosci fizycznej, powtarzanych w tych samych warunkach, bledy
systematyczne sa niezmienne lub zmieniaja si¢ wedlug okreslonej zaleznos$ci przy zmianie warun-
kéw pomiaru. Wpltyw na wynik pomiaru sktadowej biedu systematycznego, spowodowanej rozpo-
znanym oddziatywaniem systematycznym, mozna eliminowa¢ catkowicie lub czgsciowo za pomoca
poprawek obliczonych teoretycznie lub wyznaczonych doswiadczalnie. Do otrzymanego z pomiaru
wyniku surowego dodaje si¢ poprawke (korekcja addytywna) albo mnozy si¢ go przez wspotczyn-
nik poprawkowy (korekcja multiplikatywna) i tak uzyskuje si¢ wynik poprawiony pomiaru. Kom-
pensacja btedu systematycznego nigdy nie jest zupetna, poniewaz ten btad nie jest znany doktadnie.
Btedy systematyczne pochodzace z rdznych zrodet sumuje sig algebraicznie; btad sumaryczny jest
rowny sumie algebraicznej (z uwzglednieniem znaku) btedow czastkowych.

Bledy przypadkowe (losowe) zmieniaja si¢ w sposob nieprzewidywalny, zarowno co do
wartosci bezwzglednej jak 1 co do znaku. Gtownymi ich przyczynami sa: niedoskonato$¢ zmystow
badZ nieuwaga obserwatora, rozrzut wskazan miernikéw wywolany niestatoscia ich wtasnosci sta-
tycznych 1 dynamicznych oraz krétkotrwate zmiany wielkosci wpltywajacych na wynik pomiaru
(np. zmiany napigcia zasilajacego). Wartosci bledéw przypadkowych sa rézne w kolejnych pomia-
rach przeprowadzanych w jednakowy sposob, tzn. w warunkach powtarzalnosci. Nie sposob
okresli¢ warto$ci btgedu przypadkowego konkretnego pomiaru. Natomiast mozna okresli¢ parametry
statystyczne bledu przypadkowego na podstawie odpowiednio duzej liczby pomiaréw, co pozwala
poda¢ warto$¢ graniczng tego bl¢du. Biedu przypadkowego wyniku pomiaru nie mozna skompen-
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sowac przez poprawke, ale mozna go zmniejszy¢ poprzez wielokrotne powtarzanie pomiaru i przy-
jecie jako wyniku koncowego $redniej arytmetycznej otrzymanych wynikow, ktora lepiej niz wynik
pojedynczego pomiaru przybliza warto$¢ prawdziwa. Sume btedoéw przypadkowych pochodzacych
z r6znych zrodet oblicza si¢ jako pierwiastek z sumy kwadratow bledow czastkowych.

Blad wypadkowy pomiaru jest suma wartosci bezwzglednych bledéw systematycznych
1 warto$ci granicznych btedow przypadkowych.

le—Y e U |

i i
I I
:4 X+ U »:

Rys. 1. Relacja migdzy wynikiem pomiaru X, niepewnoscia pomiaru U i przedzialem (X + U), w ktérym z okreslonym
poziomem ufnosci znajduje si¢ warto§¢ prawdziwa

Norma migdzynarodowa ISO 98:1993 Guide to the expression of uncertainty in measurement
(najnowsze wydanie z niewielkimi zmianami: ISO/IEC 98-3:2008 [14]) wprowadzita nowe pojecie
— niepewno$¢ pomiaru — rozumiane jako parametr zwiqzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujq-
cy rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob, z okreslonym prawdopodobienstwem,
przypisac¢ wielkosci mierzonej (rys. 1). Tym parametrem U moze by¢ odchylenie standardowe roz-
ktadu wynikéw lub btedow pomiaru (niepewnos$¢ standardowa) albo jego wielokrotnos¢ (niepew-
nos¢ rozszerzona) gwarantujaca wystarczajaco duzy poziom ufnosci, ze w przedziale (X £ U) wokot
wyniku pomiaru X znajduje si¢ warto$¢ prawdziwa. Niepewno$¢ pomiaru nalezy odréznia¢ od bile-
du pomiaru. Blad jest zmienna losowa, a niepewno$¢ jest parametrem rozktadu prawdopodobien-
stwa bledu.

Konsekwencje takiego podejscia sa znacznie powazniejsze niz mozna by sadzi¢. Wigkszo$¢
pomiardéw przy kontroli stanu instalacji przeprowadza si¢ po to, aby sprawdzié, czy mierzona wiel-
ko$¢ (impedancja petli zwarciowej, rezystancja uziemienia, rezystancja potaczen ochronnych, prad
w przewodzie ochronnym) spetnia okre§lone wymaganie, na przyktad czy jest nie wigksza od okre-
Slonej wartosci granicznej, najwigkszej dopuszczalnej. Wigkszos¢ elektrykéw uwaza dzisiaj, ze
wynik pomiaru jest zadowalajacy, jezeli otrzymany wynik pomiaru X spelnia wymaganie normy
badz przepisu. A powinna uwaza¢ za zadowalajaca sytuacje, kiedy wymaganie normy badz przepi-
su spetia chociazby jeden punkt z przedziatu (X + U), bo warto$¢ prawdziwa moze si¢ znalez¢ — co
prawda z niejednakowym prawdopodobienstwem — w dowolnym punkcie tego przedziatu.

Taka interpretacja wynikow pomiardéw juz si¢ przyjeta w certyfikowanych laboratoriach. Jest
juz czas na wdrozenie jej przy pomiarach towarzyszacych odbiorczym i okresowym kontrolom sta-
nu technicznego instalacji i urzadzen elektrycznych. Wymaga to rozwaznego podejscia, by nie
przesadzi¢ z poziomem niepewnosci U, skoro najwigkszy dopuszczalny blad roboczy urzadzen po-
miarowych do sprawdzania srodkéw ochrony jest wyjatkowo duzy (zwykle + 30%).

Podawanie wynikow obliczen i/lub pomiaréw z dokltadnos$cia, ktora jest nieosiagalna i niepo-
trzebna, jest w Polsce powszechnie spotykanym i nagannym naduzyciem. Naduzycie popetnia pro-
ducent wkladek topikowych, jesli podaje ich prad wytaczajacy z doktadnoscia 5 cyfr znaczacych',
np. 527,80 A, bo juz trzecia z nich (7) jest niepewna i powinien napisa¢ 530 A. Naduzycie popetnia
sprawdzajacy instalacje, ktory na tej podstawie oblicza najwigksza dopuszczalng impedancj¢ petli
zwarciowej: Z < 0,95-230 V/527,80 A = 0,41398 Q, czyli z doktadnoscia 5 cyfr znaczacych, bo juz
trzecia z nich (3) jest niepewna. Popeinia kolejne naduzycie, jezeli wynik pomiaru 0,45 ) uzna za

! Szczegbly patrz: http://www.edwardmusial.info/pliki/ziz_wynikow_obl przybl.pdf
11



negatywny, traktujac t¢ liczbe jako wartos¢ prawdziwa wielkos$ci mierzonej, bo w tym przypadku
niepewnos$¢ wyniku pomiaru z cata pewnoscia przekracza 0,04 Q2. Jezeli w dodatku wymusi kosz-
towne zmiany w instalacji, a zarzadca obiektu poniewczasie zorientuje sig, ze ponidst zbgdne kosz-
ty, to moze w sadzie dochodzi¢ ich zwrotu od niekompetentnego ,,pomiarowca”.

2. Sprawdzanie odbiorcze i sprawdzanie okresowe

Ustanawiajac w roku 1986 pierwszy arkusz 61 (IEC 364-6-61:1986) dotyczacy sprawdzania
odbiorczego Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna IEC zamierzata wkréotce wyda¢ arkusz
komplementarny 62 dotyczacy sprawdzania okresowego iprace w tym kierunku trwaty do roku
2001 wiacznie. Zrezygnowano z dwoch powoddéw. Jedno 1 drugie sprawdzanie ma podobny zakres
i t¢ sama metodyke, co podwaza sens ustanawiania dwéch osobnych rownorzednych dokumentéw
normalizacyjnych, a ponadto — i to zawazyto — nie udato si¢ uzgodni¢ w skali miedzynarodowe;j
czestosci przeprowadzania sprawdzania okresowego, na co bardzo liczono. Wszczgto zatem prace
nad arkuszem 6 ,,Sprawdzanie”, obejmujacym zaréwno sprawdzanie odbiorcze, jak i okresowe,
pozostawiajac czgsto$¢ sprawdzania okresowego regulacjom krajowym w przepisach prawa po-
wszechnego. Polskie przepisy nie okreslaja w szczegotach zakresu 1 sposobu kontroli stanu tech-
nicznego instalacji elektrycznych i w tych kwestiach oprze¢ si¢ trzeba na uznanych zasadach wie-
dzy technicznej zawartych w normach: w normie ogélnej PN-HD 60364-6:2008 [7] oraz w nor-
mach dotyczacych wyposazenia specjalnego [11, 12].
Sprawdzanie stanu technicznego instalacji elektrycznych jest wymagane po zakonczeniu bu-
dowy, przebudowy (rozbudowy, modernizacji) lub remontu instalacji jako sprawdzanie odbiorcze
oraz w okreslonych odstgpach czasu w trakcie jej eksploatacji jako sprawdzanie okresowe. Meto-
dyka jednego i drugiego sprawdzania jest niemal jednakowa, ale zakres sprawdzania odbiorczego
jest nieporéwnanie szerszy, bo — w poréwnaniu z okresowym — obejmuje teraz dodatkowo:
= sprawdzanie poprawnos$ci dokumentacji technicznej stanowiacej podstawe budowy, przebudo-
wy badZ remontu,

= sprawdzanie protokotow odbiorow czesciowych, tzn. ogledzin i badan, ktére mozna przepro-
wadzi¢ tylko podczas budowy obiektu badz instalowania urzadzen, np. przy odbiorach robot za-
nikajacych albo podlegajacych zakryciu (trasy przewodowe i kablowe, ekranowanie w §cianach
i stropach, uziomy fundamentowe i bezposrednio w gruncie, utozenie i taczenie zwodow i prze-
wodow odprowadzajacych naturalnych).

Osobie dokonujacej sprawdzania odbiorczego nalezy udostgpni¢ informacje wymienione
w Rozdziale 514.5 Czg$ci 5-51 normy i inne informacje niezb¢dne do wykonania tego sprawdzania
(pkt 61.1.2 omawianej normy [7]). Chodzi o schematy i plany instalacji oraz zestawienia przedsta-
wiajace pelny jej uklad i nastgpujace dane poszczegdlnych obwodow:
= obciazenie szczytowe,

* liczba i przekrdj przewodow oraz sposob ich utozenia,

» dlugos¢ obwodu,

* umiejscowienie tacznikéw izolacyjnych i tacznikéw roboczych (obie funkcje moze spetniad
jeden lacznik: roztacznik izolacyjny lub wytacznik izolacyjny),

* umiejscowienie, rodzaj, typ oraz nastawienie zabezpieczen nadpradowych 1 innych, jesli wystg-
puja,

= prad zwarciowy poczatkowy oraz prad zwarciowy wylaczalny zabezpieczen nadpradowych
(wytacznikow i bezpiecznikow).

Wiasciciel badz zarzadca instalacji powinien aktualizowaé t¢ dokumentacjg, zwlaszcza po
kazdej przebudowie i rozbudowie oraz kazdej zmianie warunkow zasilania.

Protokot sprawdzania odbiorczego powinien zawiera¢ (61.4):
- schematy i plany instalacji z opisem pozwalajacym zidentyfikowa¢ kazdy obwod, jego wyposa-
zenie (zwlaszcza zabezpieczenia) 1 jego umiejscowienie w budynku lub w terenie,
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- szczegotowy opis wynikoéw ogledzin, prob i pomiardw,

- usterki 1 braki wymagajace usunigcia przed przekazaniem obiektu do uzytkowania,
- zalecenia odnos$nie do terminu pierwszego sprawdzania okresowego,

- podpisy 0s6b uprawnionych do dokonywania sprawdzen i oceny ich wynikow.

Osoby odpowiedzialne za bezpieczenstwo, budowe 1 sprawdzenie odbiorcze instalacji powin-
ny przedstawi¢ inwestorowi — wraz z protokotami badan czg¢sciowych i badan odbiorczych — proto-
kot okreslajacy zakres odpowiedzialnosci kazdej z nich (61.4.4).

Pojedyncze urzadzenia, zwlaszcza urzadzenia specjalne [11, 12], podlegaja badaniu po na-
prawie, ktorego wyniki réwniez powinny by¢ protokotowane.

Z kolei sprawdzanie okresowe nalezy rozpocza¢ od zapoznania si¢ z protokotem poprzed-
niego sprawdzania (odbiorczego badz okresowego). Jezeli taki protokot nie jest dostgpny, to moga
by¢ konieczne dodatkowe badania (62.1.1 oraz 62.1.2), zwiazane z dodatkowymi kosztami. Spraw-
dzanie okresowe wykonuje si¢ bez demontazu badz z czg$ciowym demontazem urzadzen. Jezeli
szczegOtowe przepisy nie stanowia inaczej, to akceptuje si¢ zasade ochrony zastanej (62.1.2,
UWAGA 1, rozdziat 1.4 referatu), czyli wystarcza sprawdzenie zgodno$ci z przepisami i normami
z okresu prOJektowama 1 budowy obiektu.

Protokél sprawdzania okresowego powinien zawiera¢ (62.1.4, 62.3):

- schematy i plany instalacji z opisem pozwalajacym zidentyfikowa¢ kazdy obwod, jego wyposa-
zenie (zwlaszcza zabezpieczenia) 1 jego umiejscowienie w budynku lub w terenie,

- szczegotowy opis wynikow ogledzin, prob i pomiaréw oraz sposobu ich uzyskania (metoda
1 warunki pomiaru oraz uzyte mierniki),

- ewentualne ograniczenia zakresu sprawdzania w stosunku do wymagan normy i ich powody,

- usterki i braki wymagajace usunigcia z podkresleniem usterek wymagajacych usunigcia przed
najblizszym uruchomieniem okreslonych urzadzen,

- ewentualne zalecenia modernizacji instalacji w celu doprowadzenia do zgodnos$ci z aktualnymi
normami i przepisami, jezeli przemawiaja za tym wazne argumenty,

- zalecany termin kolejnego sprawdzania okresowego,

- podpisy 0séb uprawnionych do dokonywania sprawdzen i oceny ich wynikow.

Czestos¢ sprawdzania okresowego powinna by¢ ustalana (62.2) z uwzglednieniem rodzaju
instalacji, jej narazen §rodowiskowych (w normie nazywanych blednie wphywami zewnetrznymi)
oraz trybu uzytkowania, w tym czgstosci i jakosci zabiegéw konserwacyjnych; wymagana czgstosé
jest zwykle okreslona w przepisach krajowych.

Dla budownictwa mieszkaniowego mozna dopusci¢ dos¢ dtugi okres czasu migdzy kolejnymi
sprawdzeniami okresowymi, np. 10 lat. Zaleca si¢ jednak przeprowadza¢ sprawdzanie przy zmianie
uzytkownika lokalu, aby kolejny lokator nie byl narazony na skutki ewentualnych niefachowych
napraw 1 przerobek dokonanych przez poprzednika.

Poza budownictwem mieszkaniowym okres czasu migdzy kolejnymi sprawdzeniami okreso-
wymi moze wynosi¢ 4 lata wedtug normy (wynosi 5 lat wedtug polskiego prawa budowlanego),
natomiast powinien by¢ krotszy w nastgpujacych przypadkach:

a) obiekty o zwigkszonym zagrozeniu porazeniem, pozarem lub wybuchem,

b) miejsca, w ktorych wystepuja instalacje zarowno niskiego, jak i wysokiego napigcia,

¢) tereny budowy,

d) instalacje bezpieczenstwa,

e) obiekty gromadzace publicznos¢ (widowiskowe, gastronomiczne, handlowe, ustugowe, komuni-
kacyjne, edukacyjne, sportowe).

Ta ostatnia pozycja brzmi w teks$cie angielskim communal facilities, co przethumaczono jako
obiekty komunalne i dziwia sig polscy elektrycy, dlaczego szczegélnie czgsto nalezy sprawdzaé
instalacje elektryczne wysypisk $mieci, oczyszczalni $ciekoOw 1 cmentarzy. Watpliwos$ci interpreta-
cyjne wyjasnia wersja francuska tekstu: éfablissements recevant du public. Chodzi o obiekty gro-
madzace publiczno$¢ (niem. bauliche Anlagen fiir Menschenansammlungen), zaliczane w polskich
przepisach do wysokiej kategorii zagrozenia ludzi ZL.

Cytowane wyzej sformutowania tekstu oryginalnego normy odnos$nie do zakresu i1 czgstosci
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sprawdzania stanu technicznego instalacji elektrycznych, majace charakter tylko zalecen badz przy-
ktadowych mozliwych zasad, nie koliduja z przepisami art. 62.1 polskiej ustawy Prawo budowlane,
ktore sa obowiazujacym prawem.

W urzadzeniach pod nadzorem ciaglym (ang. installations under effective supervision) okre-
sowe kontrole mozna zastapi¢ stalym monitorowaniem stanu urzadzen oraz wdrozeniem starannej
konserwacji zapobiegawczej (ang. continuous monitoring and maintenace). To nowe strategie pro-
wadzenia eksploatacji urzadzen elektrycznych wdrazane i rozwinigte w Niemczech, a nastgpnie
w USA, poczatkowo — w obiektach zagrozonych wybuchem. Maja na celu zmniejszenie kosztow
1 zwigkszenie bezpieczenstwa, czyli dwa cele tylko pozornie sprzeczne. Nadzor ciagly pozwala wy-
eliminowac¢ kontrole okresowe oraz sprawozdawczo$¢ z nimi zwiazana. Powinien odbywac si¢ on
wedlug zasad sformutowanych w ustgpie 4.5 normy PN-EN 60079-17 [11]. Natomiast obowiazku
sprawdzen okresowych nie uchyla deklaracja wytwoércy, ze urzadzenie jest bezobslugowe (ang.
maintenance-free, niem. wartungsfrer).

Wszelkie sprawdzanie odbiorcze i okresowe stanu technicznego instalacji 1 urzadzen elek-
trycznych nalezy rozpoczyna¢ od wnikliwych ich ogledzin (rozdziat 1.5 referatu). Powinny one
poprzedzac proby (za pomoca probnikdéw, zargonowo nazywanymi testerami) 1 pomiary (za pomoca
miernikow).

W 61.3.1 norma [7] wymienia dziesi¢¢ préb oraz pomiaréw, ktore nalezy przeprowadzic¢
i zaleca je wykona¢ w podanej kolejnosci, chyba ze ktora§ z pozycji nie dotyczy instalacji podda-
wanej sprawdzaniu. Wtasciwa kolejnos$¢ prob i pomiardow jest wazna, bo c6z na przyktad jest wart
pomiar rezystancji izolacji urzadzenia ruchomego — megaomomierzem przytaczonym do styku
ochronnego i styku roboczego wtyczki przewodu zasilajacego — jezeli przedtem nie sprawdzi sig,
czy zyly tego przewodu zachowuja ciagtos¢. O ciaglosci zyt roboczych mozna si¢ upewni¢ spraw-
dzajac, czy po zalaczeniu napigcia urzadzenie dziata poprawnie. Ciaglo$¢ zyly ochronnej wymaga
sprawdzenia odpowiednim probnikiem albo miernikiem.

Jezeli wynik ktorejkolwiek proby (pomiaru) jest negatywny, to t¢ probeg i kazda probg poprze-
dzajaca, na wynik ktorej wykryte uszkodzenie moglo wplyna¢, nalezy powtdrzy¢ po usunigciu
przyczyny uszkodzenia.
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3. Sprawdzanie ciaglosci przewodow

Sprawdzanie ciaglosci jest wymagane w odniesieniu do przewoddéw, ktorych brak ciaglosci
nie objawia si¢ natychmiast i w sposob naturalny, uniemozliwiajac normalne funkcjonowanie insta-
lacji. Z tego powodu sprawdzania ciagtosci przewodow czynnych norma [7] wymaga tylko w przy-
padku pierscieniowych obwodéw odbiorczych, np. obwodoéw gniazd wtyczkowych (rys. 2).

Nie wolno jednak zaniedba¢ sprawdzenia ciaglo$ci przewodoéw czynnych przed pomiarem re-
zystancji izolacji, co podkreslono wyzej, przy koncu rozdziatu 2 referatu.

RS

A

bad D¢

Rys. 2. Obwod pierscieniowy gniazd wtyczkowych

A ) A

Bez poréwnania wazniejsze jest sprawdzanie ciaglosci przewodéw ochronnych PE, przewo-
dow uziemiajacych oraz przewodéw wyrownawczych CC potaczen wyrownawczych gtownych
(rys. 3) 1 miejscowych, zarowno przewodow utozonych na stale, jak 1 — ze szczeg6lna starannos$cia
— zyl ochronnych PE oraz zyt wyrownawczych CC przewoddw ruchomych. Miernik nalezy przyta-
cza¢ w takich miejscach (rys. 3), aby pomiar obejmowal wszystkie potaczenia przewodow na bada-
nym odcinku.

Dhugos¢ badanego odcinka przewoddéw wyrownawczych gléwnych lub miejscowych moze
by¢ rozmaita, podobnie jak liczba potaczen na tym odcinku. Niezaleznie od tego rezystancja calego
pojedynczego potaczenia wyréwnawczego gldéwnego lub miejscowego (przewodow i ich potaczen)
nie powinna przekracza¢ wartosci 1,0 Q [19].
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Rys. 3. Sprawdzanie ciaglosci gtdéwnego
polaczenia wyréwnawczego migdzy
gléwnym rurociagiem wody a gléwna
szyng wyrownawczg (GSW) w pomiesz-
czeniu przytaczowym budynku

CC PEN-GSW

(przylacze kablowe) i _

2 ol
kanalizacja
(rura metalowa)
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Ciaglos¢ przewodow ochronnych jest jednym z warunkéw koniecznych skuteczno$ci ochrony
przeciwporazeniowej dodatkowej (ochrony przy uszkodzeniu), w tym ochrony przez samoczynne
wylaczanie zasilania. Skuteczno$¢ takiej ochrony zwykle sprawdza si¢ wykonujac pomiar impedan-
cji petli zwarcia L-PE. Jezeli taki pomiar jest wykonany poprawnie, to jego wynik pozytywny po-
twierdza ciaglos¢ przewodoéw PE w calym torze zasilania i nie ma potrzeby sprawdzaé ja dodatko-
wo. Jednakze norma zezwala pod pewnymi warunkami na odstapienie od pomiaru impedancji petli
zwarciowe] (pkt 61.3.6.1), wymagajac w zamian co najmniej sprawdzenia ciagtosci przewodow
ochronnych.

Rys. 4. Sprawdzanie ciagtosci zyly ochronnej
przewodu ruchomego elektrycznego sprzgtu go-
spodarstwa domowego

(migdzy stykiem ochronnym wtyczki a cze$cia
przewodzaca dostgpna odbiornika)

Do pomiaru matych rezystancji 1 zarazem do wykrywania ztej stycznosci w polaczeniach
przewodow nadaja si¢ mierniki operujace bardzo niskim napigciem pomiarowym i jednocze$nie
wystarczajaco duzym pradem. Sa to akurat wymagania odwrotne w stosunku do tych, jakie spetnia-
ja megaomomierze, ktére niedo§wiadczeni elektrycy wykorzystuja — wprawdzie nie do pomiaru
rezystancji — ale do sprawdzania ciaglosci przewodow. Do tych zastosowan nie nadaja si¢ tez zwy-
kte multimetry, ktore maja za maty prad wyjsciowy i za duzy btad w potrzebnym tu zakresie pomia-
rowym (0,2+2 Q).

Mierniki rezystancji przewodoéw ochronnych, uziemiajacych i wyréwnawczych powinny spet-
nia¢ wymagania normy PN-EN 61557-4:2007 [13]. Napigcie pomiarowe moze by¢ napigciem sta-
tym (DC) lub przemiennym (AC) o wartosci od 4 V do 24 V przy obwodzie otwartym (w stanie
jalowym, bez obciazenia). Prad pomiarowy na najnizszym zakresie pomiarowym nie powinien by¢
mniejszy niz 0,2 A. Zakres pomiarowy, w ktorym powinien by¢ zachowany najwigkszy dopusz-
czalny btad roboczy (£ 30%), powinien obejmowaé wartosci od 0,2 Q do 2 Q. Wymuszony w ba-
danym obwodzie przeplyw pradu pomiarowego powinien trwaé¢ co najmniej 10 s, aby wyelimino-
wacé wplyw réznych zjawisk przejsciowych na wynik pomiaru i wykry¢ wadliwe potaczenia.

Miernik wykorzystujacy napigcie pomiarowe state powinien mie¢ przelacznik do zmiany
biegunowos$ci napiecia wyjsciowego albo powinien umozliwia¢ zamiang przewoddéw pomiaro-
wych. Chodzi o to, aby wyeliminowa¢ ewentualny wplyw napigcia polaryzacji naturalnych mikroo-
gniw z roznych metali w potaczeniach przewoddéw badanego odcinka oraz wptyw spadku napigcia
na mierzonej rezystancji przewodow wywotanego pradami btadzacymi. Jezeli wynik pomiaru jest
identyczny niezaleznie od biegunowosci napigcia, to mozna go przyja¢ za poprawny. Natomiast
jezeli te dwa wyniki si¢ roznia, ale sa stabilne, to za poprawny nalezy uzna¢ warto$¢ $rednia aryt-
metyczna obu wynikow.

Polskie Normy nie podaja najwigkszej dopuszczalnej rezystancji przewoddéw ochronnych
1 wyrownawczych w instalacjach statych; w wielu przypadkach wynika ona z celu, w ktérym wy-
konuje si¢ pomiar (np. zamiast pomiaru impedancji petli zwarciowej). Tym bardziej brakuje naj-
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wigkszej dopuszczalnej rezystancji zyl ochronnych Rpg przewodow ruchomych odbiornikow
recznych 1 przeno$nych. Przy kontrolach okresowych nie mozna korzysta¢ z wartosci dla odbiorni-
kéw nowych, okreslonych w normach produktowych. Jako zasady wiedzy technicznej mozna tu
przyja¢ wartosci z przepisoOw niemieckich VDE 0701 1 VDE 0702, ktére w roku 2008 zostaly wy-
dane jako zbiorcza norma DIN VDE 0701/0702 [20]'. Dla przewodéw o dtugosci nieprzekraczaja-
cej 5 m wymaga si¢ Rpg < 0,3 Q. W przypadku dhuzszych przewodéw mozna doda¢ 0,1 Q2 na kazde
dodatkowe 7,5 m dtugosci, ale nie wolno przekroczy¢ sumarycznej wartosci 1,0 Q2. Aby ujawnié
ewentualne miejsca zlej stycznosci 1 naruszenia ciagtosci, podczas pomiaru przewodem nalezy po-
rusza¢ na catej dlugosci, a w szczeg6lnosci w poblizu miejsc jego przytaczenia do odbiornika i do
wtyczki. Do niedawna przepisy niemieckie wymagaty, aby rezystancja zyt ochronnych przewodéw
ruchomych przyrzadéw recznych byta mierzona pradem przemiennym co najmniej 10 A przy na-
pigciu pomiarowym nie wigkszym niz 12 V w stanie jalowym.

Dla kazdego odbiornika z osobna nalezy sporzadzi¢ oddzielny protokét sprawdzenia, zawiera-
jacy wyniki ogledzin, prob i pomiarow i kazdorazowe stwierdzenie, czy wymagania przepisowe sa
spetnione (rys. 5). Protokét obejmuje:

e Dane wlasciciela lub zarzadcy obiektu, w ktorym odbiornik jest uzytkowany.
Dane odbiornika poddanego badaniu: nazwa, wytworca, rok produkeji, numer seryjny.
Klasg ochronnosci odbiornika (Schutzklasse).
Wynik ogledzin (Sichtpriifung) — pozytywny/negatywny (bestanden/nich bestanden).
Wyniki kolejnych pomiaréw 1 ich osad — pozytywny/negatywny (bestanden/nich bestanden) —
co jest ulatwione, bo przy kazdej pozycji jest podana akceptowalna warto$¢ graniczna mierzone;j
wielkos$ci (Grenzwert):
e rezystancja przewodu ochronnego (Schutzleiterwiderstand),
rezystancja izolacji (Isolationswiderstand),
prad w przewodzie ochronnym (Schutzleiterstrom),
prad uptywowy zastepczy (Ersatzableitstrom),
prad dotykowy (Beriihrungsstrom).
e Miejsce i data sprawdzenia oraz dane osoby, ktora je przeprowadzita.

' Na stronie www.youtube.com/watch?v=gS7GFdgDO-E jest film przedstawiajacy przebieg badania odbiornikoéw po-
wszechnego uzytku zgodnie z norma DIN VDE 0701/0702.
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Priifprotokoll (VDE 0701 - Teil 1)

Firrna § Eigentlimer :

Anschrift
PLEZ, Cri:

Zerat:

Hersteller :
Herstellungsdatum :
Serien-Mr. :

[ ] schutzkiassel (Gerste mit Schutzieiteranschiul)
D Schutzklasse Il (Gerate ohne Schutslesteranschiul)

D Schutzklasse ll (vt Schutzkleinspannung batriabens Gerdta)

basianden micht bestanden

Sichtprifung D D
Funktionspedfung D D

fesswet Grenzwert  bestanden  nicht bastanden

R-PE Schutzlsiterwicerstand [ | <03ohm® [ ]
RIS lsclationswiderstand [ | >1mohm [ ]
I-FE Sechuizleitersiram * |:[ = 3.5 mA D
I-EA Ersatzableitsom™ [ | <3sma [ ]
I-BR Berihrungsstrom [ 1 <osma []

" bei Anschluleiung bis max. 5 m - zuzigl 0,1 Chm jeweilere 7.5 m (aber mazx. 1 Ohm 1),
Cie Prirfstromsiarke baim Messen des Schuiziserw derstands mull > 200 ma ssin.

** Schulzklasss | - > 1 MOhm (it Heizelementen : > 0,3 MChm)
Schulzilasse Il > 2 MOhm
Schuizielzsee I - > 0,25 MChm

**' Es sind der Schutzlestersinern (d.h. bei Nesbetnsb) ODER der Ersazableitstrom 2u messen !

Hinweise :  [sclaticrsmessungen sind gaf. bed einigen T-Geraten MICHT durchaufiihren !
Schutzlsitemnessungen (R-FE und |-FE) gelen nur for Schutzklasse | !

OO

Seprift durch :

Rys. 5. Protokét sprawdzenia odbiornika energii elektrycznej ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania
Protokoét z rys. 5 mozna by uzupetni¢ o dane zastosowanych miernikow, werdykt koncowy:

odbiornik dopuszczony/niedopuszczony do dalszego uzytkowania. W drugim przypadku nalezatoby
doda¢ termin nastgpnego sprawdzenia.
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4. Pomiar rezystancji izolacji

Pomiar rezystancji izolacji jest najprostszym sposobem oceny stanu izolacji obwodu instalacji
(linii odbiorczej, linii rozdzielczej) badz pojedynczego urzadzenia (odbiornika, transformatora,
przeksztattnika) i tylko dlatego jest powszechnie stosowany — jesli to tylko mozliwe ze wzgledow
technicznych i organizacyjnych — przy sprawdzaniu odbiorczym i sprawdzaniu okresowym instala-
cji niskiego napigcia. Nie praktykuje si¢ tu sprawdzania wytrzymatosci elektrycznej (statycznej
i/lub udarowe;j) izolacji, co pozwalatoby wykrywac i lokalizowaé postgpujace uszkodzenia, ani po-
miaru bardziej wyszukanych parametrow uktadu izolacyjnego, ktére kontroluje si¢ w urzadzeniach
wysokiego napigcia.

Pomiar rezystancji izolacji obwodu instalacji moze nie by¢ tak miarodajny, jak w przypad-
ku pojedynczego odbiornika lub innego urzadzenia o niezbyt rozlegtym uktadzie izolacyjnym. Ne-
gatywny wynik pomiaru w dtuzszym obwodzie nie daje rozeznania, czy izolacja jest ostabiona na
catej dhugosci, czy tez — przy doskonatym jej stanie — wystepuje miejscowe nadwergzenie.

Najnowsza edycja normy [6, 7] podwoila najmniejsza dopuszczalnag warto$¢ rezystancji izola-
cji w instalacjach o napigciu znamionowym nieprzekraczajacym 500 V, w tym w obwodach o na-
pigciu znamionowym bardzo niskim (ELV). Natomiast nie ulegly zmianie wymagane warto$ci na-
piecia pomiarowego. Powinno to by¢ napigcie stale o pomijalnym tgtnieniu, aby wyeliminowac
wplyw pojemno$ci na wynik poprawnie przeprowadzanego pomiaru. Aktualne wymagania przed-
stawiono w tabl. 1. Podane w niej najmniejsze dopuszczalne warto$ci rezystancji izolacji dotycza
pojedynczego obwodu instalacji elektrycznej: odbiorczego albo rozdzielczego. W obwodzie odbior-
czym wymagania dotycza obwodu z odlaczonymi odbiornikami, a nie z odlaczonym osprzgtem,
jak blednie sugeruje polska wersja normy [7] w punkcie 61.3.3. Pomiar rezystancji izolacji odbywa
si¢ po zamknigciu wszelkich tacznikow w badanych obwodach, a nastgpnie — wyltaczeniu instalacji
spod napigcia. Jezeli wtedy styczniki badz inne zabezpieczenia podnapigciowe odlaczaja cate ob-
wody badz ich czegéci, to stan izolacji odlaczonych cze$ci nalezy sprawdzi¢ osobno.

Tablica 1. Najmniejsza dopuszczalna warto$¢ rezystancji izolacji instalacji (Tablica 6.A w normach [6, 7])

Napigcie znamionowe obwodu Wymagane napigcie pomiarowe DC Wymagana rezystancja izolacji
A% v MQ
SELV, PELV 250 0,5
Nie wigksze niz 500 V, w tym FELV 500 1,0
Wigksze niz 500 V 1000 1,0

Norma [6, 7] juz na poczatku rozdziatu 61.3.3 formutuje zasadg, ze ,,Rezystancjg¢ izolacji na-
lezy zmierzy¢ miedzy przewodami czynnymi a przewodem ochronnym, przytaczonym do uktadu
uziemiajacego. Do tego pomiaru przewody czynne mozna polgczy¢ razem.” (61.3.3, 1. akapit).
To powazna zmiana w poréwnaniu ze wszystkimi poprzednimi wydaniami normy. Pierwsze wyda-
nia normy [1, 4] wymagaty pomiaru rezystancji izolacji migdzy kazda para przewodéw czynnych
oraz mi¢dzy kazdym przewodem czynnym a ziemia. Norma z roku 2000 [4] dodawata wyjasnienie,
iz ,,W praktyce pomiar ten mozna wykona¢ tylko w czasie montazu instalacji przed przytaczeniem
odbiornikow”. Obecng procedurg ,,zwarte przewody czynne — ziemia” nakazywala jedynie w ob-
wodach z urzadzeniami elektronicznymi. Dokument HD z roku 2003, przyjety w Polsce w roku
2006 [5], wymagal pomiaru rezystancji izolacji migdzy kazdym przewodem czynnym z osobna
a przewodem ochronnym lub ziemia.

Dotychczasowe wymaganie pomiaru rezystancji izolacji miedzy kazda para przewodow czyn-
nych oraz mi¢dzy kazdym przewodem czynnym a ziemia na og6t nie byto respektowane, bo wyma-
galo naktadu pracy przesadnie duzego w poréwnaniu z oczekiwanymi efektami. Ucigzliwe bylo
odtaczanie odbiornikéw, zwlaszcza wysoko zawieszonych lamp, oraz odlaczanie przewodu neutral-
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nego pozbawionego tacznikow i zabezpieczen. Powszechna byta praktyka sporzadzania fikcyjnych
protokotéw w celu pozorowania zgodnosci z norma i/lub w celu podwyzszenia rachunku za pomia-
ry. Liczba koniecznych pomiaréw N w obwodzie o liczbie nieuziemionych przewodéw n wynosita
[31] przy procedurze wymaganej w poprzednich edycjach normy:

(n+1)!

AT .

Wynik tego obliczenia wskazuje na konieczno$¢ wykonywania na ogot szesciu lub dziesigciu
pomiardéw (tabl. 2) zamiast jednego.

Tablica 2. Liczba pomiarow rezystancji izolacji w zaleznosci od liczby przewodéw obwodu elektrycznego

Liczba nieuziemionych przewodéw obwodu n 2 3 4 5
Wymagana liczba pomiaréw 1993/2000 3 6 10 15
wedlug norm z lat 2007/2008 1 1 1 1

W dodatku wynikiem takiego pomiaru wcale nie jest warto$¢ rezystancji izolacji oczekiwana
przez niedoswiadczonego elektryka. Na przyktad w przewodzie o trzech zytach nieuziemionych
mozna si¢ dopatrzy¢ 6 czastkowych rezystancji izolacji (rys. 6a). Kto przylacza megaomomierz do
zyty 1 1 uziemionego przewodu ochronnego badz innej czgs$ci o potencjale ziemi, moze naiwnie
sadzi¢, ze mierzy czastkowa rezystancjg izolacji R g. Nic bardziej btednego! Mierzy si¢ wypadkowa
rezystancje uktadu wszystkich sze$ciu czastkowych rezystancji izolacji (rys. 6b). I czyni to kazdo-
razowo wykonujac sze$¢ pomiar6w wymaganych przez poprzednie normy, tyle ze sposdb powiaza-
nia tych szesciu rezystancji czastkowych za kazdym razem jest inny 1 dlatego wynik pomiaru moze
by¢ inny.

b)

L1

Rys. 6. Czastkowe rezystancje izolacji przewodu o trzech zytach nieuziemionych (n = 3): a) rzeczywisty uktad
rezystancji czastkowych; b) uktad potaczen rezystancji czastkowych przy pomiarze rezystancji izolacji
doziemnej R zyty 1

Nowa norma [6, 7] rezygnuje z ogdlnego nakazu mierzenia rezystancji izolacji migdzy prze-
wodami czynnymi, czyli izolacji, ktéra nie stanowi izolacji podstawowej w ochronie przeciwpora-
zeniowej. Rozwazajac konsekwencje tej zmiany wymagan trzeba pamigtaé, ze:

» wprawdzie zwarcia migdzy przewodami czynnymi czgdciej niz zwarcia doziemne sg zwarciami
wielkopradowymi badz przeradzaja si¢ w zwarcia wielkopradowe i sa wytaczane przez zabezpie-
czenia zwarciowe, obecne w kazdym obwodzie,

*» ale matooporowe zwarcia migdzy przewodami czynnymi nie sa wylaczane przez zabezpieczenia
zwarciowe ani przez zabezpieczenia réznicowopradowe; moga by¢ wylaczane co najwyzej przez
zabezpieczenia przeciazeniowe, jesli one sa, i to na poczatku obwodu, i jesli prad jest dostatecznie
duzy.
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Z tych powodow w miejscach niebezpiecznych pod wzglgdem pozarowym norma [6, 7] jednak
nakazuje mierzy¢ rezystancjg izolacji réwniez migdzy przewodami czynnymi (61.3.3 Uwaga 3).
W wielu krajach taka zasadg¢ od dawna wprowadzaja przepisy prawa powszechnego.

Norma objasnia (C.61.3.3) najprostszy sposob postgpowania, a mianowicie wykonanie przy
ztaczu pomiaru rezystancji izolacji catej instalacji (wszystkich zwartych ze soba przewodow czyn-
nych wzgledem ziemi). Gdyby wynik takiego pomiaru byl mniejszy od wymaganego w tabl. 1,
wtedy nalezatoby instalacj¢ dzieli¢ na grupy obwoddéw, a gdyby i to nie pomoglo — na pojedyncze
obwody. W nastegpstwie kolejnych pomiaréow akceptuje sig cate grupy obwodow, dajace korzystny
wynik, 1 poszukuje obwodu lub obwodéw o niezadowalajacym stanie izolacji. Procedure podana
w normie opisywal kto§ majacy przed oczyma niezbyt rozlegte instalacje, np. w budynkach miesz-
kalnych. Nie sposob ja wdrozy¢ w hali przemystowej badz w duzym szpitalu.

Jezeli sprawdzane obwody zawieraja urzadzenia, ktore moga znieksztalca¢ wynik pomiaru
badz ulec uszkodzeniu w zwyktych warunkach pomiaru, np. ograniczniki przepig¢ (61.3.3), to nale-
zy je odlaczy¢ na czas pomiaru. Gdyby to byto praktycznie niewykonalne (ograniczniki przepigé
w gniazdach wtyczkowych), to napigcie pomiarowe wolno obnizy¢ do 250 V napigcia statego o po-
mijalnym tetnieniu, nie obnizajac wszakze wymaganej wartosci rezystancji izolacji 1 MQ.

Do odbiorczych i okresowych pomiaréw rezystancji izolacji instalacje elektryczna mozna
przystosowac juz w trakcie jej projektowania. Jest to szczeg6lnie wazne w obiektach, w ktorych
czestos¢ okresowej kontroli stanu technicznego powinna by¢ zwigkszona i w ktoérych powinna by¢
sprawdzana rowniez izolacja migdzybiegunowa, chociazby w miejscach niebezpiecznych pod
wzgledem pozarowym. Nalezy wtedy preferowac ograniczniki przepig¢ w wykonaniu wtykowym
1 zapewnic tatwe roztaczanie przewodow neutralnych, na przyktad za pomoca odcinaczy, czyli lacz-
nikdw mechanizmowych przestawianych prostym narzedziem, np. wkretakiem.

Zwykle megaomomierze sa przystosowane wlasnie do pomiaru rezystancji izolacji obwodow
instalacji. Slad po liczacym sto lat wymaganiu rezystancji izolacji 1000 €/V, co odpowiada prado-
wi uptywowemu 1 mA, mozna odnalez¢ na rys. 7. Przy takim pradzie uptywowym izolacji napigcie
pomiarowe jest doktadnie rowne warto$ci nominalne;.

v AU
750 4

M

Rys. 7. Przyktadowa charakterystyka zewngtrzna

miernika rezystancji izolacji o nominal-

500 | nym napigciu wyjsciowym Uy =500 V
Miernik o sile elektromotorycznej U, = 750 V
250 1 rezystancji wewnetrznej R,, = 250 kQ.
Napigcie nominalne 500 V na zaciskach wyj-
sciowych przy rezystancji obcigzenia 0,5 MQ.

Wymagania odno$nie do miernikow rezystancji izolacji [13] nie zmienity si¢ w ciagu ostat-
nich lat. Miernik powinien dostarcza¢ napigcie pomiarowe stale o pomijalnym tgtnieniu. W stanie
jalowym nie powinno ono przekracza¢ 1,5Ux, przy czym Uy jest nominalnym napigciem wyjscio-
wym, odpowiadajacym wymaganemu napig¢ciu pomiarowemu w tabl. 1. Zalezno$¢ rzeczywistego
napigcia pomiarowego Uy w funkcji pradu pomiarowego /v obrazuje charakterystyka zewngtrzna
miernika, ktéra w najprostszym przypadku ma postac jak na rys. 7. Prad nominalny /x powinien by¢
rowny co najmniej 1 mA, a najwigksza warto$¢ pradu pomiarowego nie powinna przekraczac
15 mA (wynosi 3 mA na rys. 7). Najwigkszy dopuszczalny blad roboczy w oznaczonym zakresie
pomiarowym wynosi +30%. Miernik nie powinien ulec uszkodzeniu, jezeli na zaciskach pomiaro-
wych pojawi si¢ przypadkowo, wskutek blednych manipulacji przylaczeniowych, napigcie ze-
wngetrzne state lub przemienne o wartosci skutecznej dochodzacej do 120% najwyzszego nominal-
nego napigcia wyjsciowego (1,2.750 = 900 V dla miernika z rys. 7).
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Pomiar rezystancji izolacji odbiornika wykonuje sig, jezeli nie zagraza to jego uszkodze-
niem, czego mozna obawiac si¢ w przypadku sprzgtu komputerowego i wielu innych urzadzen elek-
tronicznych. W ich przypadku poprzestaje si¢ na sprawdzeniach zastgpczych, jak pomiar pradu
uplywowego badz jego wielkosci pochodnych (rozdziat 5 referatu).

Tablica 3. Graniczne dopuszczalne wartosci parametréow urzadzen odbiorczych przy sprawdzeniach okresowych we-
dhug DIN VDE 0701/0702 [20]

Klasa ochronnosci urzadzenia I I 11
Rezystancja przewodu ochronnego Q 03" — -
Rezystancja izolacji MQ 1,0%)7) 2,0 0,25
Prad w przewodzie ochronnym mA 3,5% — —
Prad dotykowy mA - 0,5 -

Dotyczy urzadzen klasy ochronnosci I i II o napigciu znamionowym 230 V.
1) <0,3 Q przy dtugosci do 5 m + 0,1 Q na kazde nastepne 7,5 m, ale razem nie wiecej niz 1 Q.
2) Dopuszcza sig 0,3 MQ, jezeli urzadzenie zawiera elementy grzejne.

%) Wymaga si¢ 2,0 MQ w stosunku do drobnych czeéci przewodzacych dostgpnych niepotaczonych z przewodem
ochronnym PE.

*) Dla urzadzen z elementami grzejnymi 1mA/kW, ale nie wigcej niz 10 mA.

Pomiar nalezy tak przeprowadzi¢, aby obejmowal wszystkie sktadniki uktadu izolacyjnego.
Odbiornik powinien by¢ w stanie gotowosci do pracy, powinien by¢ zamknigty jego tacznik gtow-
ny, a takze — jesli wystgpuja — powinny by¢ zamknigte zestyki regulatora temperatury i podobnych
regulatoréw badz ogranicznikdéw. Jezeli warunek ten daje si¢ spetnic tylko po zataczeniu odbiornika
pod napigcie, np. w przypadku odbiornikow z uktadem czuwania (stand-by) albo z wbudowanym
zabezpieczeniem podnapigciowym, to za rownowazny pomiarowi rezystancji izolacji nalezy uznaé
pomiar pradu w przewodzie ochronnym albo pradu dotykowego (rozdziat 5), potwierdzajacy, ze nie
sa przekroczone najwigksze dopuszczalne wartosci tych pradow podane w tabl. 3. Podobnie nalezy
postapi¢ we wskazanych w rozdziale 5 sytuacjach, kiedy wynik pomiaru rezystancji izolacji jest
niezadowalajacy.

Rys. 8. Sposoby wykonywania pomiaru rezystancji izolacji: odbiornikow klasy ochronnosci I (a, b) oraz odbiornikow
klasy ochronnosci II i III o metalowej obudowie (¢)
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Rezystancje¢ izolacji mierzy sig (rys. 8 1 9) miedzy potaczonymi ze soba czg¢sciami czynnymi
a kazda czeg$cia przewodzaca dostepna, tacznie z przewodem ochronnym. Jezeli megaomomierz
przytacza si¢ do styku ochronnego i styku czynnego wtyczki przewodu ruchomego zasilajacego
odbiornik, to uprzednio nalezy si¢ upewni¢ co do ciagtosci tych przewodoéw badz zyt zasilajacego
przewodu ruchomego: zyt czynnych przez probg dziatania odbiornika, a zyly ochronnej — przez
sprawdzenie jej ciagtosci (rozdz. 3 referatu). Nominalne napigcie pomiarowe megaomomierza po-
winno wynosi¢ 500 V.

Folia
alumipiowa

X *
)

—- T

Rys. 9. Pomiar rezystancji izolacji odbiornika klasy
ochronnosci II o ochronnej obudowie izolacyjne;j

o |

W przypadku odbiornikéw klasy ochronno$ci II o ochronnej obudowie izolacyjnej mega-
omomierz przylacza si¢ pomigdzy czgsci czynne a folie aluminiowa przylegajaca do obudowy izo-
lacyjnej na catej jej powierzchni. Na rys. 9 folia nie przylega $cisle do obudowy, bo nie byloby jej
widac.
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5. Pomiar pradu w przewodzie ochronnym, pradu dotykowego i pradu uplywo-
wego zastepczego
Jezeli pomiar rezystancji izolacji odbiornika klasy ochronnosci I nie jest mozliwy albo jego
wynik jest negatywny, to za rOwnowazne kryterium stanu izolacji mozna przyja¢ wartos¢ pradu
w przewodzie ochronnym. Nalezy sprawdzi¢, czy nie przekracza on najwigkszej dopuszczalnej
wartosci podanej w tablicy 3.

a) b)

Rys. 10. Pomiar pradu w przewodzie ochronnym odbiornikoéw klasy ochronnosci I: a) pomiar bezposredni; b) pomiar
posredni

Przy pomiarze bezposrednim (rys. 10a) wiacza si¢ w przewod ochronny PE miliampero-
mierz o pomijalnej impedancji albo obejmuje si¢ przewod PE cggowym miernikiem pradu upltywo-
wego. Przyktadowy sposob praktycznego wykonania takiego pomiaru przedstawia rys. 11. Podczas
takiego pomiaru wszelkie czgsci przewodzace dostgpne urzadzenia powinny by¢ odizolowane od
ziemi, rowniez od cze$ci przewodzacych obeych oraz od czgsci przewodzacych dostepnych innych
urzadzen. W przeciwnym razie czg$¢ pradu uptywowego, ktdéra powinna wraca¢ przewodem
ochronnym, moze poptyna¢ jako prad bladzacy przez naturalne uziemienie odbiornika lub innymi
przypadkowymi drogami i wynik pomiaru bedzie fatlszywy. To wazne ograniczenie, ktore w wielu
przypadkach eliminuje mozliwo$¢ zastosowania pomiaru bezposredniego.

Rys. 11. Pomiar bezposredni pradu w przewodzie ochronnym

1 — urzadzenie pomiarowe, 2 — badane urzadzenie klasy ochronno-
sci I, 3— element izolujacy podczas pomiaru obudowg badanego
urzadzenia od potencjatu ziemi

Wspomnianej wady nie ma metoda pomiaru posredniego (rys. 10b), polegajaca na tym, ze
cegowym miernikiem pradu uptywowego (rys. 12) albo cewka Rogowskiego obejmuje si¢ wszyst-
kie przewody czynne obwodu. Obudowa odbiornika moze mie¢ potaczenie z ziemia, a miernik mie-
rzy sumaryczny prad uptywowy ptynacy przewodem ochronnym PE oraz przypadkowymi potacze-
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niami obudowy z ziemia. Mierzy zatem prad, jaki ptynatby przewodem ochronnym PE, gdyby obu-
dowa nie miata Zadnego polaczenia z ziemia.

ITSU
R TN, e

e

Rys. 12. Cegowy miernik pradu uptywowego i pradu réznicowego KEW 2434 o zakresach pomiarowych 0,4, 4
1 100 A, o $rednicy okna 28 mm

Tego rodzaju pomiary mozna wykonywa¢ rowniez w odniesieniu do calego obwodu albo
grupy obwodow. Pomiar posredni pozwala okresli¢ warto$¢ roznych pradow (rys. 13) w zaleznoS$ci
od tego, ktore przewody obwodu obejmuje okno miernika cggowego, okno przektadnika réznico-
wopradowego badz cewka Rogowskiego (rys. 14).

|~ Prad w przewodzic PE

Prad w przewodzie N

................

Prad r6znicowy

Prad bladzacy

Rys. 13. Pomiar posredni czterech roznych pradow w obwodzie odbiorczym lub rozdzielczym

Posredni pomiar okreslonego pradu (rys. 12, 13, 14) jako sumy geometrycznej kilku innych
pradoéw z natury rzeczy nie jest szczegolnie doktadny, zwlaszcza jezeli:
" ta suma geometryczna ma bardzo mata warto$¢ bezwzgledna w poréwnaniu z wartosciami bez-
wzglednymi pradéw sktadowych,
= prady sktadowe sa odksztalcone (niesinusoidalne).

a) b) c)

Rys. 14. Pomiar pos$redni: a) pradu w prze-

L3 wodzie neutralnym; b) pradu rdéznicowego;
N ¢) pradu bladzacego
PE
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Podobnie, jezeli pomiar rezystancji izolacji odbiornika klasy ochronnosci II nie jest mozliwy
albo jego wynik jest negatywny, to za rownowazne kryterium stanu izolacji mozna przyja¢ warto$¢
pradu dotykowego. Nalezy sprawdzi¢ (rys. 15), czy nie przekracza on najwigkszej dopuszczalnej
wartosci podanej w tablicy 3.

a) b)

2kQ
20 W

Rys. 15. Pomiar pradu dotykowego odbiornikow klasy ochronnosci II: a) pomiar bezposredni; b) pomiar posredni

Prad dotykowy jest to prad plynacy do ziemi (lub do przewodu ochronnego PE) przez mode-
lowa impedancje ciata cztowieka (2 kQ) symulujaca dotykanie czesci dostepnych urzadzenia elek-
trycznego:

» bezposrednio — kazdej z czeSci przewodzacych dostepnych urzadzenia klasy ochronnosci II
o0 izolacji podwojnej, aby wykry¢ sytuacje najbardziej niekorzystna,

= za posrednictwem elektrody przewodzacej (np. z folii aluminiowej) 10x20 cm, jak na rys. 15 —
w takim miejscu obudowy urzadzenia klasy ochronnosci II o ochronnej obudowie izolacyjnej,
w ktérym wynik pomiaru jest najwigkszy.

Pomiar pradu dotykowego przeprowadza si¢ rowniez w przypadku urzadzen klasy ochronno-
sci I o wyjatkowej konstrukcji, ktore maja drobne czgsci przewodzace dostepne niepotaczone
z przewodem ochronnym, bo bytoby to praktycznie niewykonalne, a nie wprowadza znaczacego
ryzyka. Zezwala na to odstgpstwo w punkcie 410.3.9 normy 60364-4-41 [9]. Pomiar dotyczy tylko
tych czgsci. Obowiazuje wtedy najwigksza dopuszczalna warto$¢ pradu dotykowego 0,5 mA, po-
dobnie jak w przypadku odbiornikoéw klasy ochronnosci II — patrz przypis °) w tablicy 3.

Rozwazajac sposob przeprowadzania pomiaru pradu dotykowego pamigta¢ nalezy, ze czgscia
przewodzaca dostgpna urzadzenia, ktére ma izolacyjna obudowe, jest np. glowica wiertarki r¢cznej,
styk gniazda antenowego sprzg¢tu RTV albo styk ochronny w gniezdzie wtyczkowym posrednim
sprz¢tu komputerowego.

Obwdd pomiarowy pradu dotykowego powinien zamykac¢ si¢ bezposrednio do ziemi, czyli do
uziomu lub cze$ci niezawodnie uziemionej. Najprosciej skorzysta¢ z przewodu ochronnego PE in-
stalacji, jak na rys. 15.

Pomiary zaréwno pradu w przewodzie ochronnym, jak i pradu dotykowego powinny by¢ wy-
konywane w okoliczno$ciach sprzyjajacych wystapieniu najwigkszej mozliwej wartosci tych pra-
dow w przewidywanych warunkach uzytkowania. Napigciem pomiarowym przy sprawdzeniach
okresowych jest napigcie robocze instalacji, zblizone do napigcia nominalnego (np. 230 V), nieco
mniejsze lub nieco wigksze, podczas w ramach préb fabrycznych u producenta — zgodnie z norma-
mi produktowymi — pomiar wykonuje si¢ przy napigciu wyzszym o 6% od napigcia nominalnego
(1,06-U,). Jezeli na wynik pomiaru moze mie¢ wpltyw sposOb powiazania wtyczki z gniazdem
wtyczkowym, to pomiar nalezy wykona¢ dla wszystkich mozliwych kombinacji wzajemnego ich
powiazania.
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We wszystkich opisanych wyzej sytuacjach, kiedy pomiar pradu w przewodzie ochronnym
lub pomiar pradu dotykowego zastgpuje pomiar rezystancji izolacji (bo jest on praktycznie niewy-
konalny) lub uzupetnia pomiar rezystancji izolacji (bo jego wynik jest negatywny), mozna w za-
mian wykona¢ pomiar pradu uplywowego zastgpczego. Jest on szczegdlnie wskazany w nastgpu-
jacych sytuacjach:

e jezeli wymagana warto$¢ rezystancji izolacji nie jest dotrzymana w odbiornikach klasy ochron-
nos$ci [ zawierajacych elementy grzejne,

e jezeli wymagana warto$¢ rezystancji izolacji nie jest dotrzymana w odbiornikach klasy ochron-
nosci I lub klasy II zawierajacych wbudowane kondensatory przeciwzakloceniowe i/lub rezysto-
ry roztadowcze.

Badany odbiornik
- i |

1 .
' Rys. 16. Pomiar pradu uplywowego zastgpczego
‘ odbiornika klasy ochronnosci I

W takich przypadkach w praktyce niemieckiej akceptuje si¢ zanizong warto$¢ rezystancji izo-
lacji, jezeli nie jest przekroczona najwigksza dopuszczalna warto$¢ pradu uptywowego zastgpczego.
Prad ten mierzy si¢ przykladajac pelne napigcie robocze na calej dlugosci elementéw czynnych,
grzejnika lub uzwojenia (rys. 16), czyli w sytuacji bardziej niekorzystnej niz w warunkach pracy
normalnej. Najwigksze dopuszczalne wartosci pradu uptywowego zastgpczego sa identyczne jak —
podane w tabl. 3 — warto$ci odpowiednio: pradu w przewodzie ochronnym lub pradu dotykowego
dotyczace badanego odbiornika.

27



6. Sprawdzanie warunku samoczynnego wylaczania zasilania
6.1. Sprawdzenie trafnosci doboru urzadzen do samoczynnego wylaczania zasilania

Samoczynne wytaczanie zasilania polega na wytaczeniu obwodu, a przynajmniej tego bieguna
obwodu, w ktérym wystapito uszkodzenie izolacji podstawowej, w celu zapewnienia ochrony do-
datkowej (ochrony przy uszkodzeniu). Wylaczenie powinno si¢ odby¢ w czasie wymaganym w ta-
blicy 41.1 normy [9]. Samoczynnego wylaczania dokonuja taczniki zabezpieczeniowe, stosownie
do okolicznos$ci: zabezpieczenia nadpradowe, a $cislej — zabezpieczenia zwarciowe (wytaczniki
nadpradowe, bezpieczniki) i/lub urzadzenia réznicowopradowe.

W sprawie wlasciwego doboru urzadzen do samoczynnego wytaczania zasilania sa wsrdd pol-
skich elektrykow natarczywie obecne przesady jakoby do tego celu nadawaty sig tylko urzadzenia
réznicowopradowe i tylko urzadzenia roznicowopradowe wysokoczule (/x, <30 mA).

Te przesady nie znajduja potwierdzenia w postanowieniach zadnego z arkuszy normy 60364.
Sa rezultatem wieloletniej dziatalnosci szkodnikéw starajacych si¢ zjednaé sobie przychylnos¢ hur-
towni elektrotechnicznych poprzez lobbing za pomoca batamutnych szkolen i publikacji oraz for-
sowania pokrgtnych postanowien w aktach Prawa budowlanego. W rozporzadzeniu w sprawie wa-
runkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [2] stowem nie wspo-
mniano o ograniczeniach w budowaniu na terenach zalewowych ani o zabezpieczeniach przeciw-
powodziowych, ani o innych kwestiach o pierwszorzednym znaczeniu. Za to w kolejnych wersjach
tego rozporzadzenia pojawiaja si¢ pokretne zapisy sugerujace (§ 183. 1) m.in. obowiazkowe stoso-
wanie urzadzen ochronnych réznicowopradowych oraz urzadzen ochrony przeciwprzepigciowej. Sa
to zapisy o wydzwigku korupcyjnym, niezgodne z postanowieniami wieloarkuszowej normy 60364.

Tylko w ukladzie TT do samoczynnego wylaczania zasilania w celu zapewnienia ochrony
dodatkowej (ochrony przy uszkodzeniu) sa bezdyskusyjnie niezbedne urzadzenia réznicowoprado-
we, ale nie musza to by¢ urzadzenia wysokoczule (I/a, < 30 mA). Jezeli sie¢ rozdzielcza ma uktad
TT, to nieuchronnie uktad TT maja instalacje odbiorcze z niej zasilane. Rozstrzyga o tym nie zapis
w dokumentach operatora sieci rozdzielczej, lecz rzeczywista konfiguracja obwodu zwarcia L-PE.
W uktadzie TT obwdd ten zamyka si¢ przez ziemig, czyli zawiera dwa szeregowo potaczone uzie-
mienia, czyli prad zwarciowy przy napigciu fazowym 230 V jest wyraznie mniejszy niz 50 A, czyli
rezystancja pgtli zwarciowe] wynosi co najmniej kilka oméw. Sieci o uktadzie TT jest w Polsce
znacznie mniej niz to si¢ nieckompetentnym operatorom wydaje.

Natomiast urzadzenia roznicowopradowe nie sa niezbg¢dne w najbardziej rozpowszechnionym
ukladzie TN, w ktorym prad zwarcia L-PE jest duzy, rzedu 50+60 % pradu zwarcia trojfazowego
1 do samoczynnego wytaczania zasilania na ogot wystarczaja zabezpieczenia nadpradowe: wytacz-
niki nadpradowe lub bezpieczniki. W roli urzadzen dokonujacych samoczynnego wylaczania zasi-
lania w uktadzie TN norma traktuje (p. 411.4.5) na rownych prawach zabezpieczenia nadpradowe
1 zabezpieczenia réznicowopradowe. Wystarcza, by jedno z tych zabezpieczen spelniato warunek
podany w punkcie 411.4.4 normy. Jezeli w obwodzie sa oba zabezpieczenia: nadpradowe 1 r6zni-
cowopradowe, to norma nie wymaga, by warunek samoczynnego wylaczania zasilania w poda-
nym czasie spelnialo rowniez zabezpieczenie nadpradowe. Taka interpretacj¢ dobitnie potwier-
dza zapis w normie (p. 411.4.4, UWAGA). Natomiast blgdnie bywa odczytywany inny zapis
(p.411.4.5, UWAGA 1), ze zastosowanie RCD do ochrony przeciwporazeniowe] dodatkowej
(ochrony przy uszkodzeniu) nie zwalnia z obowiazku umieszczenia w obwodzie rowniez zabezpie-
czenia nadpradowego ,,zgodnie z IEC 60364-4-43”, czyli w celu zabezpieczenia przed cieplnymi
skutkami zwar¢ i ewentualnie przeciazen, a nie dla celow ochrony przeciwporazeniowej. Na dobra
sprawe ten zapis jest zbedny, bo przeciez bez zabezpieczenia nadpradowego nie istnieje obwod in-
stalacji elektrycznej (por. definicje IEV 826-05-01").

Stosowanie urzadzen réznicowopradowych powinno by¢ traktowane jako obligatoryjne tylko
w sytuacjach nakazanych przez normg [9]. Chodzi o dwie roézne sytuacje:

' Obwéd instalacji elektrycznej — zespdt elementow instalacji elektrycznej wspélnie zasilanych i chronionych przed
przetgzeniami wspolnym zabezpieczeniem.
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1) Obowiazuje ochrona uzupekiajaca ochrong podstawowa (ochrong przed dotykiem bezpo-
$rednim), co wymaga instalowania w obwodach odbiorczych wytacznikéw réznicowopradowych
wysokoczutych (/x, £ 30 mA). Dotyczy to nastepujacych przypadkow: obwody gniazd wtyczko-
wych powszechnego uzytku, o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym 20 A, przeznaczone do
uzywania przez laikow, obwody urzadzen ruchomych o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym
32 A przeznaczonych do uzywania na wolnym powietrzu, obwody urzadzen uzytkowanych w wa-
runkach szczego6lnego zagrozenia (arkusze 700 normy 60364).

2) Obowiazuje ochrona od pozaréw wywolanych doziemnymi pradami réznicowymi, co
wymaga instalowania w gtownej rozdzielnicy obiektu wytacznika réznicowopradowego o znamio-
nowym pradzie réznicowym zadziatania /x, nieprzekraczajacym 500 mA. Jezeli nie grozi to zbed-
nymi zadziataniami, to lepiej zastosowa¢ wytacznik 7, < 300 mA.

W innych sytuacjach stosowanie urzadzen réznicowopradowych jest fakultatywne, uzasad-
nione w pewnych przypadkach, a absolutnie niewskazane w innych, kiedy korzys$ci z ich wprowa-
dzenia sa iluzoryczne, a dokuczliwe moga by¢ ich zbgdne zadziatania.

Aktualna norma PN-HD 60364-4-41:2009 [9] wymaga, aby nawet obwody zasilajace tylko
urzadzenia klasy ochronnosci II byty projektowane 1 wykonane przy zalozeniu, ze podczas eksplo-
atacji — bez statego nadzoru — dowolne z tych urzadzen i w dowolnej chwili moze by¢ wymienione
na urzadzenie klasy ochronnosci I. Wobec tego we wszystkich obwodach:

* powinien by¢ utozony przewdd ochronny PE na catej dtugosci oprzewodowania i wprowadzony
(bez przylaczania!) do wnetrza urzadzen w nadziei, ze kiedy$ — w razie instalowania urzadzenia
klasy ochronnosci I — elektryk to zauwazy 1 potrafi wykorzystac,

* powinien by¢ spetniony warunek samoczynnego wytaczania zasilania.

Od tego wymagania wolno odstapi¢ tylko wtedy, kiedy taka instalacja jest pod statym facho-
wym nadzorem wykluczajacym przerobki ostabiajace skuteczno$¢ ochrony, co mozna zagwaranto-
wac tylko w warunkach przemystowych.

Sprawdzenie trafnos$ci doboru urzadzen do samoczynnego wylaczania zasilania polega na
ogledzinach, odczytaniu ich danych znamionowych i poréwnaniu ich — w oparciu o zasady wiedzy
technicznej — z warunkami pracy w obwodzie, w ktérym sa zainstalowane. To nalezy rozumiec
przez mylacy zapis ,.sprawdzenie charakterystyk” w polskim tekscie normy 60364-6 (patrz plik
»Errata...”).

6.2. Najwig¢kszy dopuszczalny czas samoczynnego wylaczania zasilania

Ochrona przeciwporazeniowa dodatkowa (ochrona przy uszkodzeniu) przez samoczynne wy-
faczanie zasilania jest skuteczna, jezeli w razie uszkodzenia izolacji podstawowej (zwarcia L-PE)
nastgpuje samoczynne wylaczenie zasilania w wymaganym czasie. Tablica 4 podaje najwigkszy
dopuszczalny czas samoczynnego wylaczania zasilania w obwodach odbiorczych o pradzie zna-
mionowym nieprzekraczajacym 32 A w zaleznosci od napigcia wzgledem ziemi U,

Tablica 4. Najwigkszy dopuszczalny czas samoczynnego wylaczania zasilania w sekundach w obwodach odbiorczych
o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym 32 A [8, 9]

Uklad 50V<U, <120V 120V <U,<230 V 230 V< U, <400 V 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 h 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

") Wytaczenie moze by¢ wymagane z innych powoddw niz zagrozenie porazeniem.

Wymagane w nowej normie [8, 9] czasy samoczynnego wytaczania zasilania w uktadzie TN
nie odbiegaja od dotychczas przyjmowanych. Nowoscia jest, ze wreszcie okreslono te czasy dla
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uktadu TT i ze sa one mniejsze niz w uktadzie TN, a przeciez w uktadzie TT trudniej je dotrzymac.
Dopuszczono zatem odstgpstwo: wolno dla uktadu TT przyja¢ wartosci czasu okreslone dla uktadu
TN, jezeli samoczynnego wylaczania zasilania dokonuja zabezpieczenia nadpradowe, a w instalacji
sa wykonane polaczenia wyro6wnawcze gtowne.

W najbardziej rozpowszechnionym ukladzie TN do samoczynnego wytaczania zasilania
mozna uzy¢ zabezpieczenia nadpradowego (bezpiecznika lub wylacznika nadpradowego) albo wy-
tacznika réznicowopradowego. Podobnie w ukladzie TT, przy czym rzadkie sa sytuacje, kiedy
zabezpieczenie nadpradowe jest w stanie spetni¢ wymagania stawiane skutecznosci ochrony i1 zwy-
ktym urzadzeniem wyltaczajacym w uktadzie TT jest wylacznik roznicowopradowy. W ukladzie IT
na ogot jest niepozadane samoczynne wylaczenie zasilania po jednomiejscowym uszkodzeniu izo-
lacji doziemnej; poza wczesniej] wymienionymi urzadzeniami zabezpieczajacymi moga by¢ przy-
datne urzadzenia monitorujace stan izolacji doziemnej badz prad réznicowy oraz lokalizatory zwar¢
doziemnych.

W obwodach odbiorczych o wigkszym pradzie znamionowym oraz w obwodach rozdziel-
czych instalacji najwigkszy dopuszczalny czas samoczynnego wytaczania zasilania wynosi 5 s w u-
ktadach TN oraz 1 s w ukladach TT. Wigkszy czas samoczynnego wytaczania, nawet od 1 do
4 godzin przepisy roznych krajow dopuszczaja w sieciach rozdzielczych. W Polsce norma N SEP-
E-001:2003 [17] formuluje na ten temat wymagania (tabl. 5), z ktorych wynika czas wylaczania od
okoto 15 min do okoto 60 min. To dlatego w normie 60364 ten $rodek ochrony nazywa si¢ ,,samo-
czynne wylaczanie zasilania”, a nie ,,samoczynne szybkie wylaczanie zasilania”, jak mowi 1 pisze
wielu polskich elektrykdéw, a nastgpnie wyciaga z tego nieuprawnione wnioski.

Tablica 5. Zestawienie wymagan odnosnie do czasu samoczynnego wylaczania zasilania w instalacjach pradu prze-
miennego o napigciu wzgledem ziemi 230 V

Rodzaj obwodu Uklad TN Uklad TT Uklad IT )
Obwody odbiorcze o pradzie znamionowym /I, <32 A 0,4s 0,2s 0,4s Iub 0,2s
Obwody odbiorcze o pradzie znamionowym [, >32 A 5s Is 5s lub 1s
Obwody rozdzielcze o dowolnym pradzie znamionowym S5s Is Ss lub 1s
Obwody sieci rozdzielczej zasilajacej instalacjg oraz Samoczynne wylaczanie przez poprzedzajacy bezpiecz-
glowny obwod zasilajacy budynku wykonany z izolacja nik o pradzie znamionowym /¢
podwojna lub wzmocniong Prad wytaczajacy I,: 1,61,; (Niemcy), 21,; (Polska [17])
Obwody, w ktorych nie sposdb uzyskaé¢ samoczynne Miejscowe polaczenia wyrdéwnawcze ochronne ograni-
wylaczanie zasilania w wymaganym czasie czajace dlugotrwale utrzymujace si¢ napigcie dotykowe
na poziomie dopuszczalnym dlugotrwale
'Y Wigksze wartoéci dotycza petli zwarcia L-PE zlozonej z przewodéw (uktadu IT o zbiorowym uziemieniu czesci przewodzacych
dostepnych), co stwarza sytuacj¢ jak w uktadzie TN. Mniejsze wartosci dotycza petli zwarcia L-PE z udziatem ziemi, zwtaszcza
uktadu IT o indywidualnym uziemieniu czgéci przewodzacych dostepnych (sytuacja zblizona do uktadu TT.

Jezeli warunku samoczynnego wylaczania zasilania w wymaganym czasie nie daje si¢ spel-
ni¢, to — zgodnie z 411.3.2.6 normy [8, 9] — nalezy wykona¢ potaczenia wyrownawcze miejscowe
ograniczajace dlugotrwale wystepujace napigcie dotykowe do wartosci dopuszczalnej, np. Up <
50 V napigcia przemiennego. To odstepstwo dotyczy zarowno uktadu TN, jak i uktadu TT, a takze
uktadu IT. Sprawdzeniu podlega wtedy nie dopelnienie wymagania samoczynnego wytaczania zasi-
lania, lecz skuteczno$ci polaczenia wyrownawczego miejscowego, czyli jednego z warunkoéw
podanych w rozdz. 415.2 normy [9]. Nalezy potwierdzi¢ ciaglo$¢ (rezystancjg) potaczenia wyrow-
nawczego miejscowego (pkt 415.2.2 normy).
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6.3. Prad wylaczajacy

Prad wylaczajacy I, jest to najmniejszy prad wywotujacy zadzialanie, w wymaganym czasie
(tabl. 4, 5), urzadzenia zabezpieczajacego powodujacego samoczynne wylaczanie zasilania. We
wszelkich przypadkach watpliwych mozna postuzy¢ si¢ charakterystyka czasowo-pradowa (charak-
terystyka #-/) urzadzenia zabezpieczajacego i dla wymaganego czasu wylaczania odczyta¢ z niej
(z linii najwigkszych czaséw wylaczania) najmniejszy prad, ktory to wylaczanie gwarantuje. Na co
dzien nie jest to konieczne.
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Rys. 17. Pasma czasowo-pradowe wktadek topikowych klasy gG przeznaczonych do stosowania przez osoby wykwa-
lifikowane (wg PN-HD 60269-2, powtorzone w projekcie nowelizacji 32B/552/FDIS z roku 2010)
Dla przejrzystosci rysunek obejmuje co druga wartos¢ z ciagu pradéow znamionowych wktadek; pozostate sa
przedstawione na osobnym rysunku.
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Rys. 18. Pasma czasowo-pradowe wkladek topikowych klasy gG przeznaczonych do stosowania przez osoby niewy-
kwalifikowane (wg PN-HD 60269-3:2008)
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Dla niektérych odmian bezpiecznikow normy przedmiotowe podaja pasma czasowo-
pradowe, w ktorych powinny si¢ mie$ci¢ pasmowe charakterystyki czasowo-pradowe wkiadek
topikowych (rys. 17, 18). Dla potrzebnych czaséw samoczynnego wylaczania zasilania (0,2 s, 0,4 s,
5 s) mozna z nich wynotowa¢ prad wylaczajacy 7, (rys. 19) wktadek okreslonej klasy i pradu zna-
mionowego, np. gG 50 A, i bedzie on miarodajny dla tych wkiadek, niezaleznie od producenta.

A
t
t t,
Rys. 19. Wyznaczanie pradu wylaczajacego I, wktadki topi-
045 > kowej dla wymaganego czasu wylaczania 0,4 s
z podanego w normie pasma czasowo-pradowego
t, — czas przedtukowy, ¢, — czas wylaczania
1, [; 1 ]

Normy podaja tez granice charakterystyk pasmowych ¢-/, czyli tabelaryczne zestawienia wy-
branych wspotrzednych -7, niejako bramek (ang. gates), pomigdzy ktérymi powinny si¢ miescié
pasmowe charakterystyki czasowo-pradowe wkiladek topikowych. Niestety, obejmuja one niewiele
punktow, np. od gory (linii najwigkszych czasow wylaczania) tylko czasy 5s1 0,1 s, jak w tabl. 6.
Warto zwrdci¢ uwage, ze wartosci pradu wytaczajacego w normach (tabl. 6) sa podawane po za-
okragleniu do dziesiatkow, a nawet do setek amperéw. Kto je podaje w materiatach szkoleniowych
lub pomocach projektowych z ,,doktadnoscia” do jednego ampera albo utamkow ampera, ten nie
rozumie, cO czyni.

Tablica 6. Granice charakterystyk pasmowych przy okreslonych czasach przedtukowych wktadek topikowych klasy
gG oraz gM (PN-EN 60269-1) z okresleniem pradu wylaczajacego I, dla czaséw 5 s oraz 0,1 s

1 2 3 4 5
Iy dla .gG”
ey | dmmos | L9 | mee1s | L @l9

A A A A A
16 33 G5 85 150
20 42 85 110 200
25 ad 110 130 260
32 75 150 200 350
40 95 190 260 450
50 125 260 350 610
63 160 320 450 B20
a0 215 425 G510 11040
100k 200 580 820 1450
125 355 T3 | 100 1910
160 460 a50 1450 2580
200 &10 1250 1810 3420
250 a0 1650 2 590 4 500
D 1 050 2200 3420 & 000
400 1420 2 840 4 500 8 060
500 1 780 3800 6 000 10 G600
630 2200 5100 8 060 14 140
d00 3 060 7000 10 GO0 19 00D
I OO0y 4 000 9 500 14 140 24 000
1250 5000 13 000 19 000 35 000
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Podczas sprawdzania odbiorczego badz okresowego instalacji kontroluje sig, czy wktadki sa
nienaruszone (stan wskaznika zadzialania) i poprawnie zainstalowane, sprawdza ich klas¢ oraz prad
znamionowy i na tej podstawie wnioskuje si¢ o wartosci pradu wylaczajacego /..

W sieciach rozdzielczych niskiego napigcia norma N SEP-001:2003 [17] pozwala przyjmo-
wac prad wylaczajacy bezpiecznikow na poziomie zaledwie dwukrotnej wartos$ci pradu znamiono-
wego (I, = 21,), co oznacza czas samoczynnego wylaczania zasilania na poziomie do 1 godziny.
Nie jest to grozne z punktu widzenia zagrozenia porazeniem, bo warunkiem sa polaczenia wyrow-
nawcze gtowne w zasilanych obiektach, ale jest ryzykowne z punktu widzenia zagrozenia pozarem,
tym bardziej ze w sieciach rozdzielczych poza budynkami nie sa wymagane zabezpieczenia prze-
cigzeniowe.

Prad wylaczajacy wylacznikéw nadpradowych jest rowny pradowi zadzialania wyzwalacza
zwarciowego bezzwlocznego. Tylko dla wylacznikéw nadpradowych instalacyjnych jest on okre-
§lony wprost — wynosi 51,,, 101, i 201,' odpowiednio dla wylacznikéw o charakterystyce typu B,
CiD, przy czym I, jest pradem znamionowym ciagtym wytacznika.

'y

Rys. 20. Charakterystyka czasowo-pradowa wylacz-
nika nadpradowego bezzwlocznego

I, — prad nastawczy wyzwalacza przeciazeniowego,
I; — prad nastawczy wyzwalacza zwarciowego,
€ — pasmo rozrzutu +20%,

I I, — prad wylaczajacy wytacznika nadpradowego

W przypadku wylacznikéw sieciowych i stacyjnych operuje si¢ pradem nastawczym wyzwa-
lacza lub przekaznika zwarciowego bezzwlocznego /; (rys. 20), ktéry jest wartoscia Srednia rzeczy-
wistego pradu zadzialania o pasmie rozrzutu +20% wokot pradu nastawczego /. Zatem pradem
wylaczajacym jest prad I, = 1,21;. W przypadku wytacznikow stacyjnych kategorii uzytkowania B
wolno przyja¢ mniejszy prad zadziatania wyzwalacza zwarciowego zwlocznego |, = 1,21 (rys. 21),
jezeli czas wytaczania wylacznika ¢, uwzgledniajacy zwtoke tego wyzwalacza, spelnia wymagania
odno$nie do najwigkszego dopuszczalnego czasu wytaczania (tabl. 4). Podobnie, jak w przypadku
bezpiecznikow, prad wytaczajacy I, okresla si¢ na podstawie samych ogledzin wylacznika (odczytu
tabliczki znamionowej oraz nastaw wyzwalacza badz przekaznika zwarciowego).

A

Rys. 21. Mozliwosci nastawiania cztondw zabezpiecze-
niowych mikroprocesorowego przekaznika nad-
pradowego:

1 — cztonu przeciazeniowego L,
2 — cztonu zwarciowego krotkozwlocznego S,
3 — czlonu zwarciowego bezzwlocznego 1

! Przyjmowanie tej wartosci (207,) aktualnie jest uprawnione, bo na rynku sa wylaczniki o charakterystyce D tylko
takie, ktorych prad niezadziatania wynosi 101, a prad zadzialania — 20/,. Jednakze norma przedmiotowa wymaga by
wylaczniki D mialy prad niezadziatania co najmniej 10/, a prad zadziatania co najwyzej 501,. Nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby pojawily si¢ wyltaczniki D na przyktad o pradzie niezadziatania 201, i pradzie zadziatania 401,.
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Prad wylaczajacy wylacznikéw réznicowopradowych bezzwtocznych i1 krétkozwlocznych
o wyzwalaniu typu AC przez wiele ostatnich lat przyjmowano jako réwny znamionowemu pradowi
réznicowemu zadziatania I, = I, (tabl. 7), nie zwracajac uwagi na najwigkszy dopuszczalny czas
wylaczania przy tym pradzie (rys. 22), gwarantowany przez producenta zgodnie z norma: 0,3 s dla
wylacznika bezzwlocznego i krotkozwtocznego, 0,5 s przy /4, 1 0,2 s przy 2/,, dla wylacznika se-
lektywnego (zwtocznego).

Tablica 7. Prad wylaczajacy I, wytacznikéw réznicowopradowych wedtug dotychczasowych zasad

Rodzaj wytacznika Prad wytaczajacy /,
Wytaczniki bezzwloczne i krotkozwloczne o wyzwalaniu AC g
Wytaczniki bezzwloczne i kroétkozwloczne mrozoodporne AC 1,251z,
Wylaczniki wybiorcze (selektywne) o wyzwalaniu AC 21z,
Wylaczniki bezzwloczne o wyzwalaniu A 1,415,
Wytaczniki bezzwloczne o wyzwalaniu B 21,

Jak widaé, te warto§ci moga w pewnych warunkach przekracza¢ najwigkszy dopuszczalny
czas wylaczania zasilania obecnie okreslony przez norme (tabl. 4). Ponadto wytaczniki o wyzwala-
niu typu A oraz B moga mie¢ prad wylaczajacy znacznie wigkszy niz znamionowy prad réznicowy
zadziatania.

4 1, =30mA l,, =300 mA
ms |t
500
300 %
200 \
A N T
\ N
60 \
% \V N
P —
10 l,
15 30 60 150 300 600 1500 mA

Rys. 22. Zestawienie pasmowych charakterystyk czasowo-pradowych dwoch wytacznikow réznicowopradowych:
bezzwtocznego I, = 30 mA i selektywnego /5, = 300 mA

Nowa norma [8, 9] wyraznie stanowi, ze podane wartosci czasu wylaczania dotycza tez urza-
dzen roznicowopradowych, a zatem ich prad wylaczajacy I, moze by¢ wigkszy niz znamionowy
prad roznicowy zadziatania /,,. Nie wolno bezwiednie przyjmowac I, = I, lecz wlasciwa warto$§¢
I, nalezy odczyta¢ z charakterystyki wyzwalania ¢ = f(/,) wylacznika. W braku danych norma zale-
ca przyjmowac I, = 51, (411.4.4. Uwaga, 411.5.3 Uwaga 4, 411.6.4 Uwaga 4), co jednak nie zaw-
sze jest konieczne, a czasem nie wystarcza, jak wynika z danych zawartych w tabl. 8 [15, 16]. Ta
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zmiana podej$cia nie ma praktycznie znaczenia w najbardziej rozpowszechnionym uktadzie TN,
w ktoérym prady zwaré L-PE sa setki 1 tysiace razy wigksze niz jakkolwiek okreslone prady wyla-
czajace wytacznikdéw réznicowopradowych.

Tablica 8. Prad wylaczajacy wylacznikow roznicowopradowych o réznych charakterystykach wyzwalania w zalez-
nosci od wymaganego czasu samoczynnego wylaczania zasilania [15, 16]

Wymagany czas Prad wylaczajacy /, wyrazony krotno$cia znamionowego pradu réoznicowego zadziatania /,,
wyla%czapla RCD bezzwtoczne i krotkozwloczne RCD selektywne o zwloce 0,06 s
zasilania
[s] AC A (30mA) B AC A B
0,04 5 7 lub 12° 10 — — —
0,07 5 7 lub 12° 10 — — —
0,1 5 7 lub 12° 10 —_ —_ —_
0,2 2 4 4 2 2,8 4
0,3 1 2 2 2 2,8 4
0.4 1 2 2 2 2,8 4
0,8 1 2 2 1 1,4 2
1 1 2 2 1 1,4 2
5 1 2 2 1 1,4 2
? — Wedlug danych producenta: albo 714, albo 0,35 A (x 121,,)
Podane krotno$ci dotycza pradu réznicowego przemiennego przy wyzwalaniu AC, pradu pulsujacego stalego — przy
wyzwalaniu A, pradu stalego o pomijalnym tetnieniu — przy wyzwalaniu B.
Cyfry czerwone dotycza obwodow odbiorczych I, <32 A o napigciu 120 V < U, < 230 V odpowiednio TT (0,2 s) oraz
TN (0,4 s).
Pola z6tte dotycza rzadkich przypadkow, kiedy zalecenie 1, = 51, jest niewystarczajace.

Podobnie, jak w przypadku bezpiecznikow 1 wylacznikoéw nadpradowych, prad wytaczajacy I,
wytacznikow réznicowopradowych okresla sig¢ na podstawie samych ogledzin wytacznika (odczytu
danych znamionowych: znamionowego pradu réznicowego zadziatania, typu wyzwalania i zwlocz-
nosci). Nalezy tez koniecznie odczyta¢ oznaczenie wymaganego dobezpieczenia wytacznika rézni-
cowopradowego (RCD) i sprawdzi¢, czy zwarciowe zabezpieczenia obwodu spelnia wymaganie
producenta RCD.

Wsr6éd wymienionych urzadzen wytaczajacych urzadzenia roznicowopradowe wyrdzniaja si¢
szczegolnie duza zawodnoscia [30]. Z tego powodu w ich przypadku i tylko w ich przypadku wy-
maga si¢ sprawdzenia dziatania, czyli proby zdatno$ci zabezpieczeniowej. Na uzytkownikach spo-
czywa powinnos$¢ sprawdzania wytacznika przez okresowe naciskanie przycisku kontrolnego T.
Nie jest to rownoznaczne z potwierdzeniem prawidtowej wartosci pradu wylaczajacego, bo czton
kontrolny wymusza prad réznicowy wigkszy niz znamionowy prad réznicowy zadziatania, nawet
2,5-krotnie wigkszy (2,5/,,). Takie potwierdzenie powinno nastgpowac przy kazdym sprawdzaniu
odbiorczym 1 okresowym instalacji przez osob¢ wykwalifikowana. Odbywa si¢ to przez pomiar
miernikiem rzeczywistego pradu réznicowego zadziatania albo przez sprawdzenie probnikiem, ze
nie przekracza on przepisanej wartosci. Zarazem sprawdza si¢ warto$¢ pradu niezadzialania, co
pozwala zapobiega¢ zbgdnym zadziataniem.
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Rys. 23. Pomiar rzeczywistego roznicowego pradu zadziatania (1) oraz proba niezadziatania przy pradzie 0,5/, (2):
a) uktad pomiarowy; b) przebieg w czasie wartos$ci skutecznej pradu probierczego

W przypadku wytacznikow o typie wyzwalania AC wystarczajace jest nastgpujace badanie
probnikiem:

a) Przyklada si¢ prad narastajacy stopniowo, w ciagu 3+5 s, od wartosci 0,374, do wartosci
Ian, sprawdzajac, czy wytacznik zadziata. Nagle przylozenie pradu /a, na przeciag 0,2 s jest mniej
miarodajng wersja tej czynnosci, bo sprzyja wyzwoleniu wylacznika, a w rzeczywistych warunkach
zagrozenia prad roznicowy moze przeciez zwigksza¢ si¢ ptynnie. Aby wyeliminowa¢ mozliwos¢
pobudzenia wylacznika przez przebieg przejSciowy pradu tuz po jego zataczeniu, powinno ono na-
stgpowaé w chwili spodziewanego przej$cia pradu przez zero.

b) Przyktada si¢ nagle prad 0,5/, na przeciag co najmniej 0,2 s sprawdzajac, czy wytacznik
nie zadziata.

Podobnej procedury wypada przestrzega¢ przy pomiarze miernikiem rzeczywistego rdznico-
wego pradu zadziatania (rys. 23) zwigkszajac ptynnie warto$¢ pradu od 0,375, do 1,3/4,. Najbardziej
prawdopodobna warto$¢ rzeczywistego pradu zadziatania jest zblizona do $redniej geometrycznej
wartosci granicznych dopuszczalnego pasma rozrzutu:

J(0.52,,)-(1.01,,) = 0.711,, by

Jest pokusa, aby wykonywa¢ réwniez pomiar czasu wylaczania wylacznikéw réznicowopra-
dowych. Taka zasad¢ zapisano w czgs$ci ogdlnej normy [6, 7] w dwoch zblizonych sytuacjach:
w przypadku stosowania w nowej instalacji wytacznikéw z odzysku oraz w przypadku rozbudowy
lub przebudowy instalacji, jezeli wczesniej zainstalowane wytaczniki réznicowopradowe maja stu-
zy¢ rowniez do wylaczania obwodow, ktorych dotyczy rozbudowa lub przebudowa. Zasad¢ pomia-
ru czasu wytaczania RCD stusznie odrzucity w catosci badz w cze¢sci liczne kraje: Francja, Niemcy,
Wiochy, Polska (przy sprawdzaniu okresowym), Hiszpania. O zdatnos$ci zabezpieczeniowej wy-
tacznika réznicowopradowego §wiadczy pozytywny wynik sprawdzenia rzeczywistego pradu rézni-
cowego zadzialania, a pomiar blizej nieokre§lonego ,,czasu wylaczania” niczego interesujacego nie
WNOSI.

Z roéznych powodow zdarza sig, ze w tym samym obwodzie instaluje si¢ wiecej niz jedno
urzadzenie wylaczajace zdolne dokonywaé¢ samoczynnego wytaczania zasilania dla celow ochrony
przeciwporazeniowej dodatkowej. Niezaleznie od tego, ile jest w obwodzie urzadzen stanowigcych
zabezpieczenie nadpradowe badz roznicowopradowe i jaki byt gtowny zamyst ich umieszczenia
tamze, kazdemu z nich mozna przypisa¢ warto$¢ pradu wylaczajacego /,. Przy sprawdzaniu sku-
teczno$ci ochrony dodatkowej (ochrony przy uszkodzeniu) w tym obwodzie wystarczy za podstawe
przyja¢ warto$¢ pradu wylaczajacego 7, tego aparatu, dla ktorego wypada ona najmniejsza (rys. 24).
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Rys. 24. Okreslanie pradu wyltaczajacego I, w obwodach o kombinowanym wyposazeniu przy wymaganym

04s

1, =200 A
I, =200 A
I,=0,03A
I, =250 A
I,=0,03A
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=530 A
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Ia
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la
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=110 A

=110 A

=0,03A

=250 A

=0,03A

=0,03A

=320 A

=03A

bezpiecznik gG

bezpiecznik gG, stycznik oraz
przekaznik przeciazeniowy

bezpiecznik oraz
wylacznik réznicowopradowy AC

wylacznik nadpradowy C

wylacznik nadpradowy oraz
wylacznik réznicowopradowy AC

wylacznik nadpradowy
z cztonem roéznicowopradowym AC

bezpiecznik gG

bezpiecznik oraz wylacznik
roznicowopradowy selektywny AC

bezpiecznik gG

bezpiecznik gG, stycznik oraz
przekaznik przeciazeniowy

bezpiecznik oraz
wyltacznik réznicowopradowy AC

wytacznik nadpradowy C

wyltacznik nadpradowy oraz
wytacznik réznicowopradowy AC

wytacznik nadpradowy
z cztonem réznicowopradowym AC

bezpiecznik gG

bezpiecznik oraz wylacznik
roznicowopradowy selektywny AC

czasie samoczynnego wylaczania zasilania: a) 0,4 s; b) 5 s (wg tabl. 61 8 oraz rys. 171 18)
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6.4. Zasady pomiaru impedancji petli zwarciowej w ukladzie TN

Warunek samoczynnego wylaczania zasilania w ukladzie TN jest spelniony, jezeli zwarcie
bezoporowe dowolnego przewodu fazowego z przewodem ochronnym PE (PEN) wywotuje prze-
ptyw pradu co najmniej rownego pradowi wylaczajacemu I, poprzedzajacego urzadzenia wylacza-
jacego, najblizszego w kierunku zrédta. Powinien by¢ spetniony nast¢pujacy warunek wiazacy prad
wylaczajacy I, z napigciem fazowym instalacji U, oraz impedancja pegtli zwarciowej Zs:

°© > 3)

Wymaganie to w zasadzie powinno by¢ spelnione przy zwarciach u konca obwodu,
w punktach najbardziej odlegtych od poprzedzajacego urzadzenia wylaczajacego, np. w obwodach
gniazd wtyczkowych — na koncu przylaczonego przewodu ruchomego. Nie wymaga si¢, aby byto
spetnione réwniez w razie zwarcia we wnetrzu odbiornika, kiedy impedancje petli zwigksza czgsé
uzwojenia silnika albo elementu grzejnego.

Zatem zgodno$¢ z postanowieniami normy w zasadzie nalezy sprawdzi¢ (61.3.6.1 a) wykonu-
jac pomiar impedancji petli zwarciowej pozwalajacy oceni¢ jedyna niewiadoma we wzorze (3).
Jednakowoz pomiar ten norma pozwala (61.3.6.1a) zastapi¢ sprawdzeniem dlugosci, przekroju
i ciaglosci przewoddéw ochronnych, jezeli sa dostgpne obliczenia impedancji petli zwarciowej po-
twierdzajace spelnienie warunku samoczynnego wylaczania zasilania. To powazne ulatwienie w sy-
tuacjach, kiedy dysponuje si¢ kompletna dokumentacja nowej instalacji elektrycznej, a w przypad-
ku instalacji starszej — dokumentacja aktualizowana w trakcie eksploatacji.

Pomiar impedancji p¢tli zwarciowej w uktadzie TN nie jest tez konieczny, jesli urzadzeniem
wytaczajacym jest urzadzenie réznicowopradowe o znamionowym pradzie roznicowym zadziatania
Ian <500 mA. Prad wylaczajacy I, jest wtedy tak maly, a najwigksza dopuszczalna impedancja petli
zwarciowej Z, tak duza, ze warunki skuteczno$ci ochrony z natury rzeczy sa spetnione, jesli tylko
jest zachowana ciaglo$¢ polaczen ochronnych. Sprawdzanie moze si¢ wtedy ograniczy¢ do sumien-
nej kontroli poprawnosci i ciaglosci potaczen przewoddéw ochronnych.

Ponadto, jezeli w jakikolwiek sposdéb warunek samoczynnego wylaczania zasilania zostat
sprawdzony tuz za urzadzeniem réznicowopradowym, to skuteczno$¢ ochrony w miejscach potozo-
nych blizej odbiornikow wolno wykaza¢ poprzez sama kontrolg ciaglosci przewodéw ochronnych
(61.3.6.1a).

Jesli warunki skuteczno$ci samoczynnego wylaczania zasilania nie sg spelnione (a nie: ,,sa
niewystarczajace”, jak blednie napisano w tekscie polskim 61.3.6.3), to taka usterk¢ mozna tatwo
naprawi¢ wykonujac potaczenia wyrownawcze dodatkowe i potwierdzajac ich skuteczno$¢ w spo-
so6b podany w rozdz. 415.2 normy [9]. Inaczej méwiac — jezeli nie dochodzi do samoczynnego wy-
laczania zasilania w wymaganym czasie, to utrzymujace si¢ napi¢cia dotykowe nie powinny prze-
kracza¢ wartosci dopuszczalnej dlugotrwale i to wystarczy potwierdzi¢, by pozytywnie oceni¢ stan
ochrony.

W zataczniku C (informacyjnym!) norma [6, 7] objasnia, jak mozna uwzgledni¢ to, ze prze-
wody w warunkach rzeczywistego zwarcia nagrzewaja si¢ wskutek przeptywu pradu zwarciowego
1 maja wigksza rezystancje niz podczas pomiaru impedancji petli malym pradem. Zjawisko to za-
chodzi przy zwarciach wielkopradowych: zwarciach L-PE w ukladzie TN oraz dwumiejscowych
zwarciach poprzez przewody PE w uktadzie IT. Przy pomiarze impedancji petli zwarciowej metoda
matopradowa norma zaleca uwzgledni¢ zwigkszenie rezystancji przewodoéw wskutek ich nagrzania
(62.1.2 Uwaga 2, C.61.3.6.2) w taki sposob, by zamiast wymagania skutecznosci ochrony wynika-
jacego z najprostszego rozumowania:

U, Y,
Z, s lub I, < A (4)

przyjmowaé formulg nastepujaca:
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Z, <

S

w | N
S

2
lub I, < 3z (5)

Oznaczaloby to wymaganie zwigkszenia az o 50% pradu zwarciowego pobudzajacego zabez-
pieczenie nadpradowe dokonujace samoczynnego wytaczania zasilania. W zaden sposob nie da si¢
uzasadni¢ potrzeby takiego zaostrzenia wymagan wzrostem temperatury przewodow, powodujace-
go zwigkszenie ich rezystancji. Z kolei w obwodach o charakterze wyraznie reaktancyjnym zalez-
nosci (5) sugerowatyby wzrost reaktancji przewoddéw wskutek nagrzania, co jest absurdem.

Ten ostry postulat pojawit si¢ juz wiele lat temu w niemieckich komentarzach 1 byt thumaczony
dwoma powodami: wzrostem temperatury przewodow (+20%) oraz maksymalnym bl¢dem robo-
czym (£30%) miernikéw impedancji p¢tli. To uzasadnienie jest bardziej logiczne, ale trzeba je roz-
patrywac tacznie z problemem niepewno$ci tego pomiaru (rozdzial 1.8 referatu).

Autorzy normy maja $wiadomos$¢, ze to wymaganie jest przesadne, ale pozwala z duzym mar-
ginesem bezpieczenstwa i tatwo potwierdzi¢ skuteczno$¢ ochrony w tych miejscach, gdzie jest ona
zapewniona ze znacznym nadmiarem. W innych przypadkach zalecaja w petli zwarciowej wyroznié
czesci, w ktorych wzrost temperatury przewodow przy zwarciu jest bardzo rozny (sie¢ poprzedzaja-
ca do zlacza, kolejne linie rozdzielcze, linia odbiorcza) i osobno ocenia¢ nagrzanie kolejnych linii
rozdzielczych 1 linii odbiorczej w oparciu o catke¢ Joule’a wylaczania zastosowanych zabezpieczen
nadpradowych. To zwodnicza porada, bo przewody zabezpieczone bezpiecznikami nagrzewaja si¢
najsilniej przy matopradowych zwarciach oporowych, a nie przy duzym pradzie zwarciowym, kie-
dy wskaznikiem miarodajnym jest calka Joule’a. Wystarczytoby uwzglednia¢ nagrzanie przewodow
tylko w obwodzie, w ktorym rozpatruje si¢ zwarcie L-PE (L-PEN). Obwody poprzedzajace maja
przewody o wigkszym przekroju i ten sam prad zwarciowy nagrzewa je w stopniu znacznie mniej-
szym. Wystarczy wprowadzi¢ poprawke zwigkszajaca o 20% rezystancje przewodéw obwodu,
u konca ktorego dokonuje si¢ pomiaru impedancji petli zwarciowej. Omawiana okoliczno$¢ jest bez
znaczenia, jezeli urzadzeniem wytaczajacym jest urzadzenie réznicowopradowe.

6.5. Pomiar impedancji petli zwarciowej metoda sztucznego zwarcia

Wigkszo$¢ miernikow impedancji petli zwarciowej Z; wykorzystuje zasadg ,,sztucznego zwar-
cia” z pradem probierczym I, ograniczonym przez impedancj¢ Z, (rys. 25), naktadajacym si¢ w
przewodzie fazowym na prad roboczy wynikajacy z obciazenia sieci. Na impedancji pgtli Z; prad
probierczy wywoluje dodatkowa strate napiecia /, Z;, ktora utozsamia si¢ z roznica wskazan wol-
tomierza (E — U,) przed i po zamknigciu tacznika K2. Wobec tego domniemywa sig, ze poszukiwa-
na impedancja petli jest rowna
_E-U,
T

o

Z

(6)

K1 K2 Rys. 25. Zasada pomiaru impedancji p¢tli zwarcia
L-PE w uktadzie TN

C\D Ry — rezystor 0 duzej r.ez.ystancj.i (= 1.0 kQ) do
wstepnej kontroli ciagtosci petli,

Z, — impedor o statej impedancji i nastawianym

Iy I 7 ¢ | argumencie (stosunku R/X)

N
—
LT

N

o
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Przed przystapieniem do pomiaru sprawdza si¢, przez nacisnigcie przycisku K1, czy jest za-
chowana ciaglo$¢ potaczen ochronnych. Duza roznica napig¢ (£ — U;) przed i po nacis$nigciu tego
przycisku $wiadczy o naruszeniu ciaglosci polaczen ochronnych i sygnalizuje, ze kontynuowanie
pomiaru (przez zamknigcie tacznika K2) zagraza porazeniem.

Strata napigcia /, Zs (réznica geometryczna napi¢¢ (E — U,;) powinna by¢ réwna spadkowi na-
pigcia (réznicy arytmetycznej) i w tym celu argument ¢, impedancji obciazeniowej Z, miernika
powinien by¢ mozliwie bliski argumentowi ¢ mierzonej impedancji petli zwarciowej Zg (rys. 26).
Sa wtedy w fazie trzy wskazy: E, U, oraz I, Z;. Wskazany jest zatem miernik z impedorem o nasta-
wianym argumencie ¢, przy statej impedancji Z,. Pomiar powtarza si¢ kilkakrotnie, przy réoznym
nastawieniu wartosci argumentu, a najwigkszy odczytany wynik jest wynikiem najdoktadniejszym.
Wyrazna niezgodno$¢ argumentdw obu impedancji powoduje duzy ujemny blad pomiaru (rys. 27),
czyli duzy blad w kierunku niebezpiecznym; moze on przekracza¢ nawet 60%.

<& »
1€ >l

Rys. 26. Wpltyw argumentu ¢, impedancji obcigzenia miernika na wynik pomiaru: a) niezgodno$¢ argumentow
impedancji obciazenia Z, i impedancji petli Z, tzn. ¢, # ¢; b) zgodnos¢ argumentow impedancji obcia-
zenia Z, 1 impedancji petli Zg, tzn. ¢, = ¢

Praktyczne realizacje tej zasady pomiaru r6znia si¢ przede wszystkim:

= warto$cia pradu pomiarowego /, — z tego punktu widzenia wyr6znia si¢ mierniki matopradowe
I, <1 A, $redniopradowe 1 A <1, <30 A i wielkopradowe /, > 30 A (nawet I, > 100 A),

* rodzajem pradu pomiarowego — prad stalty wyprostowany jednopoldwkowo, prad przemienny,

= czasem przeptywu pradu pomiarowego — jeden poétokres, jeden okres, kilka okresow, dtuzej,

* rodzajem impedora obcigzeniowego — zwarcie tylko przez rezystor, zwarcie dwukrotne przez
rezystor i przez reaktor, zwarcie przez impedor o okreslonym argumencie, zwarcie przez im-
pedor o stalej impedancji i nastawianym argumencie.

Zesp6t wlasciwosci wyrdznionych czcionkg bold kwalifikuje miernik do pomiaréw w sytu-
acjach najbardziej klopotliwych — w poblizu stacji zasilajacych, kiedy impedancja petli jest mata
1 ma charakter indukcyjny.
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Rys. 27. Czastkowy blad pomiaru impedancji petli zwarciowej wywotany niezgodno$cia argumentéw impedancji
petli oraz impedancji obciazeniowej miernika.

Warunki: napigcie o pomijalnym odksztatceniu, impedancja petli Z; =1 Q o argumencie ¢ = 0...75°, impedancja

obcigzeniowa Z, = 20 Q o nastawialnym argumencie ¢, = 0°; 30°; 60°.

W glebi instalacji o matym przekroju przewodow (rys. 28), gdzie impedancj¢ pe¢tli mozna
utozsamiac z jej rezystancja (X/R — 0) i jest ona duza, rzedu nawet jednego oma, mozna ja mierzy¢
wystarczajaco doktadnie dos¢ dowolnym miernikiem.

Rys. 28. Pomiar rezystancji pgtli zwarciowej w obwodzie
gniazd wtyczkowych

Natomiast w poblizu gléwnych punktéw zasilajgcych sie¢ przemystowa trzeba postgpowac
bardzo rozwaznie. Potrzebny jest miernik wielkopradowy o nastawianym argumencie impedancji
badZz w inny sposob gwarantujacy wystarczajaca dokladno$¢ pomiaru matych impedancji petli
zwarciowej.

Mierniki rezystancji pgtli zwarciowe] metoda sztucznego zwarcia pojawity si¢ w Niemczech
przed II wojna $wiatowa. Od tego czasu mierniki rezystancji badz impedancji petli sa konstruowane
do stosowania w instalacjach zasilanych z sieci o duzej mocy (o napigciu do$¢ sztywnym i o matym
stopniu odksztatcenia napigcia). Stad watpliwosci, czy 1 w jakim zakresie moga one by¢ stosowane
w instalacjach zasilanych ze zrodet o ograniczonej mocy, np. w instalacjach zasilanych z bez-
przerwowych zasilaczy statycznych UPS. Jest to mozliwe, zwlaszcza w przypadku UPS wyzszej
klasy (VFI SS 111 badz VFI SS 211) pod pewnymi warunkami. Prad czerpany z UPS (prad obcia-
zenia roboczego + prad pomiarowy) nie powinien przekracza¢ najwigkszego pradu dopuszczalnego
krétkotrwale 1 tym samym powinien by¢ znacznie mniejszy niz warto$¢ pradu pobudzajaca ogra-
nicznik pradu wyjsciowego UPS.
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Tablica 9. Wyniki pomiaru impedancji petli zwarciowej w instalacji zasilanej z trojfazowego zasilacza
bezprzerwowego UPS 30 kVA o obciazeniu wstgpnym 70%

Tryb pracy UPS: ON INVERTER

U|_1.pE =228V
Pomiar 1 2 3 4 5 Srednia
Zs [Q] 0,31 0,32 0,23 0,26 0,31 0,29
Isc [A] 782 752 1050 932 775 858
R [Q] 0,22 0,20 0,20 0,22 0,22 0,21
X [Q] 0,21 0,24 0,09 0,12 0,22 0,18

Tryb pracy UPS: ON BATTERY

U|_1.pE =229V
Pomiar 1 2 3 4 5 Srednia
Zs [Q] 0,31 0,27 0,25 0,25 0,26 0,27
Isc [A] 783 874 942 964 904 893
R [Q] 0,23 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23
X [Q] 0,19 0,15 0,10 0,09 0,12 0,13

Tryb pracy UPS: ON BYPASS (ELECTRONIC)

U|_1.pE =226V
Pomiar 1 2 3 4 5 Srednia
Zs [Q] 0,32 0,31 0,32 0,32 0,32 0,32
Isc [A] 743 764 753 761 753 755
R [Q] 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
X [Q] 0,13 0,12 0,13 0,12 0,13 0,13

Tryb pracy UPS: ON BYPASS (MANUAL)

UL1_pE =227V
Pomiar 1 2 3 4 5 Srednia
Zs [Q] 0,28 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29
Isc [A] 841 848 833 838 838 840
R [Q] 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
XL [Q] 0,03 0,03 0,06 0,04 0,06 0,04

Warunki pomiaru: w rozdzielnicy potaczonej przewodem 5x6 mm? z zaciskami wyjsciowymi

UPS. Obcigzenie wstepne UPS: 70%. Miernik - METREL EUROTEST 61557.

Tablica 10. Wyniki pomiaru impedancji petli zwarciowej w instalacji zasilanej z trojfazowe-
go zasilacza bezprzerwowego UPS 30 kVA w stanie jatowym [7]

Tryb pracy UPS: ON INVERTER
U|_1.pE =230V
Pomiar 1 2 3 4 5 Srednia
Zs [Q] 0,39 0,38 0,36 0,41 0,37 0,38
Isc [A] 618 633 665 589 641 629
R [Q] 0,38 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
XL [Q] 0,10 0,10 0,04 0,19 0,09 0,10
Tryb pracy UPS: ON BATTERY
U|_1.pE =230V
Pomiar 1 2 3 4 5 Srednia
Zs [Q] 0,39 0,40 0,38 0,39 0,39 0,39
Isc [A] 625 608 631 618 624 621
R [Q] 0,37 0,38 0,38 0,38 0,37 0,38
X [Q] 0,09 0,11 0,06 0,07 0,11 0,09
Tryb pracy UPS: ON BYPASS (ELECTRONIC)
U|_1.pE =229V
Pomiar 1 2 3 4 5 Srednia
Zs [Q] 0,36 0,36 0,37 0,35 0,37 0,36
Isc [A] 663 667 646 695 645 663
R [Q] 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34
X [Q] 0,14 0,13 0,15 0,07 0,15 0,13
Tryb pracy UPS: ON BYPASS (MANUAL)
U|_1.pE =230V
Pomiar 1 2 3 4 5 Srednia
Zs [Q] 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Isc [A] 867 866 866 866 862 865
R [Q] 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
XL [Q] 0,03 0,04 0,04 0,24 0,04 0,08
Warunki pomiaru: w rozdzielnicy potaczonej przewodem 5x6 mm? z zaciskami wyjsciowymi
UPS. Stan jalowy UPS. Miernik - METREL EUROTEST 61557.
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Zatem pomiar impedancji pgtli w obwodzie zasilanym z UPS mozna wykona¢ standardowym
miernikiem, jezeli napigcie wyjsciowe nie jest silnie odksztatcone, a prad wyjsciowy jest mniejszy
niz ograniczenie pradowe falownika. Ilustracja niech beda wyniki pomiaréw (tabl. 9 i 10) wykona-
nych w ramach pracy dyplomowej w Politechnice Gdanskiej [32]. Dotycza one instalacji zasilanej
z 3-fazowego zasilacza bezprzerwowego UPS PARTNER 300 (COVER) 30 kVA/24 kW, I, =
43 A, przeciazalnos¢: 1,51, /2 s, 3,51, /0,07 s. Wyniki pomiaréw sa powtarzalne, drobne rdznice
wynikaja z bledu metody pomiaru. Powtarzalne sa tez wyniki przy zasilaniu miernika z réznych faz
instalacji. Wyniki zostaty potwierdzone przez jednocze$nie rejestrowane oscylogramy pradu zwar-
ciowego. Analogiczne serie pomiarow wykonano w glebi instalacji zasilanej z UPS, u konca obwo-
du jednofazowego o dtugosci 100 m, wykonanego przewodem 1,5 mm?®. Podobne serie pomiaroéw
wykonano w instalacji zasilanej z jednofazowego zasilacza UPS o mocy 5 kVA.

W instalacji zasilanej z UPS wyniki sa mniej korzystne w stanie jalowym zasilacza (tabl. 10)
ze wzgledu na mniejsza silg elektromotoryczna nastawiona wtedy przez jego automatyke. Kontrol-
ne pomiary impedancji pgtli zwarciowej powinny by¢ zatem wykonywane w warunkach zblizonych
do stanu jalowego tym bardziej, ze wtedy mozna dopusci¢ wigkszy prad pomiarowy bez obawy
znacznego odksztatcenia napigcia i/lub pobudzenia ogranicznika pradu wyjsciowego.

6.6. Pomiar impedancji petli uziemieniowej metoda cegowa

Nowa edycja normy [6, 7] wskazuje metode cegowa jako jedna z dopuszczalnych metod po-
miaru impedancji petli zwarcia doziemnego (metoda B3 w zalaczniku B informacyjnym). Mimo
rysunku, na ktorym wyraznie widaé cggi, w polskim tekscie jest mowa o pomiarze rezystancji petli
uziemienia z uzyciem zaciskow prqdowych.

W zamknigtej petli pradowej obejmujacej co najmniej dwa uziomy (rys. 29) cegowy trans-
formator napigciowy (generator), obejmujacy przewdd uziemiajacy, indukuje nieduze napigcie
o okreslonej czestotliwosci, np. 32 V, 1367 Hz. Ze wzgledu na czutos¢ 1 doktadnos¢é pomiaru wy-
biera si¢ czgstotliwo$¢ raczej wysoka, ale nie bedaca catkowita wielokrotno$cia czgstotliwosci sie-
ciowej. Czgstotliwos$¢ nie powinna jednak by¢ zbyt wysoka, by nie eksponowaé¢ nadmiernie reak-
tancji petli. Z kolei cegowy przektadnik pradowy indukcyjny (odbiornik) mierzy ptynacy w petli
prad o czgstotliwos$ci pomiarowej. Dla uniknigcia zakldcen jedne i drugie cggi powinny by¢ odda-
lone od siebie co najmniej o kilkanascie centymetrow. Odleglo$¢ t¢ mozna zmniejszy¢ uzywajac
cggow w wykonaniu odpornym na wzajemne oddziatywania elektromagnetyczne.

Rys. 29. Pomiar impedancji petli zwarcia doziemnego metoda cggowa

Iloraz napigcia i1 pradu miernik wskazuje jako impedancje petli (Rg+Rs na rys. 29). Jezeli
droga powrotna pradu pomiarowego zamyka si¢ przez wiele rdwnolegle potaczonych uzioméw
o wypadkowej rezystancji uziemienia pomijalnie matej w pordwnaniu z rezystancja uziemienia
badanego uziomu Rg, przez ktory przeptywa catkowity prad pomiarowy (Ry << Rg), to wynik po-
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miaru mozna utozsamiac z rezystancjq uziemienia uziomu Rg.

PE
GSW
» PEN . . . .
:(D Rys. 30. Mozliwosci wykorzystania bardzo matej
_ I wypadkowej rezystancji uziemienia prze-
g%”\z\',aglﬁ;ﬁtjm" Lziemienia wodu PEN sieci rozdzielczej TN jako uzie-
mienia zamykajacego petle pradowa przy
Radanie ciaglosci (D /= sprawdzaniu instalacji w budynku
przewodow odprowadzajgcych

Zatem metoda cggowa moze rowniez stuzy¢ do pomiaru rezystancji uziemienia okreslonego
uziomu, jezeli ta rezystancja jest dominujacym sktadnikiem impedancji utworzonej petli zwarcia
doziemnego. Dla celow pomiaru nie trzeba odiacza¢ badanego uziomu ani wykonywaé uziomoéw
pomocniczych (sond pomiarowych). Pomiar jest mozliwy w uktadzie TN, w ktérym badany uziom
jest potaczony z wielokrotnie uziemionym przewodem PE (PEN), wychodzacym z punktu neutral-
nego uktadu (rys. 30). W uktadzie TT podobne potaczenie nalezaloby stworzy¢ na czas pomiaru.
Metoda ma zastosowanie do wszelkich uktadéw uziomowych, w tym odgromowych, a nie tylko do
uziemien dla celéw ochrony przeciwporazeniowej. Moze tez stuzy¢ do sprawdzania ciaglosci prze-
wodow ochronnych, przewodéw wyréwnawczych, przewoddéw uziemiajacych, zwodow i przewo-
dow odprowadzajacych instalacji odgromowe;.

Nie wszystkie dostgpne na rynku mierniki cggowe spetniaja wymagania [13] stawiane pomia-
rom wykonywanym przy kontroli stanu instalacji i sieci, bo na przyktad maja za duzy zakres pomia-
rowy i/lub za mala doktadnos¢. Ponadto nie zawsze producent precyzyjnie okresla, na jaka warto$¢
charakteryzujaca przebieg pradu zmiennego (szczytowa, skuteczna, Srednig z wartosci bezwzgled-
nych) miernik reaguje, a ta informacja bywa potrzebna.

6.7. Pomiar impedancji petli zwarciowej w ukladzie TT

Obecna wersja normy 60364-4-41 [8, 9] warunek skutecznos$ci ochrony dodatkowej w ukta-
dzie TT, w ktorym samoczynnego wytaczania zasilania dokonuja zabezpieczenia nadpradowe, for-
mutuje identycznie jak dla uktadu TN:

U,

z < (7)

a

Obwod pradu zwarcia jednofazowego zamyka si¢ przez ziemig, impedancja petli Z; obejmuje
rezystancj¢ uziemienia przewodu ochronnego Ra oraz rezystancj¢ uziemienia roboczego ukladu
zasilania Rp. Impedancja petli Zg jest stosunkowo duza (co najmniej kilka omow) 1 ma charakter
rezystancyjny. Oba czynniki sprawiaja, ze jej pomiar jest latwy, moze by¢ dokonywany pierwszym
lepszym, byle rzetelnym, miernikiem rezystancji petli zwarciowej (rys. 31). Pomiar mozna tez wy-
kona¢ metoda cegowa.

Na pierwszy rzut oka sprawa nie ma wigkszego znaczenia praktycznego, bo niezwykle rzadkie
— wrecz iluzoryczne — sa sytuacje, kiedy do samoczynnego wytaczania zasilania w klasycznym
uktadzie TT, jak na rys. 31, wystarczaja zabezpieczenia nadpradowe. Trzeba bowiem pamigtaé, ze
jesli petla zwarcia doziemnego zawiera dwa szeregowo polaczone uziomy niezalezne o tacznej re-
zystancji co najmniej 5 €2, to prad zwarciowy przy napigciu fazowym 230 V jest wyraznie mniejszy
niz 50 A.
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TT

Rys. 31. Sposob pomiaru rezystancji pgtli zwarciowej w uktadzie TT

Inaczej by¢ moze wtedy, kiedy te dwa uziomy Rx 1 Rp sa sprzgzone rezystancyjnie, bo sa usy-
tuowane blisko siebie i/lub znajduja si¢ w terenie bogato uzbrojonym. Rezystancje petli tworza
wowczas nie ich rezystancje uziemienia wzglgdem ziemi odniesienia (Ra + Rg), lecz ich warto$¢
sumaryczna po pomniejszeniu kazdej z nich o rezystancjg sprz¢zenia R, czyli (Ra — Rs) + (Rg — Ry)
=Ra + Rp — 2R,

W skrajnym przypadku te dwa uziomy moga by¢ potaczone metalicznie, umyslnie albo przy-
padkowo, a wtedy stanowia jeden uziom, ktdrego rezystancja uziemienia wzgledem ziemi odniesie-
nia jest bez znaczenia z rozpatrywanego tu punktu widzenia, a istotna jest tylko impedancja petli
zwarciowej. Moze to si¢ zdarzy¢ na przyklad wowczas, kiedy caly ten uktad, facznie ze stacja zasi-
lajaca, znajduje si¢ w jednym budynku. W dawnej terminologii bytoby to ,,ukryte zerowanie” (die
verkappte Nullung), ale obecnie nie mozna takiego uktadu zaliczy¢ do TN, bo ta petla zwarciowa
nie jest w cato$ci ztozona z przewodow. Zwlaszcza w takich sytuacjach odejscie od wymiarowania
rezystancji uziemienia przewodu ochronnego PE, na rzecz wymiarowania impedancji petli zwarcia
L-PE w uktadzie TT o szczegdlnej konfiguracji, jest potrzebne.
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7. Sprawdzanie stanu uziemien

Sprawdzanie stanu ochrony w sieciach rozdzielczych niskiego napigcia, tzn. w stacjach i przy
stacjach SN/nn zasilajacych te sieci oraz w napowietrznych i kablowych liniach rozdzielczych ni-
skiego napigcia, wymaga odwotania si¢ do normy N SEP-E-001:2003 [17]. W normach PN nie ma
kompletnych wymagan stawianych rozmieszczeniu i rezystancji uziemien w tych sieciach.

W Polsce przewazaja, a powinny juz bezwzglednie dominowac¢ sieci rozdzielcze niskiego na-
pigcia o uktadzie TN. Pierwszorzedne znaczenie dla skuteczno$ci ochrony w uktadzie TN maja
uziemienia punktéw neutralnych zroédet zasilajacych (transformatoréw, pradnic) oraz przewodoéw
ochronno-neutralnych PEN i/lub przewodoéw ochronnych PE. Chodzi zar6wno o rozmieszczenie
uziemien w obrgbie sieci rozdzielczej (rys. 32) i ewentualnie w obrgbie instalacji odbiorczych, jak i
0 warto$ci rezystancji uziemienia pojedynczych uziemien oraz wypadkowej rezystancji wszystkich
uziemien rownolegle potaczonych. Kwestie te wymagaja skrupulatnej kontroli, zwlaszcza przy ba-
daniach odbiorczych po budowie i po przebudowie sieci.

Sie¢ napowietrzna TN
wediug N SEP-E-001:2003

odstgpstwa przy p > 500 Qm

< Pmin
100

IA

Pojedyncze uziemienie w sieci

oraz przy ztaczu odbiorcy:
# przy zaczu Y Uziemienia R > 30 Q wolno przytaczac,

< Puin ale nie nalezy wlicza¢ do wypadkowe;j
16 wartoSci R

Rys. 32. Wymagania stawiane rozmieszczeniu i rezystancji uziemien punktu neutralnego oraz przewodéw PEN
(PE) w sieci napowietrznej o uktadzie TN

Punkty neutralne uzwojen transformatoréw i pradnic, powinny by¢ potaczone z bezposred-
nim uziemieniem roboczym przy stacji lub w jej poblizu. Rezystancja wypadkowa uziemien znaj-
dujacych si¢ na obszarze kota o $rednicy 200 m, zakreslonego dokota kazdej stacji zasilajacej, nie
powinna przekracza¢ 5 Q. Ponadto pozadane sa mozliwie liczne uziemienia przewodu PEN (PE)
zwlaszcza w koncowych odcinkach linii rozdzielczych i w poblizu ztaczy instalacji elektrycznych.
W tym celu nalezy wykorzystywa¢ zwlaszcza uziomy naturalne, i to niezaleznie od warto$ci ich
rezystancji uziemienia.

W liniach napowietrznych o przewodach gotych badz izolowanych przewodach jednozyto-
wych mozna obawia¢ si¢ zerwania tylko jednego przewodu, a przewodem tym moze by¢ przewod
PEN (PE). Z tego powodu przewo6d PEN (PE) takich linii nie powinien by¢ zawieszony nad prze-
wodem czynnym; dopuszcza si¢ zawieszenie go tylko nad przewodem czynnym os$wietlenia ulicz-
nego. Zarowno z uwagi na obawe przerwania pojedynczego przewodu PEN (PE), jak 1 ze wzgledu
na warunki ochrony odgromowej linii, wymaga si¢ uziemienia przewodu PEN (PE) linii w odstg-
pach wzdhuz trasy linii nie przekraczajacych 500 m. Wspomnianym liniom o przewodach gotych
stawia si¢ dalsze wymagania, ktore przyjmuja charakter tylko zalecenia w przypadku linii o prze-
wodach izolowanych wielozytowych oraz w przypadku linii kablowych:

1) nalezy wykona¢ uziemienia przewodu PEN (PE) na koncu kazdej linii oraz na koncu kazdego
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odgatezienia o dtugosci wigkszej niz 200 m,

3) na obszarze kota o $rednicy 300 m zakreslonego dokota koncowego odcinka kazdej linii 1 jej
odgalezien powinny znajdowac si¢ — potaczone ze soba w tym kole — uziemienia o warto$ci
wypadkowej rezystancji nie przekraczajacej 5 2.

Rezystancja pojedynczych uziemien przewodu PEN (PE), o ktérych wyzej mowa, nie powin-
na przekracza¢ 30 Q. Uziomy o wigkszej rezystancji uziemienia moga by¢ przytaczane, ale nie po-
winny by¢ uwzgledniane przy obliczaniu rezystancji wypadkowej; nie wymaga si¢ ich odtaczania
na czas pomiaru wypadkowej rezystancji uziemienia sieci Rp.

Jezeli na terenie, na ktérym maja by¢ wykonane uziemienia, najmniejsza stwierdzona rezy-
stywnos$¢ gruntu Omin wynosi 500 Qm lub wigcej (Omin = 500 Qm), to dopuszcza si¢ (rys. 32) zlago-
dzenie powyzszych wymagan: pmin/100 zamiast 5 Q oraz pmin/16 zamiast 30 Q.

Niezaleznie od tego stawia si¢ pewne wymagania wypadkowej rezystancji uziemienia Ry
wszystkich uziemien przewodow PEN (PE) calej sieci. Wynikaja one z dwoch powodow:

» Mozliwos¢ zwarcia doziemnego po stronie wysokiego napigcia stacji zasilajacej, ktora ma
wspolne uziemienie ochronne urzadzen wysokiego napigcia i uziemienie robocze sieci niskiego
napigcia. Prad uziomowy /g plynie do ziemi przez wypadkowa rezystancj¢ uziemienia Rg wywo-
hujac napigcie Ig-Rp na przewodzie PEN (PE) wzgledem ziemi. Napigcie to nie powinno przekra-
cza¢ warto$ci dopuszczalnej [17], zaleznej od czasu wystgpowania.

» Mozliwos¢ zwarcia przewodu fazowego linii napowietrznej o przewodach gotych bezposrednio
z ziemig lub uziomem naturalnym nie potaczonym z przewodem PEN (PE) sieci. W sieci
230/400 V opadnigcie gotego przewodu na ziemig nie powoduje zagrozenia poza miejscem tego
zdarzenia. Natomiast wszelkie uziomy naturalne o rezystancji uziemienia mniejszej niz 3,6-Rp,
z ktorymi moze wystapi¢ zwarcie przewodu fazowego linii 230/400 V w miejscu skrzyzowania
lub zblizenia, powinny by¢ potaczone z przewodem PEN (PE) linii.

Pomiar rezystancji uziemienia w celu sprawdzenia skuteczno$ci ochrony przeciwporaze-
niowej dodatkowej (ochrony przy uszkodzeniu) w instalacji niskiego napigcia moze by¢ potrzebny
zwlaszcza w instalacjach o uktadzie TT (pkt 411.5.3 normy [9]) oraz w uktadzie IT (pkt 411.6.4.b
normy).

| | o
] _

|

|

|

' l U Rys. 33. Pomiar rezystancji uziemienia metoda
techniczna w instalacji o uktadzie TT

_!__RB Ry R

Pomiar rezystancji uziemienia metoda techniczng z wykorzystaniem napigcia sieci polega na
tym, ze obwdd pradowy ztozony z uziemienia badanego R oraz uziemienia roboczego Rp sieci TT
przytacza si¢ do nieuziemionego przewodu sieci poprzez rezystor umozliwiajacy wymuszenie pradu
pomiarowego I, o nieduzej warto$ci, jednak nie mniejszej niz 5 A (rys. 33). Potrzebny jest uziom
pomocniczy napigciowy (sonda napigciowa) usytuowana poza wytworzonym lejem potencjatu
uziomowego, czyli w strefie potencjatu zerowego. Jesli woltomierz ma rezystancje wewngtrzna
rzedu megaomow, to nie stawia si¢ wymagan odno$nie do rezystancji uziemienia sondy, wystarczy
jej pograzenie do glebokosci ok. 0,5 m. Iloraz wskazan woltomierza U, oraz amperomierza /, daje
szukang rezystancj¢ uziemienia R. Warto$¢ pradu pomiarowego nalezy zwigksza¢ poczynajac od
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wartosci bardzo matej, by unikna¢ zagrozenia porazeniowego w razie przerwania przewodu uzie-
miajacego. Metoda nie nadaje si¢ do uzycia w terenie bogato uzbrojonym, bo warunkiem popraw-
no$ci pomiaru jest usytuowanie sondy napigciowej w strefie potencjatu zerowego oraz brak napig-
cia zaktocajacego wywotanego pradami btadzacymi o czgstotliwos$ci sieciowe;.

&—

_{%j
®

5 H

Sonda Uziom pomocniczy
napigciowa pradowy

S

strefa potencjalu
Zerowego

Rys. 34. Pomiar rezystancji uziemienia metoda kompensacyjna

Pomiar rezystancji uziemienia metoda kompensacyjng (rys. 34) pozwala na pomiar napigcia
uziomowego bez pobierania pradu. Pradnica pradu przemiennego G (rys. 34) wytwarza prad pomia-
rowy, ktorego czgstotliwos¢ jest rozna od czgstotliwosci sieciowej 1 jej harmonicznych (np. 65 Hz
lub 135 Hz) w celu ograniczenia wptywu napig¢ zaktocajacych w obwodzie napigciowym. Zamiast
woltomierza, jak na rys. 33, jest galwanometr, ktory doprowadza si¢ do rownowagi, kiedy napigcie
kompensacyjne, transformowane z obwodu pradu pomiarowego, jest doktadnie rownowazone przez
przeciwnie skierowane napigcie uziomowe. Dzigki temu rezystancja uziemienia sondy napigciowe]
nie ma bezposredniego wptywu na wynik pomiaru, chociaz moze wptywac na czuto§¢ miernika.

Sonda napigciowa powinna znajdowac si¢ w strefie potencjatu zerowego, poza lejami poten-
cjalu obu uzioméw obwodu pradowego: uziomu badanego E oraz uziomu pomocniczego pradowe-
go H. W zaleznosci od oczekiwanej doktadnosci pomiaru nalezy przyjaé, ze lej potencjatu kazdego
uziomu rozciaga si¢ na powierzchni ziemi na odlegto$¢ rowna od 2- do 4-krotnej warto$ci wymiaru
charakterystycznego' ., tegoz uziomu: (2+4)-ly. Oba uziomy pomocnicze H i S wzgledem uziomu
badanego E moga by¢ usytuowane w linii prostej, w wierzchotkach trdjkata réwnobocznego lub
tworzac kat rozwarty (rys. 35). Jest pozadane, aby wzajemne ich odlegtosci nie byty mniejsze niz
(3+5)-lsn, @ W Zadnym razie nie powinny by¢ mniejsze niz 20 m. W przypadku badania rozlegtych
uziomow powierzchniowych wymiar (2+4)-/¢, osiaga setki i tysiagce metrow i uziomoé6w pomocni-
czych nie da si¢ wyprowadzi¢ inaczej, jak za pomoca wylaczonych spod napigcia linii elektroener-

" Wymiar charakterystyczny uziomu — dlugo$¢ uziomu liniowego pionowego lub poziomego, przekatna badz srednica
terenu zajgtego przez uziom poziomy powierzchniowy (kratowy, otokowy, fundamentowy).
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getycznych.
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Rys. 35. Przyklady poprawnego usytuowanie uzioméow pomocniczych S oraz H wzgledem uziomu badanego E i mi-
nimalne odlegtosci migdzy nimi

Nie zapewnia poprawnego wyniku pomiaru zalecane wyzej duze wzajemne odlegtosci miedzy
trzema uziomami (E, H, S), jezeli pomigdzy nimi w ziemi znajduja si¢ metalowe rurociagi badz
inne instalacje o duzych wymiarach liniowych, deformujace oczekiwany przez ekipg pomiarowa
regularny rozktad potencjatu 1 zanizajace wynik pomiaru. Jezeli uzbrojenie terenu jest z grubsza
znane, to uziomy pomocnicze najlepiej wyprowadza¢ w teren dziewiczy, nieuzbrojony. W przeciw-
nym razie trzeba pomiary powtarza¢ zmieniajac usytuowanie uziomow pomocniczych i/lub zamie-
niajac je rolami.

Hg 3

Uziom
poziomy

Rys. 34. Pomiar rezystancji uziemienia stacji
SN/nn przy trzech roznych konfigura-
cjach rozmieszczenia uziomoéw pomoc-
niczych

Podziemny
rurocigg metalowy

Na rys. 34 przedstawiono sytuacj¢, w jakiej przeprowadzano pomiar rezystancji stacji SN/nn
w poblizu drogi, przy ktorej byt utozony podziemny rurociag metalowy [24]. Zdecydowano uziomy
pomocnicze usytuowa¢ w linii prostej wykonujac trzy pomiary, obracajac kazdorazowo tg prosta
o kat 120°. Za poprawny uznano wynik najwigkszy, otrzymany w wariancie 3 usytuowania uzio-
moéw (rys. 34), czyli w kierunku oddalajacym uziomy pomocnicze od drogi i rurociagu.

W pliku ,,Pytania_odpowiedzi” sa objasnione liczne inne kwestie zwigzane ze sprawdzaniem
stanu uziemien w urzadzeniach o ré6znym napigciu znamionowym.
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