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Wstep

Przy budowie i eksploatacji urzadzen energoelektronicznych oraz urzadzen elektroenergetycz-
nych i innych z wyposazeniem elektronicznym wystepuje wiele specyficznych i trudnych problemow,
ktore wypada dostrzegac¢ i poprawnie rozwiazywac. Ta dziedzina techniki jest stosunkowo mloda i w
nieustannym dynamicznym rozwoju, co sprawia, ze normy 1 przepisy nie nadazaja z ustanawianiem w
petni aktualnych i wtasciwych dla tych urzadzen uznanych regut technicznych.

Niezaleznie od wyraznej specyfiki urzadzen elektronicznych, w tym urzadzen energoelektro-
nicznych, podlegaja one ogdlnym przepisom bezpieczenstwa, np. ustawie o ogdélnym bezpieczenstwie
produktow, przepisom w sprawie wymagan zasadniczych dla sprzgtu elektrycznego i przepisom w
sprawie odbiorczych i okresowych kontroli stanu technicznego. Zasady bezpiecznego uzytkowania,
uwzgledniajace wszelkie narazenia i zagrozenia, powinna okresla¢ instrukcja eksploatacji, ktorej nie-
odlaczna czgscia jest dokumentacja techniczno-ruchowa dostarczona przez producenta. Powinna ona
precyzowaé migdzy innymi zasady i tryb przeprowadzania kontroli stanu technicznego urzadzen.

Osoby odpowiedzialne za eksploatacje urzadzen energoelektronicznych utyskuja niekiedy, ze
nie ma wlasciwych dla nich szczegotowych aktéw normatywnych okreslajacych zasady eksploatacii.
Zapominaja przy tym, ze urzadzenia elektroniczne sa urzadzeniami elektrycznymi i szerzej — bywaja
wyposazeniem maszyn i urzadzen technologicznych, budynkéw, obiektéw liniowych i innych obiek-
tow technicznych. Zatem dotycza ich normy 1 przepisy eksploatacji urzadzen elektrycznych, a posred-
nio takze liczne akty normatywne eksploatacji wspomnianych obiektow, w sktad ktorych wchodza.
W zataczniku zestawiono sztandarowe postanowienia najwazniejszych aktow normatywnych zwiaza-
nych z eksploatacja, z wlasciwosci ktorych urzadzenia energoelektroniczne nie sa bynajmniej wyla-
czone.

1. Ogoélne zasady kontroli stanu urzadzen elektrycznych
1.1. Celowos¢ i tryb obligatoryjnych kontroli

Instalacje 1 urzadzenia elektryczne wszelkiego rodzaju (elektroenergetyczne, energoelektro-
niczne, sterowania, automatyki, zabezpieczen, przesytlu informacji, piorunochronne) sa nieodtacznym
sktadnikiem wyposazenia obiektow budowlanych, w tym zakladéw pracy oraz r6znorodnych budyn-
kow uzytecznosci publicznej 1 mieszkalnych. Od ich poprawnego stanu technicznego zalezy bezpie-
czenstwo ludzi, mienia i Srodowiska i z tych powodow przepisy prawa wymagaja nalezytego nadzoru
nad ich eksploatacja. Do takiego nadzoru sa zobowiazani wlasciciele badz zarzadcy obiektow oraz
wlasciwe organy panstwa, a w szczego6lnosci nadzor budowlany, inspekcja pracy i straz pozarna.

Te wymagania zasadnicze dotycza nie tylko urzadzen elektrycznych wzbudzajacych respekt sa-
mym wygladem, tzn. urzadzen elektroenergetycznych niskiego i wysokiego napigcia, w tym prze-
ksztattnikow duzej mocy, ale rowniez ich obwodéw wtérnych 1 wszelkich urzadzen sterowania, sygna-
lizacji oraz przesytlu informacji. Niesprawnos$¢ przekaznika zabezpieczeniowego badz przerwa
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z firma INFOTECH z Gdanska, organizatorem konferencji.
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w dziataniu linii transmisji sygnaléw moze spowodowaé wigksze zagrozenia i znaczniejsze straty niz
wadliwe dziatanie urzadzenia elektroenergetycznego o imponujacym gabarycie.
Kontrola stanu technicznego urzadzen elektrycznych jest wymagana w trzech nastgpujacych sy-

tuacjach:

1. Badania odbiorcze nowo zainstalowanego urzadzenia przed oddaniem do eksploatacji, ktorych
zakres jest szeroki.

2. Badania okresowe urzadzenia w trakcie eksploatacji, prowadzone w okre§lonych odstepach czasu,
sprawdzajace, czy nie doszlo do uszkodzen lub niedopuszczalnego pogorszenia parametrow.
W urzadzeniach pod specjalnym nadzorem (ang. installations under effective supervision) state
monitorowanie stanu urzadzen oraz staranna konserwacja zapobiegawcza (ang. continuous monito-
ring and maintenace) moga zastgpowac okresowe kontrole stanu urzadzen.

3. Badania na Zadanie inspekcji pracy w razie uzasadnionego podejrzenia zaniedban zasad bezpie-
czenstwa. Wedlug standardéw europejskich badania na zadanie wykonuje si¢ w tak szerokim za-
kresie, jak badania odbiorcze [28, 29].

Wymagania zasadnicze stawiane instalacjom i urzadzeniom elektrycznym powinny by¢ spetnio-
ne przez caly okres ich eksploatacji. Dokumentem okre$lajacym zasady racjonalnej 1 bezpiecznej eks-
ploatacji jest instrukcja eksploatacji opracowana w oparciu o dokumentacj¢ techniczno-ruchowa
wytworcy urzadzenia badz w oparciu o projekt techniczny instalacji elektrycznych i aktualne zasady
wiedzy technicznej.

1.2. Instrukcje eksploatacji

Instrukcje eksploatacji instalacji 1 urzadzen elektrycznych sa podstawowymi dokumentami, ktore
maja zapewnia¢ racjonalizacj¢ zuzycia energii, oczekiwana trwato§¢ 1 niezawodno$¢ wyposazenia
technicznego oraz szeroko pojete bezpieczenstwo obstugi i otoczenia. Instrukcje powinny zawierac:
= charakterystyke techniczng instalacji i urzadzen oraz warunki techniczne eksploatacji,
= opis zastosowanych $srodkow ochrony przed mozliwymi zagrozeniami, opis organizacyjnych i

technicznych $rodkdw ochrony przed porazeniem, pozarem i innymi zagrozeniami, jesli wystepuja,

* opis czynno$ci zwigzanych z uruchomieniem, obstuga i zatrzymaniem urzadzen podczas normal-
nego uzytkowania oraz w razie konieczno$ci awaryjnego zatrzymania,

* instrukcje postgpowania w razie awarii, pozaru badz wybuchu albo innego nadzwyczajnego zagro-
zenia dla ludzi, mienia badZz $rodowiska; jest to szczegolnie wazne w odniesieniu do tych zakta-
dow, ktore zgodnie z Dyrektywa Seveso II sa lub beda zakwalifikowane do zaktadow o zwigkszo-
nym ryzyku wystapienia awarii (zagrozenie o skutkach lokalnych) lub do zaktadow o duzym ryzy-
ku wystapienia awarii (zagrozenie o skutkach ponadlokalnych),

= okredlenie wymaganych kwalifikacji osob eksploatacji i dozoru na poszczegdlnych stanowiskach
pracy,

* wymagane zapisy dokonywanych manipulacji ruchowych i wskazan aparatury, jesli nie sa one
samoczynnie rejestrowane,

= zakresy i terminy biezacych czynno$ci konserwacyjnych, przegladow technicznych i remontow,

= zakresy i terminy okresowych kontroli stanu technicznego oraz kryteria oceny sprawnosci tech-
nicznej instalacji 1 urzadzen.

W sktad instrukcji eksploatacji wchodza liczne dokumenty zwiazane z budowa i eksploatacja in-
stalacji 1 urzadzen: projekty techniczne (opisy, obliczenia, rysunki z naniesionymi zmianami z okresu
budowy i1 dotychczasowej eksploatacji) lub dokumentacja fabryczna (z atestami, certyfikatami
1 kartami gwarancyjnymi), dokumenty przyjecia urzadzen do eksploatacji (wraz ze sprawozdaniem z
przeprowadzonych badan odbiorczych oraz z rozruchu badz ruchu prébnego), fabryczne instrukcje
eksploatacji tacznie z ew. programami pracy urzadzenia, protokoty przegladéw i remontow, protokoty
badan odbiorczych i okresowych, protokoty poawaryjne z potwierdzeniem usunigcia stwierdzonych
usterek. Instrukcje powinny by¢ biezaco aktualizowane, czynnosci protokotowane a dokonywane
zmiany nanoszone na planach i schematach.

W systemie gospodarki nakazowej obowiazywaty do lat 90. ubiegtego wieku ,,Przepisy eksplo-
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atacji urzadzen elektroenergetycznych” zawierajace liczne zarzadzenia resortowe w sprawie szczego-
towych zasad eksploatacji poszczegdlnych rodzajow urzadzen. Byly one na tyle szczegdtowe, ze spet-
niaty role dzisiejszych instrukcji eksploatacji. Wystarczyto z nich sporzadzi¢ skrécone wyciagi jako
stanowiskowe instrukcje eksploatacji, ktére 1 obecnie sa sporzadzane.

Rezygnacja z narzuconych odgornie szczegotowych zasad eksploatacji bynajmniej nie oznacza,
ze panstwo rezygnuje z nadzoru nad warunkami bezpieczenstwa i higieny pracy. Natomiast oznacza,
ze panstwo nie zamierza ingerowac¢ w ustalanie szczegdélowych zasad eksploatacji instalacji i urzadzen
stanowiacych majatek przedsigbiorstw, ktore don nie naleza. Nie zamierza ingerowac bezposrednio w
racjonalizacje gospodarki energetycznej, nie zamierza kazdorazowo rozstrzygac alternatywy: drozsze
urzadzenie obywajace sig¢ bez czgstych przegladow, czy tansze wymagajace czgstszej konserwacii,
przegladéw i remontow. O tym powinien decydowac wtasciciel badz zarzadca, a podczas projektowa-
nia nowych obiektéw powinien o tym decydowaé projektant w porozumieniu z inwestorem. Nie spo-
sob racjonalnie zaprojektowac elektryczne wyposazenie obiektu w oderwaniu od spodziewanych wa-
runkéw eksploatacji i taki sposob myslenia bedzie si¢ upowszechniat.

Zwiastunem sa na przyktad postanowienia nowej normy PN-EN 12464-1:2004 dotyczace]
oswietlenia wngtrz, ktéra obciaza projektanta obowiazkiem ustalenia planu konserwacji oswietlenia,
uwzgledniajacego dobrany sprzet oswietleniowy 1 warunki srodowiskowe, jako podstawy obliczenia
wartosci wspotczynnika utrzymania. Wedlug przepisow brytyjskich [27] projektant proponuje i
uzgadnia z inwestorem czg¢sto$¢ i zakres okresowych ogledzin, sprawdzen i pomiarow, stosownie do
jakosci 1 niezawodnos$ci dobieranych urzadzen, dla zapewnienia im oczekiwanej trwatosci. Na zycze-
nie inwestora moze zmniejszy¢ czgstos¢ i zakres okresowych kontroli dobierajac kosztowniejsze urza-
okresowe kontrole stanu technicznego albo znacznie wydtuzajacego przedziat czasu migdzy kolejnymi
kontrolami. Jest to inwestycja radykalnie odmieniajaca szczegdolowe zasady eksploatacji.

Projektant moze utatwi¢ rozne zabiegi eksploatacyjne, réwniez czynno$ci kontrolne. Na przy-
ktad w obiekcie niebezpiecznym pod wzgledem pozarowym, gdzie czg$ciej beda przeprowadzane po-
miary rezystancji izolacji w petnym zakresie, moze dobra¢ ograniczniki przepig¢ w wykonaniu wty-
kowym 1 umiesci¢ w rozdzielnicach odcinacze w torach neutralnych (tfaczniki bez napedu, przystoso-
wane do zamykania i otwierania za pomoca narz¢dzia w stanie bezpradowym obwodu).

Polski elektryk przygotowujacy instrukcje eksploatacji musi spelni¢ wymogi polskiego prawa, a
ponadto moze i1 powinien korzysta¢ ze wszelkich uznanych zasad wiedzy technicznej. Stanowia je nie
tylko Polskie Normy, jezeli sa poprawnie przettumaczone, ale rowniez normy wiasne innych krajow,
zwlaszcza normy niemieckie DIN VDE oraz przepisy prawa innych krajow. Sa to zbiory aktualnych
zasad wiedzy na ogot bardziej rzetelne niz opracowania tworzone w Warszawie.

1.3. Zakres odbiorczych kontroli instalacji i urzadzen elektrycznych

Kontrolg odbiorcza (odbiodr) przeprowadza si¢ przed oddaniem do eksploatacji instalacji nowo
zbudowanej lub przebudowanej albo zmodernizowanej. Kontrola odbiorcza ma za zadanie sprawdzic¢
rzetelno$¢ projektu, zgodno$¢ wykonania z projektem i z obowiazujacymi przepisami oraz z zasadami
wiedzy technicznej zebranymi przede wszystkim w normach.

Wedtug szczegdtowych wytycznych francuskich [28, 29] badania odbiorcze maja nastgpujacy
zakres:

» Sprawdzenie zatozen projektowych. Sprawdzenie, czy projekt zawiera wymagane obliczenia, a
jesli projektant korzystat z oprogramowania, to czy ma ono wymagany certyfikat. Sprawdzenie,
czy wyniki obliczen poprawnie wykorzystano przy doborze aparatow i urzadzen.

» Sprawdzenie planow i1 schematow instalacji, w tym — kompletnosci podanych na nich informacji.

» Ogledziny sprawdzajace zgodno$¢ wykonania z dokumentacja: zainstalowane rozdzielnice i ich
wyposazenie, transformatory i przeksztaltniki, przewody 1 sposéb ich utozenia, silniki 1 inne
urzadzenia odbiorcze.

= Sprawdzenie doboru i stanu zabezpieczen nadpradowych przewodow 1 silnikow. W przypadku
wyposazenia nowych maszyn oznaczonych znakiem CE ma miejsce domniemanie zgodnosci z dy-
rektywa niskonapigciowa oraz dyrektywa maszynowa i sprawdzanie jest zbedne.
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» Sprawdzenie stanu ochrony przeciwporazeniowej podstawowej. Sprawdzenie stanu i stopnia
ochrony obudéw. Pomiar rezystancji izolacji (z pominigciem obwodoéw SELV i1 PELV oraz sprzgtu
klasy ochronnosci II i/lub sprz¢tu informatycznego).

* Sprawdzenie ciagtosci polaczen ochronnych.

» Sprawdzenie rzeczywistej wartosci réznicowego pradu zadziatania wylacznikéw réznicowo-
pradowych.

» Sprawdzenie warunku samoczynnego wyltaczania zasilania przez zabezpieczenia nadpradowe.

* Sprawdzenie dziatania urzadzen o$wietlenia awaryjnego wraz z uktadem ich zasilania.

» Sprawdzenie dziatania urzadzen do wylaczania awaryjnego.

* Sprawdzenie wyposazenia w sprz¢t ochronny, tablice ostrzegawcze 1 informacyjne.

1.4. Zakres okresowych kontroli stanu technicznego

Okresowe kontrole stanu technicznego maja sprawdzi¢, czy nie doszto do niedopuszczalnego
pogorszenia stanu instalacji 1 urzadzen prawidlowo zaprojektowanych i poprawnie zbudowanych, co
wykazaty rzetelnie przeprowadzone badania odbiorcze (protokoty sa dostepne), i poprawnie dotych-
czas eksploatowanych, co wykazaty uprzednie kontrole okresowe (protokoty sa dostgpne). Maja tez
wykry¢ 1 sprawdzi¢ ewentualne zmiany (réwniez wymiany uszkodzonych aparatéw lub innych ele-
mentow) wprowadzone po poprzedniej kontroli, ich zakres, celowo$¢ i poprawnos¢. W przypadku
dokonania zmian zasadniczych po poprzedniej kontroli, instalacja badz jej czg¢$¢ podlegaja badaniom
odbiorczym.
Co do zakresu okresowych kontroli stanu technicznego instalacji i urzadzen elektrycznych ob-
serwuje si¢ w Polsce rozdwojenie jazni:
= wpisuje si¢ zakres jak najwigkszy w przepisach, zarzadzeniach, wytycznych, instrukcjach, najchet-
niej bez dopuszczenia jakichkolwiek odstgpstw, aby nikt nie zarzucil, ze cokolwiek pominigto, a
nastgpnie

= lekcewazy si¢ 1 omija te zapisy, bo literalne ich dopetnienie bywa klopotliwe i/lub kosztowne, a
niekiedy praktycznie niemozliwe.

Pomimo tej zapobiegliwos$ci autoréw przepisow i instrukcji, wspieranej przez osoby i firmy we-
szace tatwy zarobek, teksty sa niedopracowane, niejednoznaczne i w zapisach szczegotowych odbiega-
jace od praktyki starszych cztonkow Unii. Same kontrole, w tym badania i pomiary, nader czgsto by-
waja przeprowadzane niestarannie i niekompetentnie, a bywa, ze ich protokoty sa niewiele warte.
Grzechem najpowazniejszym jest niedocenianie ogledzin jako waznej czynnosci kontrolne;.
Wprawne oko autentycznego fachowca czasem wigcej wypatrzy niz pomiar miernikiem w rgku osoby
nie do$¢ kompetentnej. Czynnosci kontrolne to ogledziny, sprawdzenia za pomoca probnikéw oraz
pomiary za pomoca miernikoOw (niem. Besichtigung, Erproben und Messen). Identycznie stawia spra-
we projekt arkusza IEC 60364-6, Part 6: Verification [22], ktory na wstgpie podkresla, ze kontrola
(sprawdzenie) stanu technicznego instalacji elektrycznej obejmuje wspomniane czynnosci oraz spo-
rzadzenie protokotu: Verification = inspection + testing + reporting.
Przy badaniach okresowych pamigtac trzeba o zasadzie ochrony zastanej. Od istniejacych star-
szych instalacji i urzadzen wymaga si¢ zgodnosci z normami i przepisami budowy z okresu ich projek-
towania i wykonania, pod dwoma wszakze warunkami:
= pozniej wprowadzane przepisy (lub obligatoryjne normy) nie wymagaty doprowadzenia z okreslo-
nym vacatio legis istniejacych urzadzen do stanu zgodnosci z ich wszystkimi lub wybranymi po-
stanowieniami,

= w instalacji badZ urzadzeniu nie dokonywano zmian zasadniczych poprzez przebudowe lub moder-
nizacje.

Tym niemniej roOwniez starszych urzadzen dotycza obecne przepisy bezpieczenstwa pracy [8],
zwlaszcza w zakresie ochrony od porazen, pozaréw 1 wybuchow.

We Francji [28, 29] osoba przystgpujaca po raz pierwszy do kontroli okresowej w jakim$ obiek-
cie musi otrzymac¢ protokét badan odbiorczych i kolejnych kontroli okresowych poprzedzajacych jej
przybycie. W przeciwnym razie jest obowiazana przeprowadzi¢ nie kontrolg okresowa, lecz badania
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odbiorcze w pelnym zakresie (znacznie szerszym niz badania okresowe) i przedstawi¢ protokot badan
odbiorczych.

1.5. Czestos¢ okresowych kontroli stanu technicznego

Jako zwykty okres czasu migdzy kolejnymi okresowymi kontrolami stanu technicznego instala-
cji 1 urzadzen elektrycznych stanowiacych wyposazenie budynkow polskie prawo budowlane uznaje
okres nie dtuzszy niz 5 lat. Okresy krotsze powinny dotyczy¢ niekorzystnych warunkow srodowisko-
wych i/lub zwigkszonego zagrozenia porazeniem, pozarem badz wybuchem.

Podobnie 5 lat obowiazuje w Austrii jako zasada ogoélna, ale 3 lata w warunkach niekorzystnych
narazen $rodowiskowych (wilgo¢, silne zabrudzenie, narazenia chemiczne, mechaniczne, anormalna
temperatura) i 1 rok w przypadku skrajnie niekorzystnych narazen srodowiskowych (szczegdlna inten-
sywnos$¢ czynnikow uprzednio wymienionych albo jednoczesne wystgpowanie kilku z nich), w tym na
placach budowy. Wydtuzenie okreséw migdzykontrolnych do 10 lat przewiduje si¢ dla instalacji w
budynkach biurowych 1 handlowych.

We francuskich zaktadach pracy [28, 29] kontrole okresowe przeprowadza si¢ corocznie. Za-
rzadca moze ten okres wydhuzy¢ do dwoch lat, jezeli poprzedni protokot nie sygnalizowal zadnych
istotnych usterek badz zalecenia zawarte w protokole zostaly w terminie wykonane. Listem poleconym
ze zwrotnym poswiadczeniem odbioru zarzadca informuje o tym inspektora pracy, ktory biezaco
otrzymuje wnioski z kontroli.

Wedhug norm niemieckich [23, 24] czgsto$¢ sprawdzania skuteczno$ci ochrony przeciwporaze-
niowej powinna by¢ uzalezniona od warunkow srodowiskowych okreslajacych stopien narazenia urza-
dzen elektrycznych na uszkodzenia i stopien zagrozenia ludzi porazeniem. Okresowe sprawdzanie
skuteczno$ci ochrony w pelnym zakresie powinno odbywac si¢ w odstepach czasu nie wigkszych niz:

I miesiac ~ w instalacjach ruchomych z wylacznikami réznicowopradowymi,

Y2 roku w instalacjach publicznych basenéw kapielowych, fazni i saun,
1 rok w innych warunkach szczegolnego zagrozenia (arkusze 700),
2 lata w instalacjach biurowcow,

4 lata w innych instalacjach.

Badania sprzetu ruchomego wykonuje si¢ w Niemczech [25, 26] w zasadzie co %2 roku, ale jezeli
kontrola wykazuje mniej niz 2% sprzgtu z usterkami, to okres czasu migdzy kolejnymi badaniami
wolno wydtuzy¢. To jest drogowskaz dla wszystkich, ktorzy zastanawiaja sig, jakiej czestosci przegla-
dow, kontroli i badan wymaga¢. Whasciwym kryterium jest najwigkszy akceptowalny odsetek wykry-
wanego sprzetu wadliwego.

2. Szczegolne problemy kontroli stanu urzadzen elektronicznych
2.1. Uwagi wstepne

W krajach Unii zasady bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen energoelektronicznych — stosow-
nie do ich rodzaju — podlegaja dyrektywie niskiego napigcia, dyrektywie kompatybilno$ci i ew. dyrek-
tywie maszynowej; tym samym podlegaja postanowieniom norm zharmonizowanych z tymi dyrekty-
wami.

Producent jest obowiazany zastosowa¢ wbudowane uktady zabezpieczeniowe i1 ochronne, sta-
nowiace integralna czes¢ urzadzenia, i drobiazgowo okresli¢ pozostate, ktore nalezy wprowadzié
w instalacji zasilajacej, w obwodach wyjsciowych 1 w otoczeniu urzadzenia [6]. Jednakowoz w wielu
przypadkach brakuje jednoznacznych postanowien norm odnosnie do badania ich skutecznosci i wiele
polega na doswiadczeniu producentow, stosujacych rozwiazania niejednolite, czasem kontrowersyjne.
Na przyktad rozwiazanie korzystne dla ochrony przeciwporazeniowej moze wydawac si¢ niewskazane
z punktu widzenia ochrony przeciwzakldéceniowej lub wymagania ciagtosci pracy uktadu. Taki kon-
flikt powstaje na przyktad w kwestii taczenia ze soba przewoddéw ochronnych i/lub przewodow uzie-



mien funkcjonalnych réznych obwodow, zasilanych z roznych zrodel, a wystepujacych w tym samym
urzadzeniu. Wzgledy ochrony przeciwporazeniowej, ktore sa priorytetowe, wymagaja ich taczenia i na
ogot daje si¢ to pogodzi¢ z wymaganiami kompatybilnosci. Rozwiazanie przeciwne wymagaloby kar-
kotomnych rozwigzan uniemozliwiajacych jednoczesne dotknigcie czgéci dostepnych niepotaczonych
przewodami wyréwnawczymi.

Rozwazajac zakres 1 sposob przeprowadzania kontroli stanu technicznego urzadzen energoelek-
tronicznych, zwlaszcza kontroli okresowych, trzeba pamigtaé, ze te kontrole nie sa celem samym w
sobie. Maja one sluzy¢ zapewnieniu niezawodnej pracy urzadzen i nalezytej ich trwatos$ci. Obowiazuje
zasada, jak w medycynie: primum non nocere! Godne zauwazenia jest tez przykazanie niemieckich
technikow dotyczace takich wilasnie sytuacji: Beschddigung durch Priifen vermeiden! (Wystrzegaj si¢
uszkadzania przez badanie). Unika¢ tez trzeba kosztownej dezorganizacji pracy obiektu o ruchu cia-
glym. Jezeli jakie$ badanie jest bardzo trudno wykona¢, jest ono praktycznie niewykonalne, to zamiast
si¢ przy nim upieraé, nalezy zastanowi¢ si¢ nad mozliwoscia badania zastepczego, dajacego informa-
cje rownowazna, czy chociazby wystarczajaco przydatna. Podobne przejawy racjonalnego podejscia
spotyka si¢ juz w normach przedmiotowych, np. uzupeliony komentarzem zapis w normie PN-EN
61800-1:2000 [18]: Zaleca si¢ ograniczenie kosztownych badan tylko do tych, ktore sq niezbedne.

2.2. Znaczenie klasyfikacji urzadzen

Niektore wymagania konstrukcyjne i eksploatacyjne stawiane urzadzeniom niskonapigciowym
zaleza od ich klasy ochronnosci. W przypadku urzadzen energoelektronicznych klasa ochronnosci 0
nie wchodzi w rachubg, a klasa III tylko wyjatkowo i ktopotliwych problemoéw nie przysparza. Zatem
pozostaja tylko dwie klasy ochronnosci: I oraz II.
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Klasa ochronnosci I. Urzadzenie ma izolacj¢ podstawowa jako $rodek ochrony podstawowej
1 zawiera czg$ci przewodzace dostepne, do ktorych przylacza si¢ przewod ochronny PE, stanowiacy
element uktadu ochrony dodatkowej, zwykle — samoczynnego wytaczania zasilania.

Klasa ochronnosci II, czyli izolacja ochronna. Urzadzenie ma ochronng ostong izolacyjna
lub izolacje podwéjng (izolacje podstawowa i oddzielona od niej czg¢§ciami przewodzacymi posred-
nimi izolacj¢ dodatkowa) albo izolacj¢ wzmocniona, czyli pojedynczy uktad izolacyjny rownowazny
izolacji podwdjnej, co jest dopuszczalne tylko wtedy, kiedy izolacji podwojnej wykona¢ si¢ nie da.
Jezeli przez takie urzadzenie trzeba poprowadzi¢ przewod ochronny PE, bo jest on potrzebny w obwo-
dzie wyjsciowym, to we wngtrzu urzadzenia klasy ochronnosci II przewdd ochronny PE i jego zaciski
powinny by¢ izolowane, jak przewody czynne (rys. 1). We wngtrzu urzadzenia klasy ochronnosci I1
przewodu ochronnego PE nie wolno przytaczy¢ do zadnych czgséci przewodzacych dostepnych badz
posrednich; nie wolno go wykorzystywac ani dla celéw ochrony przeciwporazeniowej, ani do uzie-
mienia roboczego (funkcjonalnego).

Kontrowersje zachodza w przypadku niektorych urzadzen, zwlaszcza z uktadami energoelektro-
nicznymi, ktére spetniaja wymagania konstrukcyjne stawiane uktadom izolacyjnym urzadzen klasy
ochronnosci II, ale maja przytaczony przewdd ochronny, niezbgdny do ich poprawnego dziatania.
Wymykaja si¢ one tradycyjnej interpretacji poszczegdlnych klas ochronnos$ci. Jest tak w przypadku
urzadzen elektronicznych catkowicie ostonigtych obudowa izolacyjna, zawierajacych filtr lub filtry
przeciwzaktoceniowe wymagajace przylaczenia przewodu ochronnego PE. Jest tak rowniez w przy-
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padku przeplywowych ogrzewaczy wody o oslonie izolacyjnej, w ktorych przewodd ochronny PE,
przytaczony do dyszy lub sitka u wylotu wody, zapewnia utrzymanie na dopuszczalnym poziomie pra-
du dotykowego przy stycznos$ci cztowieka ze strumieniem wyplywajacej wody.

Uwazna lektura objasnionych wyzej cech urzadzen klas ochronnosci I 1 Il wyjasnia, ze takich
urzadzen nie nalezy zalicza¢ do klasy ochronnosci II i nie wolno oznaczaé¢ podwojnym kwadratem.
Wobec tego naleza one do urzadzen klasy ochronnosci I (jeden), mimo Ze nie maja na zewnatrz zad-
nych czgsci przewodzacych dostgpnych albo jedyna taka czescia jest styk ochronny PE w urzadzeniu
wtykowym, na og6t niedostepny podczas normalnego uzytkowania [1].
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Wymagania stawiane bezpieczenstwu uzytkowania urzadzen energoelektronicznych sa tez uza-
leznione od oczekiwanych kwalifikacji osob, ktore maja je obstugiwac.

Wyzsze wymagania odno$nie do konstrukcji i zasad bezpieczenstwa w miejscu uzytkowania
stawia si¢ urzadzeniom przeznaczonym do stosowania przez osoby niewykwalifikowane. Chodzi o
urzadzenia state i ruchome mniejszej mocy (umownie P, < 4 kW), zasilane z instalacji 230/400 V,
zwlaszcza urzadzenia gospodarstwa domowego ze sterownikami elektronicznymi, wymagajace certy-
fikacji przez laboratoria akredytowane. Powinny by¢ one tak skonstruowane, aby nie mogly wywoty-
wac pradu réznicowego statego o malym tetnieniu. W ich obwodzie powinien wystarczy¢ wyltacznik
réznicowopradowy o wyzwalaniu typu A.

W obwodach urzadzen wigkszej mocy, ktore na ogdt sa urzadzeniami profesjonalnymi, moze
wystepowac prad roznicowy staty o nieduzym tgtnieniu, co wymaga stosowania wylacznikéw rézni-
cowopradowych o wyzwalaniu typu B (rys. 2) albo innych srodkow ochrony, np. izolacji ochronne;j
(urzadzenia o nieduzej mocy), albo srodkdéw eliminujacych sktadowa stata (zasilanie poprzez trans-
formator izolacyjny).

Warto podkresli¢, ze przebieg pradu zwarcia doziemnego za energoelektronicznym przeksztatt-
nikiem lub sterownikiem i tym samym — pradu réznicowego w obwodzie zasilajacym moze by¢ zupet-
nie inny niz przebieg pradu roboczego plynacego w tym obwodzie i tatwo tu o grozna w skutkach po-
mytke. Na rys. 3 przedstawiono trzy przyktady, ktore to ilustruja, w normie [15] i w literaturze mozna
ich znalez¢ znacznie wigce;j.

Zaktada sig, ze urzadzenia profesjonalne o duzej mocy sa obstugiwane przez osoby wykwalifi-
kowane. Zatem moze wystarcza¢ — po otwarciu rozdzielnicy lub sterownicy — ochrona przed przypad-
kowym dotknigciem czgsci czynnych. Nie wymaga si¢ stosowania urzadzen réznicowopradowych, bo
wobec duzych ustalonych 1 przej$ciowych pradéw uptywowych mogtyby one podlega¢ zbgednym za-
dziataniom. Duza uwage przywiazuje si¢ do napisoOw informacyjnych i ostrzegawczych, zrozumiatych
dla 0s6b wykwalifikowanych.
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Rys. 3. Porownanie przebiegow pradu roboczego i prqdu zwarcia doziemnego w obwodzie z przyrzqdami pot-
przewodnikowymi

Stanem zwigkszonego zagrozenia moga by¢ prace rozruchowo-regulacyjne i strojeniowe urza-
dzen energoelektronicznych nowo instalowanych badz uruchamianych po naprawie. Rutynowo wyko-
nuje si¢ je przy otwartych drzwiach i obudowach czynnych urzadzen. Wprowadzenie mikroproceso-
rowych ukladow sterowania i mozliwos¢ sprawdzania badz modyfikowania oprogramowania z prze-
nos$nego komputera powaznie zmniejszyta narazenia personelu serwisowego na pokus¢ prac pod na-
pigciem niezupetnie zgodnych z zasadami bezpieczenstwa.

2.3. Badanie stanu izolacji podstawowej

Tylko przy badaniach odbiorczych, przed ostatecznym zmontowaniem przeksztattnika, jest moz-
liwe wszechstronne zbadanie stanu izolacji podstawowej, tacznie ze sprawdzeniem dopelnienia zasad
koordynacji izolacji [16, 17]. Chodzi m.in. o sprawdzenie odstgpdw izolacyjnych powierzchniowych
wymiarowanych stosownie do najwigkszego dopuszczalnego napigcia roboczego oraz odstgpoéOw po-
wietrznych wymiarowanych zaleznie od spodziewanego poziomu przepigc.

Izolacja doziemna obwodow wejsciowych galwanicznie potaczonych z instalacja zasilajaca
230/400 V w zasadzie powinna by¢ wymiarowana wedtug kategorii przepigciowej III (4 kV, 1,2/50
us), a obwodow wtornych oddzielonych transformatorem izolacyjnym — wedtug kategorii przepigcio-
wej II (2,5 kV, 1,2/50 ps). 1zolacja migdzybiegunowa obwodoéw wtdrnych powinna spetnia¢ wymaga-
nia wedhug kategorii przepigciowej I (1,5 kV, 1,2/50 ps); podobne wymaganie odnosza si¢ do obwo-
dow wejsciowych (sieciowych), jezeli sa one wyposazone w ograniczniki przepig¢.

Zwykle wykonanie przeksztatltnikow jest przeznaczone do pracy w miejscach suchych badz
przejsciowo wilgotnych i pozbawionych pytéow przewodzacych, tzn. w §rodowisku bez zwigkszonych
narazen. Urzadzenie przeznaczone do pracy w innych warunkach wymagatoby wielokrotnego zwigk-
szenia odstgpow izolacyjnych powierzchniowych. Przy wymuszonym przewietrzaniu pyly przewodza-
ce, zwlaszcza w polaczeniu ze zwigkszona wilgotnoscia powietrza, powaznie degraduja wlasnosci od-
stepow izolacyjnych powierzchniowych.

W trakcie montazu samego przeksztattnika wchodzi w rachubg badanie wytrzymalos$ci elek-
trycznej izolacji doziemnej, ktore wykonuje si¢ rozmaicie, zaleznie od zastosowanych zaworow. Dio-
dy 1 tyrystory sa mocowane na radiatorach izolowanych od masy, wobec czego zwiera si¢ wszystkie
elektrody i sprawdza napigciem probierczym przemiennym wytrzymalo$¢ elektryczng izolacji wzglg-
dem uziemionej obudowy. Tranzystory IGBT 1 bloki elektroizolowane sa mocowane na uziemionych



radiatorach; odlacza si¢ elektrody, a pozostate elementy obwodéw zwiera ze soba 1 sprawdza napig-
ciem probierczym przemiennym wytrzymalos¢ elektryczng izolacji wzglgdem uziemionej obudowy.

Tablica 1. Wymagania odno$nie do pomiaru rezystancji izolacji

Napigcie znamionowe obwodu Napiccie pomiarowe | Najmniejsza dopuszczalna
rezystancja izolacji
\4 Vv MQ
Bardzo niskie ze zrodta bezpiecznego: SELV, PELV 250 0,25
U, <500 V (poza SELV i PELV) 500 0,5
U,>500V 1000 1,0

Podczas instalowania przeksztatltnika, w miejscu jego przysziej pracy, nalezy przeprowadzic¢
pomiar rezystancji izolacji przewodow i innych elementow przed dotaczeniem urzadzen elektronicz-
nych. Pomiar nalezy wykona¢ migdzy przewodami czynnymi oraz migdzy kazdym z przewodow
czynnych a ziemig. Wymagania (tabl. 1) odnosnie do napigcia pomiarowego i najmniejszej dopusz-
czalnej warto$ci rezystancji izolacji norma PN-EN 50178:2003 [15] formutuje identycznie, jak arkusz
PN-IEC 60364-6-61:2000 [20]. Nie przeprowadza si¢ pomiaru rezystancji izolacji samego przeksztalt-
nika ze wzgledu na ryzyko uszkodzenia.

Podczas wyboru prezydenta RP w roku 1989 (W. Jaruzelskiego) nikt sposrod obecnych na sali
544 cztonkoéw Zgromadzenia Narodowego nie wiedzial, jak zaokragli¢ do liczby catkowitej obliczona
potoweg liczby oddanych waznych gltosow (537) 1 nikt — tacznie z dobrze optacanymi doradcami i eks-
pertami — nie mial pojecia, ze jest Polska Norma [12], zgodna ze standardami og6lnoswiatowymi, kto-
ra to jednoznacznie okresla. Uczyniono z tego problem polityczny, jedni zadali zaokraglenia w gorg, a
inni w dot, stosownie do przynaleznos$ci partyjne;j.

Podobnie wielu inzynierow patrzac na liczby w tablicy 1 nie widzi réznicy na przyktad miedzy
zapisem R;, > 1,0 MQ a zapisem Rj, > 1 MQ. A roznica jest duza i w sytuacjach spornych moze wiele
kosztowac.

Zapis w normie Rj; > 1,0 MQ oznacza, Zze najmniejsza dopuszczalna warto$¢ zostata okreslona z
drugim stopniem doktadnos$ci, z doktadnoscia dwoch cyfr znaczacych (cyfr wartosciowych). Zatem
porownywany z nia wynik pomiaru nalezy poda¢ z ta sama dokladnos$cia, nalezy zaokragli¢ do dwdch
cyfr znaczacych. Wobec tego za najmniejszy pozytywny wynik pomiaru nalezy uzna¢ liczbg doktadna
0,995 MQ, co po zaokragleniu do dwoch cyfr znaczacych daje 1,0 MQ. Wynik pomiaru sytuuje si¢
doktadnie posrodku pomiedzy dwiema liczbami o dwoéch cyfrach znaczacych: 0,99 oraz 1,0. W takim
przypadku zaokragla si¢ do liczby parzystej (1,0), o czym reprezentanci narodu nie wiedzieli.

Zapis w normie R;, > 1 MQ oznaczalby, Zze najmniejsza dopuszczalna warto$¢ zostala okreslona
z pierwszym stopniem doktadnosci, z doktadnos$cia jednej cyfry znaczacej. Za najmniejszy pozytywny
wynik pomiaru nalezatoby uzna¢ warto$¢ nieco wigksza niz 0,5 MQ, bo warto$¢ doktadna 0.5 i kazda
mniejsza po zaokragleniu bytaby zapisana jako zero. Taka bylaby literalna interpretacja tego postano-
wienia, do wygrania przed sadem, niezaleznie od tego, czy autorzy aktu normatywnego rozumieli, co
pisza.

W trakcie okresowych kontroli stanu technicznego urzadzen energoelektronicznych tym bardziej
rezygnuje si¢ z pomiaru rezystancji izolacji. Z drugiej strony wiadomo, ze czgstym powodem awarii
przeksztaltnikow sa przebicia izolacji migdzy obwodami gléwnymi a obwodami regulacji i sterowania.
Stad zrozumiate dazenie do pomiaru zast¢pczego, pozbawionego ryzyka uszkodzenia urzadzenia, ale
charakteryzujacego stan izolacji. Takie badanie moze polega¢ na pomiarze pradu uptywowego.

Ryzyko zasilania zwrotnego jest specyfika zasilaczy UPS. Po odlaczeniu od sieci zasilajacej
stanowia one samoistne zrodto energii, grozace porazeniem i to przez czas dluzszy niz przewidywany
czas rezerwy bateryjnej. Problem dotyczy zwlaszcza zasilaczy UPS malej mocy, przytaczanych do
instalacji poprzez przewdd ruchomy i tacznik wtyczkowy. Po wyjeciu wtyczki z gniazda musi by¢
zapewnione bezpieczenstwo dotykowe, np. nie powinno by¢ napigcia na wystajacych stykach wtyczki.



2.4. Pomiar pradu uplywowego

Pomiary rezystancji izolacji wymagaja dtugotrwatego wytaczenia instalacji spod napigcia, co
w niektorych obiektach jest niepozadane albo w ogole nie wchodzi w rachubg. Bywa, ze latami nie
mozna sobie pozwoli¢ na takie pomiary. Pomiar wielko$ci pochodnych pradu uptywowego: pradu w
przewodzie ochronnym, pradu dotykowego lub pradu réznicowego odbywa si¢ w czynnej instalacji,
wyniki otrzymuje si¢ natychmiast.

Rys. 4. Przykiad sytuacji, kiedy pomiar rezystancji izolacji
urzqdzenia jest utrudniony bqdz praktycznie niemozliwy

Unika sig¢ probleméw z odlaczaniem albo zwieraniem elementéw i uktadow elektronicznych, dla
ktérych napigcie pomiarowe megaomomierza jest niebezpieczne. Unika si¢ kltopotow z odpadaniem
stycznikow 1 przekaznikéw, ktore otwieraja si¢ w stanie beznapigciowym urzadzenia (rys. 4),
1 odlaczaja cze$¢ obwoddw, co uniemozliwia poprawny pomiar. Albo trzeba do pomiaru urzadzenie
otworzy¢, rozmontowaé (zrywajac plomby gwarancyjne), albo trzeba z przepisanego pomiaru zupetnie
zrezygnowac badz wykona¢ pomiar zastgpczy. O tym decyduje ten, kto odpowiada za bezpieczenstwo
uzytkowania urzadzenia. W takich sytuacjach w Niemczech (DIN VDE 0702) dopuszcza sig, aby za-
miast pomiaru rezystancji izolacji wykonywaé¢ pomiar pradu uptywowego jako pomiar zastgpczy
(niem. Ersatzmessung).

Klopot polega na tym, ze wiele urzadzen energoelektronicznych ma duzy prad uptywowy juz
w stanie nieuszkodzonym, w warunkach normalnej pracy. Uszkodzeniu izolacji towarzyszy zwigksze-
nie sktadowej czynnej pradu uptywowego i zmiana jego widma. Ten problem oczekuje doglgbnego
rozpoznania i opracowania. Widmo pradu uptywowego mogtoby informowac¢ o stanie izolacji obwodu
przeksztaltnika podobnie, jak widmo hatasu informuje o stanie tozysk i innych czg$ci silnika elek-
trycznego. Wyjsciem tymczasowym jest porownywanie wynikow pomiaru pradu uptywowego z wyni-
kami wczes$niejszych pomiaréw, wykonanych przy poprawnym stanie urzadzenia, np. po zakonczeniu
ruchu prébnego.
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Pomiar pradu uptywowego obejmuje fragment instalacji, w dot od miejsca pomiaru. Zatem wy-
nik zalezy od miejsca pomiaru, od tego, czy obejmuje on sam przeksztattnik, przeksztattnik z zasilaja-
cym obwodem instalacji i/lub z obwodem wyjsciowym i/lub z odbiornikiem (odbiornikami).
W przypadku przemiennikow czestotliwosci duzy wplyw ma dlugo$¢ obwodu wyjsciowego i rodzaj

10



uzytych przewodow, zwlaszcza to, czy i jak sa one ekranowane.
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Rys. 6. Najprostsze sposoby pomiaru prqdu dotykowego urzqdzenia klasy ochronnosci 1l: a) pomiar bezpo-
Sredni,; b) pomiar posredni. W przypadku urzqdzenia o ochronnej ostonie izolacyjnej uzywa sie gietkiej elek-
trody przewodzqcej o wymiarach 10x20 cm.

Ze wzgledow bezpieczenstwa mierzy si¢ przede wszystkim wielkosci pochodne pradu uptywo-
wego: prad w przewodzie ochronnym urzadzenia klasy ochronnosci I (rys. 5) oraz prad dotykowy
urzadzenia klasy ochronnosci II (rys. 6).

Prad dotykowy nie powinien przekracza¢ progu odczuwania (0,5 mA ac), bo symuluje prad raze-
niowy plynacy przez cialo cztowieka (o umownej rezystancji 2 kQ2) dotykajacego obudowy urzadze-
nia. W przypadku pradu w przewodzie ochronnym z koniecznos$ci dopuszcza si¢ wartosci wigksze,
nawet znacznie wigksze. Za warto$¢ graniczna, kiedy nie trzeba stosowac zaostrzonych rygorow bez-
pieczenstwa, przyjmuje si¢ 3,5 mA ac. Jest to warto§¢ odpowiadajaca pojedynczemu zestawowi kom-
puterowemu PC. W przypadku profesjonalnych przeksztattnikow duzej mocy wchodza w rachubg
wartos$ci rz¢du dziesiatkoéw miliamperdéw, a nawet przekraczajace sto miliamperow.

Jezeli ustalony prad uptywowy w warunkach normalnej pracy jest wigkszy niz 3,5 mA ac lub 10
mA dc, to obowiazuja dodatkowe wymagania [15]. Przy potaczeniach ochronnych wykonanych prze-
wodami utozonymi na state nalezy wprowadzi¢ jeden z nastepujacych srodkoéw ochronnych:

» dublowanie przewodu ochronnego,
* samoczynne wylaczanie zasilania w razie przerwania przewodu ochronnego,
= zasilanie poprzez transformator izolacyjny i wykonanie miejscowych potaczen wyréwnawczych.

Rys. 7. Znak ostrzegawczy ,,ryzyko wypadku”.
Symbol b.3.1 wedlug ISO 3864-1 [21], PN-92/N-01255 [11].
Czarny wykrzyknik na zottym tle w trojkqcie rownobocznym
o szerokiej czarnej obwodce.

Ponadto norma PN-EN 50178:2003 [15] wymaga, aby urzadzenia energoelektroniczne, w kto-
rych moze pojawi¢ sig¢ prad réznicowy staly o malym tgtnieniu byly zaopatrzone w odpowiedni znak
ostrzegawczy (rys. 7) oraz w ostrzezenie o tresci:

Ten wyrob moze spowodowac przeptyw prqdu statego w przewodzie ochronnym. Jezeli do

ochrony w przypadku dotyku bezposredniego lub posredniego jest stosowany wylqcznik rozni-

cowy (RCD), to po stronie zasilania tego wyrobu dopuszcza sie stosowanie tylko RCD typu B.

W przeciwnym przypadku nalezy zastosowac inne srodki ochrony, takie jak separacja od otocze-

nia za pomocq izolacji podwojnej lub wzmocnionej lub izolacja od sieci zasilajqcej za pomocq

transformatora.
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Ze wstydu przed prostymi ludzmi, ktorzy beda to czytac, ten betkot z normy nalezatoby przed-
tem przettumaczy¢ na jezyk polski i znacznie skrocic.

2.5. Sprawdzenie samoczynnego wylaczania zasilania przez zabezpieczenia nadpradowe

W obwodach przeksztattnikow zasilanych z instalacji TN ochrong przeciwporazeniowa dodat-
kowa tatwo zapewni¢ przez samoczynne wylaczanie zasilania za pomoca zabezpieczen nadpradowych.
Kazdy obwdd musi mie¢ na poczatku zabezpieczenie zwarciowe w postaci wytacznika nadpradowego
lub bezpiecznikoéw, a zatem odpada koszt dodatkowego urzadzenia wylaczajacego i1 inne problemy z
nim zwiazane. Ze wzgledu na zawory (diody lub tyrystory), obecne w obwodzie wejsciowym wigk-
szosci przeksztattnikdw, producent wymaga zabezpieczenia ich za pomoca bezpiecznikow o charakte-
rystyce bardzo szybkiej (aR, gR), korzystnej z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowe;.

Osobna sprawa jest poprawny dobdr zabezpieczen nadpradowych, zwtaszcza pradu znamiono-
wego wkladek bezpiecznikowych oraz pradu nastawczego cztonu zwarciowego wylacznika z
uwzglednieniem réznych standéw roboczych i1 odksztatcenia pradu [5]. Ma to wplyw na wartos¢ pradu
wylaczajacego zabezpieczenia /,, gwarantujacego wylaczenie zasilania w wymaganym czasie.

Sprawdzenie skutecznosci ochrony dodatkowej w obwodzie zasilajacym przeksztaltnika prze-
prowadza si¢ tak samo, jak w innych obwodach. U konca obwodu, czyli na zaciskach wejsciowych
przeksztaltnika wykonuje si¢ pomiar impedancji Zs petli zwarciowej L-PE, aby sprawdzi¢, czy prad
zwarciowy Uy/Z, ptynacy pod dzialaniem napigcia fazowego U, jest nie mniejszy niz prad wylaczaja-
cy I, nadpradowego zabezpieczenia obwodu:

Gdyby ten warunek nie byt spelniony, wtedy nalezatoby si¢ odwota¢ do zasady obowiazujace;j
w normach 1 przepisach od niepamigtnych czasow: albo wylaczenie zasilania, albo ograniczenie na-
piecia dotykowego do warto$ci dopuszczalnej. Rownoczesnie z pomiarem impedancji pgtli mozna
wykona¢ pomiar napigcia dotykowego migdzy cze$ciami przewodzacymi jednoczesnie dostgpnymi
(rys. 8). Z zasady proporcji wynika, ze majac zmierzonga warto$¢ napigcia dotykowego Ur, przy prze-
ptywie pradu probierczego /,, mozna obliczy¢ najwigksze napigcie dotykowe, jakie moze wystapié
dhugotrwale, tzn. przy przeptywie pradu wytaczajacego zabezpieczenia zwarciowego I,:

Up = UTOI—a < 50Vac
]O
Powinno ono by¢ nie wigksze niz napigcie dotykowe dopuszczalne dlugotrwale: 50 V przy pra-
dzie przemiennym 50 Hz lub 120 V przy pradzie statym o pomijalnym tgtnieniu. Gdyby ten warunek
nie byt spelniony, co w warunkach przemystowych jest nieprawdopodobne, wtedy nalezaloby wyko-
na¢ miejscowe potaczenia wyrdwnawcze pozwalajace obnizy¢ napigcia dotykowe do wymaganego
poziomu.

L1 L2 L3 PE

s U

Z T
S
s -

sterowanie

Rys. 8. Sprawdzanie skutecznosci ochrony dodatkowej w obwodzie zasilajqcym przeksztattnika przez samoczyn-
ne wylqczanie zasilania za pomocq zabezpieczenia nadprqdowego (uktad TN)
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Wiele nieuzasadnionych emocji budzi sprawdzanie skuteczno$ci ochrony dodatkowej przez sa-
moczynne wylaczanie zasilania w obwodach wyjsciowych przeksztaltnikéw. Nie ma co si¢ uzalaé, ze
wskutek komutacji zaworéw zmienia si¢ konfiguracja pgtli zwarciowej, ze jednoznacznie okreslonej
petli nie ma, ze jak wobec tego mierzy¢ jej impedancje. Pojecie impedancji petli jest wtorne, spetnia
rolg pomocnicza, a istotna jest warto$¢ pradu zwarcia doziemnego L-PE, ktéra powinna by¢ nie mniej-
sza niz prad wylaczajacy I, nadpradowego zabezpieczenia obwodu.

Rozpowszechnione obecnie niskonapigciowe przemienniki czgstotliwosci oraz zasilacze bez-
przerwowe UPS, jedne i drugie z obwodem posredniczacym pradu statego i z falownikiem na tranzy-
storach IGBT, wprowadzaja dwie osobliwosci.

1) Przy trojfazowych obwodach wejsciowym i wyjsciowym mimo jednofazowego zwarcia doziem-
nego w obwodzie wyj$ciowym, nie ma asymetrii pradow w zasilajacym obwodzie wejSciowym 1
nie ma mowy o wylaczeniu fazy dotknigtej zwarciem, bo obwod posredniczacy symetryzuje obcia-
zenie, w takt komutacji zaworéw z miejscem zwarcia tacza si¢ na przemian wszystkie trzy fazy
obwodu wejsciowego.

2) Dla zapobiezenia zniszczeniu tranzystorow wspomniane przeksztaltniki musza mie¢ wbudowany
bardzo szybki elektroniczny ogranicznik pradu wyjsciowego do poziomu niewielkiej krotnosci
pradu znamionowego, na ogdt w granicach (1,25+2,5)-7,,. Interwencja ogranicznika odbiera jaka-
kolwiek szans¢ zadziatania zabezpieczeniom nadpradowym w obwodzie zasilajacym przeksztatt-
nik, nawet jesli jest to obwdd jednofazowy. Z drugiej strony blokada bramkowa zawordw nie prze-
rywa galwanicznie obwodu, nie moze by¢ uwazana za samoczynne wytaczenie zasilania dla celow
ochrony przeciwporazeniowe;j.

Z tych powodow za kryterium skutecznosci ochrony trzeba przyja¢ ograniczenie dlugotrwale
wystepujacych napie¢ dotykowych do poziomu dopuszczalnego. Ten warunek jest zawsze samoistnie
spelniony, bo napigcie dotykowe wywotane pradem na przykiad 2,5-/, na rezystancji przewodu
ochronnego (od miejsca uszkodzenia do najblizszego miejsca wykonania potaczen wyréwnawczych)
jest tego rzedu, co spadek napigcia w obwodzie gtownym przy znamionowym obciazeniu. Wynosi
kilka procent napigcia fazowego obwodu. Wystarczy sprawdzi¢ ciaglos¢ polaczen ochronnych i wy-
rownawczych.

L1 L2 L3 PE
z, U,
T
(M
= o |¥ p A
- - e \
T sterowanie <> T

Rys. 9. Sprawdzanie skutecznosci ochrony dodatkowej w obwodzie wyjsciowym przeksztattnika przez samo-
czynne wylqczanie zasilania za pomocq zabezpieczenia nadprqdowego (uktad TN)

Mozna po6js¢ o krok dalej 1 zapytac, co bedzie w sytuacji, kiedy ogranicznik pradowy zawiedzie.
Co bedzie z bezpieczenstwem ludzi, a nie zawordéw przeksztaltnika, bo zawory i tak trzeba spisa¢ na
straty. Wypada si¢ o to zatroszczy¢, mimo ze obecny stan normalizacji — poza warunkami szczegdlne-
go zagrozenia — nie wymaga skutecznej ochrony przy double-fault condition (uszkodzenie izolacji
doziemnej oraz uszkodzenie ogranicznika). Wypada tym bardziej, ze ochrong w takiej sytuacji zapew-
ni¢ tatwo, bez wigkszych kosztéw. Sposob sprawdzenia przedstawiono na rys. 9, a kryterium oceny
dotyczy sprawdzenia, czy diugotrwale utrzymujace si¢ napigcie dotykowe nie przekracza wartosci
dopuszczalnej (oznaczenia, jak w objasnieniach do rys. 8):
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[0
Nietrudno zauwazy¢, ze kto decyduje si¢ sprawdza¢ poziom napi¢¢ dotykowych w sytuacji, jak

na rys. 9, nie musi ich sprawdza¢ w sytuacji, jak na rys. 8.

4 4 I Rys. 10. Instalacja o wielu obwodach zasilana
z przeksztattnika

00,

Sa sytuacje, kiedy zwarcia doziemne w obwodzie zasilanym z przeksztaltnika moga by¢ samo-
czynnie 1 wybiorczo wylaczane przez zabezpieczenia nadpradowe. Jest tak zwlaszcza wtedy, kiedy
przeksztattnik zasila wiele odbiornikow rozdzielonych na osobne obwody z zabezpieczeniami nadpra-
dowymi o dostatecznie malym pradzie wylaczajacym 7, (rys. 10). Skuteczno$¢ ochrony nalezaloby
wtedy sprawdzaé¢ w zwykly sposob, jak w obwodach zasilanych bezposrednio z sieci. Niestety zwykle
mierniki impedancji pgtli zwarciowej nie nadaja si¢ do obwoddw o silnie odksztalconych przebiegach
pradu i napigcia. Postgpowanie dopuszczone w takich sytuacjach w krajach Unii polega na oblicze-
niowym sprawdzeniu warunku samoczynnego wylaczania zasilania oraz na sprawdzeniu in situ (w
obiekcie) ciaglosci potaczen ochronnych i potaczen wyréwnawczych. Dla umozliwienia takiego
sprawdzenia producent powinien poda¢ wartos¢ pradu przy zwarciu jednofazowym na wyjsciu prze-
ksztattnika. Dobrze tez pamigtaé, ze na ogot tatwiej zapewnic¢ skuteczno$¢ ochrony i wybiorczo$é
dzialania zabezpieczen, jezeli stosuje si¢ bezpieczniki, a nie wytaczniki nadpradowe.

2.6. Sprawdzenie samoczynnego wylaczania zasilania przez wylaczniki roznicowopradowe

Wiele urzadzen energoelektronicznych to zrodia zasilania rezerwowego albo zasilacze urzadzen
technologicznych badz komunikacyjnych, ktorych ciaglto$¢ pracy ma pierwszorzedne znaczenie. Po-
chopne instalowanie w ich obwodach wylacznikow réznicowopradowych przynosi wigcej szkody niz
pozytku. Wielu elektrykow, otumanionych batamutnymi publikacjami wiadomych autoréw, nie wie
albo nie chce wiedzie¢ o postanowieniach norm zakazujacych stosowania wytacznikow réznicowopra-
dowych albo odradzajacych ich uzycie i dotyczy to nie tylko obwodoéw bezpieczenstwa. Kto jest prze-
konany, ze bez wylacznika roéznicowopradowego nie ma ochrony przeciwporazeniowej, ten jest
ignorantem.

Wytaczniki roznicowopradowe sa aparatami o stosunkowo duzej zawodnos$ci, wykazujacymi
zadzialania brakujace z prawdopodobienstwem nawet kilkadziesiat razy wigkszym niz wylaczniki
nadpradowe, nie moéwiac o bezpiecznikach. Bardziej niz inne zabezpieczenia sa tez narazone na za-
dzialania zbedne, przerywajac zasilanie bez istotnej przyczyny. Ponadto, jesli maja budzi¢ zaufanie, to
powinny by¢ okresowo (na przyktad co miesiac) sprawdzane przez nacis$nigcie przycisku kontrolnego
T, co tez powoduje klopotliwe wytaczenie obwodu.

Przekonali si¢ o tym ostatnio niektdrzy operatorzy telefonii komdrkowej. Najpierw dali si¢ na-
ktoni¢ do instalowania wysokoczutych wytacznikow réznicowopradowych (Za, = 30 mA) w rozrzuco-
nych w terenie bezobstugowych stacjach bazowych. Kiedy zbe¢dne zadziatania staty si¢ niezno$ne, dali
si¢ namoOwi¢ na wyposazenie tych wytacznikoéw w ukltady wielokrotnego samoczynnego zataczania.
A teraz likwiduja jedno i drugie, wracajac do starych wyprébowanych rozwiazan.
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Wytaczniki réznicowopradowe sa nieodzowne tylko wtedy, kiedy — w warunkach szczegdlnego
zagrozenia porazeniem — jest wymagana ochrona przeciwporazeniowa uzupetniajaca na wypadek:
* nieopatrznego dotknigcia czgsci czynnej wskutek ominigcia ochrony podstawowe;j,
» uszkodzenia izolacji podstawowej w urzadzeniu z przerwanym potaczeniem ochronnym (kryte-
rium double-fault condition).

Sa tez potrzebne w uktadach TT oraz IT, tzn. w uktadach o matym pradzie zwarcia doziemnego,
jezeli pierwsze zwarcie doziemne powinno by¢ wylaczane, natomiast w najbardziej rozpowszechnio-
nym uktadzie TN moga to uczyni¢ zabezpieczenia nadpradowe. Poza wspomnianymi sytuacjami decy-
zja o wprowadzeniu wylacznikow réznicowopradowych pozostaje w gestii projektanta i inwestora,
ktorzy powinni by¢ §wiadomi wszelkich negatywnych jej skutkow.

Jezeli z jakichkolwiek powodoéw kontrola pradéw uptywowych w instalacji jest wazna, to nie ma
zadnych przeciwwskazan do zainstalowania urzadzen do ciaglej kontroli pradu réznicowego RCM
(ang. residual current operated monitors) tylko sygnalizujacych nadmierna warto$¢ pradu réznicowe-
go, ryzykowna ze wzgledu na zagrozenie porazeniem i/lub pozarem i/lub zaktoceniami elektromagne-
tycznymi [19]. Urzadzenie RCM wykrywa prad réznicowy o dowolnym przebiegu w czasie, ma sze-
roki zakres nastawczy pradu pobudzenia i zwtoki uruchomienia sygnatu, ale nie inicjuje wytaczenia.

Przy kontroli skuteczno$ci ochrony w obwodach z wytacznikami réznicowopradowymi spraw-
dzi¢ nalezy, czy zostaty one prawidtowo dobrane. Poza tak oczywistymi parametrami i kwestiami, jak
napigcie znamionowe, prad znamionowy ciagly, sposob dobezpieczenia, zwlocznos¢, stopien ochrony
obudowy, chodzi o te, ktore decyduja o skutecznosci ochrony:

* rodzaj pradu ré6znicowego pobudzajacego wyzwalanie (typ AC, A, B),
* znamionowy roznicowy prad zadziatania,
= charakterystyka czgstotliwo$ciowa roznicowego pradu zadziatania.

Prad roznicowy w obwodach urzadzen energoelektronicznych moze by¢ silnie odksztalcony, a
mozliwych jego przebiegéw jest nieskonczenie wiele. Zachowanie si¢ wylacznikow roéznicowoprado-
wych poddanych takim pradom i skutki razenia ocenia si¢ analizujac ich zalezno$¢ od czgstotliwosci
pradu sinusoidalnego, czyli od czestotliwosci sktadowych harmonicznych.
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Rys. 11. Czestotliwosciowy wspotczynnik poprawkowy Fywartosci progowych prqdu fibrylacyjnego i pradu
odczuwania oraz wartosci granicznej prqdu samouwolnienia

Na rys. 11 przedstawiono, jak z czgstotliwoscia zmieniaja si¢ najwazniejsze pierwotne kryteria
bezpieczenstwa. Przez odczytany z wykresu wspotczynnik poprawkowy Fr nalezy pomnozy¢ warto$é
progowa pradu fibrylacyjnego' (40 mA przy 50 Hz, rece-stopy), warto$é progowa pradu odczuwania
(0,5 mA przy 50 Hz) oraz warto$¢ graniczng pradu samouwolnienia (10 mA przy 50 Hz, rece-stopy).
Jest okoliczno$cia korzystna, ze ze wzrostem czgstotliwosci pradu razeniowego wyraznie przesuwa si¢
w gore prog fibrylacji, np. az do poziomu 14-40 = 560 mA przy czg¢stotliwosci 1000 Hz. Niestety, prad
graniczny samouwolnienia wzrasta wtedy tylko 1,6-krotnie (1,6-10 = 16 mA). Za kryterium skutecz-

! Albo warto$¢ graniczng pradu niefibrylacyjnego (30 mA przy 50 Hz). Czlowiek wyksztatcony powinien rozrézniaé¢ prég
od granicy i podobnie wartos¢ progowq od wartosci granicznej tym bardziej, ze réznicy tej nie pojmuja nieuki redagujace
normy.
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no$ci ochrony uzupetniajacej przyjmuje si¢ brak zagrozenia fibrylacja. Skoro przy 50 Hz ochrong uzu-
petniajaca zapewnia wylacznik Ix, = 30 mA, to przy 1000 Hz zapewnia ja wylacznik, ktorego rzeczy-
wisty prad zadziatania wynosi nie wigcej niz I = 14-30 = 420 mA. Zatem zwigkszanie si¢ rzeczywi-
stego roznicowego pradu zadziatania wylacznikéw ze wzrostem czestotliwosci nie musi by¢ zwigzane
z pogorszeniem skuteczno$ci ochrony.
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Rys. 12. Rzeczywisty prqd zadziatania 1, w funkcji czestotliwosci dwoch wytqcznikow roznicowoprqdowych
typu AC, 14, = 30 mA [3]. Linia przerywana oznacza wartoS¢ graniczng prqdow niefibrylacyjnych.

Dotychczasowe normy przedmiotowe na wytaczniki réznicowopradowe nie okreslaja wymagan
odno$nie do ich zachowania si¢ w szerszym zakresie zmian czg¢stotliwosci pradu réznicowego prze-
miennego. Niektorzy producenci podawali orientacyjne dane dla zakresu 50+400 Hz i byly one roz-
biezne. Jak rd6zne moze by¢ zachowanie si¢ dwdoch wytacznikéw o tych samych danych znamiono-
wych wskazuja wyniki pomiaréw przedstawione na rys. 12, dotyczace wylacznikow I, = 30 mA (przy
50 Hz). Wylacznik a) przy 1000 Hz ma prad zadziatania az 600 mA, natomiast wytacznik b) ma prad
zadziatania 80 mA, wystarczajaco maly, aby nadal uwaza¢ go za $rodek ochrony uzupetniajacej. Co
wigcej, przy 1000 Hz skuteczniej zapobiega on fibrylacji serca niz przy 50 Hz.
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Rys. 13. Zaleznos¢ prqdu niezadziatania (dolna linia) i prqdu zadzialania (gérna linia) wylqcznikow roznico-
wopradowych DFS 8B FU od czestotliwosci pradu roznicowego: a) wylqcznik o znamionowym roznicowym
pradzie zadziatania 30 mA (w zakresie 1100 Hz); b) wylqcznik o znamionowym roznicowym prqdzie zadziala-
nia nastawionym na 1000 mA (w zakresie 1100 Hz oraz w zakresie 1,550 kHz)

Dokladne i cickawe charakterystyki czestotliwosciowe dla zakresu 1+10° Hz pojawiaja sie do-
piero od paru lat. Podaje je firma Doepke dla kolejnych wykonan wytacznikow przystosowanych do
pracy w obwodach przemiennikdéw czestotliwosci (ang. frequency converter-proof RCD, niem. der
umrichterfeste FI-Schutzschalter). Wykorzystuja one tg okolicznos¢, ze:

* inne jest widmo pradow uptywowych podczas normalnej pracy, na ktore wylacznik nie powinien
reagowac (przewazaja harmoniczne triplen, rz¢du podzielnego przez trzy: 150, 450 1 750 Hz), a

* inne jest widmo pradow zwaré doziemnych, po wykryciu ktorych wytacznik powinien wytaczy¢
chroniony obwod (50 Hz, czgstotliwos$¢ napigcia wyjsciowego, czgstotliwos$¢ przelaczania falow-
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nika i jej harmoniczne).

Do obwodow popularnych przemiennikow o czgstotliwosci napigcia wyjSciowego nieprzekra-
czajacej 100 Hz potrzebne sa wytaczniki o zwigkszonym pradzie zadzialania przede wszystkim w za-
kresie 100+1000 Hz (rys. 13). Przebieg charakterystyki wytacznika, ktéry nalezy dobra¢, w zakresie
powyzej 1000 Hz zalezy od tego, czy w obwodzie wystgpuja duze prady uptywowe o tych czestotli-
wosciach (rys. 13a), czy tez nie wystepuja (rys. 13b). Sa to wylaczniki o wyzwalaniu typu B,
o dzialaniu niezaleznym od napigcia sieciowego, do pracy w obwodach o napigciu 30+400 Vac, o pra-
dzie znamionowym ciagtym 16+125 A, krotkozwtoczne i zwtoczne (selektywne S), aby przetrzymy-
waly przejsciowe prady rdéznicowe towarzyszace zataczaniu przemiennikow czestotliwosci.

-
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Rys. 14. Pomiar rzeczywistego roznicowego prqdu
zadziatania prqdem narastajqcym

Przy sprawdzaniu skutecznosci ochrony bada si¢ stan samego wytacznika: poprawnos¢ dziatania

obwodu kontrolnego oraz warto$¢ rzeczywistego roznicowego pradu zadziatania, ktora nie powinna
przekraczac:

I\, —przy wyzwalaniu AC,
1,4-In, —przy wyzwalaniu A,
2-Ian — przy wyzwalaniu B.

Podana warto$¢ pradu jest zarazem pradem wylaczajacym [, zabezpieczenia réznicowoprado-
wego, miarodajnym przy ocenie skutecznosci ochrony. Wystarcza sprawdzenie probnikiem (testerem),
ktére daje tylko odpowiedz, czy rzeczywisty réznicowy prad zadzialania nie przekracza przepisanej
wartosci. W przypadkach watpliwych nalezy przeprowadzi¢ pomiar rzeczywistego pradu zadziatania
(rys. 14). Obwod za wylacznikiem trzeba odlaczy¢, aby jego prad uptywowy nie falszowal wyniku
pomiaru miernikiem lub wyniku sprawdzania probnikiem.

PE

Rys. 15. Badanie skutecznosci ochrony w obwodzie wyjsciowym przeksztattnika, potqczonym galwanicznie
z obwodem wejsciowym, chronionym wylqcznikiem roznicowoprqdowym o wyzwalaniu typu B

Sprawdzenie skutecznosci ochrony mozna przeprowadzi¢ kierujac si¢ rozumowaniem analo-
gicznym, jak w obwodach z zabezpieczeniami nadpradowymi. W obwodach z wylacznikiem réznico-

wopradowym prad wylaczajacy I, jest tak maly, ze znacznie tatwiej spetni¢ warunek samoczynnego
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wylaczania zasilania i tylko wyjatkowo trzeba si¢ odwotywa¢ do warunku ograniczenia do dopusz-

czalnego poziomu napigcia dotykowego wystepujacego dtugotrwale (rys. 15). Inaczej moze by¢ tylko

w instalacjach o uktadzie IT, o bardzo matym pradzie zwarcia doziemnego. Natomiast uwaznego

sprawdzenia wymagaja nastgpujace aspekty bezpieczenstwa:

»  Wylaczniki réznicowopradowe powinny by¢ tak dobrane, powinny mie¢ znamionowy réznicowy
prad zadziatania na tyle duzy, aby nie dochodzilo do zadzialywan zbgdnych. W przeciwnym razie
uzytkownicy je zdemontuja lub zmostkuja, pozostawiajac atrapg ochrony.

*  Wylaczniki réznicowopradowe powinny wykrywac wszelkie prady réznicowe, jakie moga wysta-
pi¢ w razie uszkodzenia w chronionym obwodzie. W obwodach z urzadzeniami energoelektronicz-
nymi w ogole nie wchodzi w rachubg instalowanie wylacznikow o wyzwalaniu typu AC. Pozostaja
wylaczniki typu A oraz znacznie wigksze 1 znacznie drozsze wylaczniki typu B. Dylemat sprowa-
dza sig¢ do decyzji, czy wytacznik typu B jest nieodzowny, tzn. czy nalezy liczy¢ si¢ z pradem roz-
nicowym statym o nieduzym tgtnieniu.

* Ciaglos¢ przewodow i polaczen ochronnych oraz wyrownawczych. Tego nie da sig przeceni¢. Kie-
dy juz zawiedzie absolutnie wszystko, wystapia nawet trzy lub cztery rézne uszkodzenia — czego
nie uwzgledniaja zadne normy ani przepisy — to nikogo prad nie porazi, jezeli wszystkie czgsci
przewodzace jednoczesnie dostepne beda ze soba potaczone i beda mialy ten sam potencjal, nawet
jezeli maja znaczne napigcie wzglgdem ziemi odniesienia. Sprawdzenie ciaglosci potaczen
ochronnych oraz obliczen projektowych potwierdzajacych samoczynne wylaczanie zasilania wy-
tyczne niemieckie traktuja jako sprawdzenie wystarczajace.

2.7. Przykladowe problemy praktyczne
1) Jak bada¢ sprzet komputerowy klasy ochronnosci I bez czgsci przewodzacych dostepnych?

Chodzi o sprz¢t omowiony w rozdz. 2.2 o oslonie izolacyjnej, bez czgsci przewodzacych do-
stepnych, ktory jednak wymaga przytaczenia przewodu ochronnego ze wzgledow funkcjonalnych (np.
do filtru przeciwzakldceniowego). Nie ma mozliwos$ci ani potrzeby pomiaru rezystancji przewodu PE,
czy chociazby jego ciagtosci, ani pomiaru rezystancji izolacji. Wyraznie to podkreslaja niemieckie
wytyczne prowadzenia badan okresowych. Badanie powinno polega¢ na ogledzinach elementéw istot-
nych dla bezpieczenstwa: stan przewodu zasilajacego i jego wprowadzenia do wngtrza sprzgtu, stan
wszelkich urzadzen wtykowych, stan oston. Zalecany jest pomiar pradu w przewodzie ochronnym,
ktérego wynik nalezy porowna¢ z wynikami wczes$niejszych pomiarow.

2) Jak podczas badan okresowych sprawdza¢ sprzgt komputerowy, ktorego nie wolno wytaczy¢?

Przede wszystkim nalezy podda¢ ogledzinom wszelkie szczegdly montazowe i instalacyjne
wazne dla bezpieczenstwa (zob. pkt 1). Nalezy tez wykonac nast¢pujace sprawdzenia i pomiary za-
stgpcze [7], dajace obraz stanu sprzgtu.

* Sprawdzenie, ze przewod ochronny PE stanowi potaczenie matooporowe. Moze o tym przekonaé
pomiar rezystancji miedzy cze$cia przewodzaca dostgpna sprawdzanego urzadzenia a stykiem
ochronnym najblizszego wolnego gniazda wtyczkowego zasilanego z tego samego obwodu. Od
wyniku pomiaru mozna odjac rezystancj¢ odcinka instalacji statej R = I/y:s. Przed pomiarem nale-
zatoby sprawdzi¢ woltomierzem, czy pomigdzy wspomnianymi elementami nie wystepuje wyrazna
roéznica potencjatow.

* QOcena stanu izolacji urzadzenia klasy ochronnosci Il przez pomiar pradu dotykowego metoda bez-
posrednia lub posrednia (rys. 6). Najwigksza dopuszczalna wartos¢ wynosi 0,25 mA. Wynik po-
miaru dotyczy zastanej biegunowosci zasilania (izolacja bieguna N nie jest uwzgledniana).

» QOcena stanu izolacji urzadzenia klasy ochronno$ci I za pomoca miernika lub wskaznika pradu
uplywowego. Mierza one prad uptywowy metoda roznicowa 1 wskazuja jego wartos¢ albo sygnali-
zuja diodami §wiecacymi przekroczenie dowolnie wybranej wartosci granicznej. Czg$ci przewo-
dzace dostgpne musza by¢ uziemione podczas pomiaru. Sprawdzenie moze dotyczy¢ jednego
urzadzenia albo grupy urzadzen. Sprawdzenie dotyczy okreslonej biegunowosci zasilania.
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3) Jaki uktad nalezy przypisa¢é obwodom wyjsciowym zasilacza UPS o uktadzie potaczen, jak na
rys. 16, zasilanego z instalacji o uktadzie TT?

—_ 1 ;
L3 — o] v YYD OF— 3
N —o o N
PE O O PE

Rys. 16. Schemat blokowy trojfazowego zasilacza UPS o podwojnym przetwarzaniu energii

Obwod wyjsciowy zasilacza jest samoistng instalacja galwanicznie oddzielona od instalacji zasi-
lajacej. Ma uktad TN-S niezaleznie od tego, jaki uktad ma instalacja zasilajaca obwod pierwotny (TN,
TT, czy IT). Ma ukfad TN, bo zwarcie L-PE ma p¢tle metaliczng i jest zwarciem wielkopradowym.
Ma uktad TN-S, bo ma osobny przewod neutralny N i osobny przewod ochronny PE. Potaczenie
przewodow ochronnych PE obwodu wejsciowego 1 wyjsciowego jest potaczeniem wyrdwnawczym,
koniecznym ze wzgledu na wyrdwnanie potencjalow czesci jednoczesnie dostgpnych. Zarazem uzie-
miony przewod ochronny PE obwodu wejsciowego zostat wykorzystany do uziemienia punktu neu-
tralnego uzwojenia transformatora zasilajacego wyjsciowy obwod TN-S.

4) W razie zwarcia doziemnego w obwodzie wyjSciowym zasilacza bezprzerwowego UPS, jak na
rys. 17, nastgpuje zamknigcie potaczenia obejsciowego i dzigki zwigkszeniu wartosci pradu zwar-
ciowego zachodzi samoczynne wylaczenie zasilania w wymaganym czasie. Natomiast jezeli takie
zwarcie wystapi podczas pracy bateryjnej, kiedy nie ma napigcia w sieci, to prad zwarciowy zasi-
lacza nieprzekraczajacy 2,4-I, nie wystarcza do zadziatania wlasciwego zabezpieczenia nadprado-
wego. Jak zapewni¢ skutecznos$¢ ochrony bez uzycia wytacznikéw réznicowopradowych?

= E} }\&_,

-

Rys. 17. Sposob przylqczenia zasilacza bezprzerwowego UPS, ktorego dotyczy pytanie 4.

Dylemat mozna by wyeliminowaé, gdyby wszystkie urzadzenia zasilane z UPS (odbiorniki
energii, rozdzielnice itp.) miaty klas¢ ochronnosci II. Jezeli to nie wchodzi w rachubg, to przede
wszystkim nalezy sprawdzi¢, czy datoby si¢ spelni¢ warunek samoczynnego wytaczania zasilania
(I 21,), tzn. doprowadzi¢ do sytuacji, aby prad zwarcia doziemnego I, byt nie mniejszy niz prad
wylaczajacy wlasciwego zabezpieczenia nadpradowego I,. Prowadza ku temu dwie drogi: zwigkszanie
pradu 7,1 zmniejszanie pradu /,, czyli nastgpujace zabiegi:

a) Wybdr zasilacza UPS o mocy znamionowej dobranej z pewnym naddatkiem uzasadnionym wzglg-
dami niezawodnosci i/lub jako$ci napigcia wyjsciowego.

b) Wybdr zasilacza UPS z podwyzszonym nastawieniem ograniczenia pradowego.

c) Wybor zasilacza UPS, nawet duzej mocy, o wyjsciu jednofazowym, jezeli zasila si¢ wylacznie
odbiorniki jednofazowe. Moc zwarciowa w obwodzie wyjsciowym wzrosnie w przyblizeniu trzy-
krotnie.
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d) Zwigkszenie liczby obwoddéw zasilanych z zasilacza UPS w celu obnizenia pradow znamionowych
1 pradow wylaczajacych zabezpieczen nadpradowych pojedynczego obwodu.

Jezeli 1 w ten sposob nie daje si¢ uzyska¢ zadowalajacego wyniku, to pozostaje wykona¢ pota-
czenia wyréwnawcze miejscowe speiniajace warunek: 7,-R < 50 V, w ktérym R oznacza rezystancje
polaczen wyréwnawczych migdzy czgsciami jednoczes$nie dostgpnymi [4].

5) Jaki jest zakres okresowych kontroli stanu technicznego silnikow zasilanych z posrednich prze-
miennikow czestotliwosci?

W zasadzie taki sam, jak innych silnikow o podobnych parametrach [2], chociaz nie nalezy za-
pomina¢ o zwigkszonych narazeniach izolacji silnikow zasilanych z takich przeksztattnikéw. Obejmu-
je przede wszystkim ogledziny, pomiar rezystancji izolacji (po odtaczeniu od przeksztaltnika) oraz
ciaglo$¢ potaczen ochronnych. Pozadana jest préba napigciowa izolacji uzwojen, zwlaszcza w przy-
padku silnikéw wigkszej mocy.

W przypadku konstrukcji zespolonych silnika z nabudowanym przeksztattnikiem odnie$¢ sig
trzeba do zalecefh podanych w dokumentacji techniczno-ruchowej producenta. Jest jego obowiazkiem
tak zespot skonstruowac, aby umozliwi¢ wymagane okresowe kontrole stanu technicznego.
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Zalacznik

Zestawienie podstawowych wymagan przepisow i norm odnosnie do eksploatacji

1) Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane [9]

Art. 5.2. Obiekt budowlany nalezy uzytkowa¢ w sposob zgodny z jego przeznaczeniem
1 wymaganiami ochrony $rodowiska oraz utrzymywaé w nalezytym stanie technicznym i estetycz-
nym, nie dopuszczajac do nadmiernego pogorszenia jego wiasciwosci uzytkowych i sprawnosci
technicznej, w szczegolnosci w zakresie zwigzanym z wymaganiami, o ktérych mowa w ust. 1 pkt
1-7 (tzn. w zakresie (1d) odpowiednich warunkow higienicznych i zdrowotnych..., (5) warunkow
bezpieczenstwa i higieny pracy)

Art. 61. Wilasciciel lub zarzadca obiektu budowlanego jest obowiazany utrzymywa¢ i
uzytkowac obiekt zgodnie z zasadami, o ktorych mowa w art. 5 ust.2.

Art. 62. Obiekty powinny by¢ w czasie ich uzytkowania poddawane przez wtasciciela lub za-
rzadce:...

2) okresowej kontroli, co najmniej raz na 5 lat, polegajacej na sprawdzeniu stanu tech-
nicznego i przydatnosci do uzytkowania obiektu budowlanego, estetyki obiektu budowlanego
oraz jego otoczenia...

2) Rozporzadzenie MGiP w sprawie szczegdlowych warunkéw przylaczenia podmiotow do sieci elek-
troenergetycznych. ruchu i eksploatacii tych sieci [10]

§ 29.1. Ruch sieciowy 1 eksploatacja sieci powinny odbywa¢ si¢ zgodnie z instrukcjg opraco-
wang i udostgpniang przez wlasciwego operatora.
2. Instrukcja okresla procedury i sposéb wykonywania czynnos$ci zwigzanych z ruchem sie-
ciowym i eksploatacja sieci, w szczegdlnosci:
1) parametry techniczne sieci;
2) wymagania techniczne sieci, urzadzen i instalacji przytaczonych do sieci;
3) sposob i1 procedury przylaczania i odtaczania od sieci instalacji i innych sieci;
4) zakres przeprowadzania okresowych przegladéw i kontroli stanu technicznego sieci oraz przyla-
czonych do niej urzadzen, instalacji 1 innych sieci;

3) Rozporzadzenie MPiPS w sprawie ogdlnych przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy [8]

§ 3. Budynki i1 inne obiekty budowlane, w ktérych znajduja si¢ pomieszczenia pracy, powinny
by¢ zbudowane i utrzymywane zgodnie z wymaganiami okreslonymi w przepisach techniczno-
budowlanych.

§ 10. 1. We wszystkich miejscach na terenie zaktadu pracy, w ktorych moga przebywaé pracow-
nicy, pracodawca jest obowiazany zapewni¢ os$wietlenie elektryczne w porze nocnej lub jezeli
o$wietlenie dzienne jest niewystarczajace. Wymagania dotyczace os$wietlenia okreslaja Polskie
Norn2y Instalacje i urzadzenia elektryczne powinny by¢ tak wykonane i eksploatowane, aby nie
narazatly pracownikéw na porazenie pradem elektrycznym, przepigcia atmosferyczne, szkodliwe od-
dziatywanie pdl elektromagnetycznych oraz nie stanowity zagrozenia pozarowego, wybuchowego i
nie powodowaty innych szkodliwych skutkow.

§ 12. Pracodawca jest obowiazany zapewni¢ ochron¢ obiektéw budowlanych i urzadzen
technicznych przed gromadzeniem si¢ ladunkow i wyladowaniami elektrycznosci statycznej -
stwarzajacymi zagrozenia w Srodowisku pracy.

§ 40. 1. Pracodawca jest obowiazany zapewni¢ systematyczne kontrole stanu bezpieczenstwa
i higieny pracy ze szczegdlnym uwzglednieniem organizacji procesOw pracy, stanu technicznego
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maszyn i innych urzadzen technicznych oraz ustali¢ sposoby rejestracji nieprawidtowosci i metody
ich usuwania.

2. W razie stwierdzenia bezposredniego zagrozenia dla zycia lub zdrowia pracownikow, osoba
kierujaca pracownikami jest obowiazana do niezwtocznego wstrzymania prac i podjecia dziatah w
celu usunigcia tego zagrozenia.

§ 51. 1. Maszyny i inne urzadzenia techniczne, zwane dalej "maszynami", powinny spelniaé
wymagania bezpieczenstwa i higieny pracy, okreslone w odrgbnych przepisach, przez caly okres
ich uzytkowania.

2. Montaz, demontaz i eksploatacja maszyn, w tym ich obstuga, powinny odbywac¢ si¢ przy za-
chowaniu wymagan bezpieczenstwa i higieny pracy oraz ergonomii, uwzgledniajacych instrukeje
zawarte w dokumentacji techniczno-ruchowej. ..

4) Polska Norma PN-EN 50110-1:2005(U) Eksploatacja urzadzen elektrycznych [14]

5.3.3 Przeglady:

5.3.3.1 Celem przegladu jest sprawdzenie, czy urzadzenie elektryczne odpowiada szczegdtowym
przepisom technicznym oraz zasadom bezpieczenstwa podanym w odpowiednich normach; ...
Przeglady nowych urzadzen elektrycznych, jak i urzadzen po modyfikacjach i rozbudowie, po-
winny by¢ wykonywane przed ich przekazaniem do eksploatacji. Przeglady urzadzen elek-
trycznych powinny by¢ wykonywane w okreslonych odstepach czasu ...

5.3.3.2 Przeglad moze obejmowac:

— ogledziny,

— pomiary lub préby zgodne z wymaganiami podanymi w 5.3.1 oraz w 5.3.2. ...

5.3.3.4 Uszkodzenia stanowiace bezposrednie niebezpieczenstwo powinny by¢ natychmiast usunigte,
a czgsci, w ktorych wystepuja, powinny by¢ odlaczone i zabezpieczone przed ponownym zalacze-
niem.

5.3.3.5 Przeglady powinny by¢ wykonywane przez osoby wykwalifikowane, z praktyka w prze-
prowadzaniu przegladu danego typu urzadzen. ...

5.3.3.6 Wynik przegladu powinien by¢ udokumentowany oraz powinny by¢ podjete wynikajace z
niego dzialania profilaktyczne.

5) Polska Norma PN-E-04700-1998 Urzadzenia i uktady elektryczne w obiektach elektroenergetycz-
nych. Wytyczne przeprowadzania pomontazowych badan odbiorczych [13]

1.2.5 Pomontazowe badania odbiorcze — ogledziny, pomiary oraz préby urzadzen i ukladow
(1.2.3) przeprowadzone po ich zainstalowaniu, w celu stwierdzenia przydatnosci i gotowosci
urzadzen i ukladow do eksploatacji w miejscu zainstalowania.
3.1 Program pomontazowych badan odbiorczych. Program badan urzadzenia i/lub uktadu obejmuje
wykonanie co najmniej nastepujacych prob i sprawdzen:

a) sprawdzenie dokumentacji,

b) ogledziny urzadzenia,

c) proby i pomiary parametréw urzadzenia i/lub ukladu,

d) sprawdzenie dziatania urzadzenia i/lub uktadu oraz proby dziatania w warunkach pracy, o ile

to jest mozliwe,
e) badania dodatkowe.
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wopradowe do uzytku domowego i podobnego (RCM).

PN-IEC 60364-6-61:2000. Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Sprawdzanie. Spraw-
dzanie odbiorcze.

ISO 3864-1:2002 Graphical symbols — Safety colours and safety signs — Part 1: Design principles
for safety signs in workplaces and public areas.

. Projekt normy IEC 60364-6: Electrical installations of buildings — Part 6: Verification.
23.

DIN VDE 0701 Instandsetzung, Anderung und Priifung elektrischer Gerite (norma wieloarkuszo-
wa).

DIN VDE 0702:2004-06 Wiederholungspriifungen an elektrischen Geréten.

BGI 608. Regeln fiir Sicherheit und Gesundheitsschutz bei Auswahl und Betrieb elektrischer An-
lagen und Betriebsmittel auf Baustellen. BGI 608 (ZH 1/271), Fassung 12/97.

BGV A2. Elektrische Anlagen und Betriebsmittel. Verordnung des Bundesministers fiir Arbeit und
Sozialordnung vom 1. April 1979 mit Durchfiihrungsanweisungen vom Oktober 1996 und Anhang
April 1996.
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27. Commentary on IEE Wiring Regulations. 16th Edition BS 7671:2002, published 2002.

28. Arrété du 10 octobre 2000 fixant la périodicité, I'objet et 1'étendue des vérifications des installa-
tions électriques au titre de la protection des travailleurs ainsi que le contenu des rapports relatifs
auxdites verifications. J.O. N° 241 du 17 Octobre 2000.

29. Lettre-circulaire n° 2004-12 du 13 aott 2004 a I’attention des chefs d’établissement et personnes
ou organismes chargés des vérifications des installations ¢€lectriques (NOR: SOCT0410195C). Bul-
letin Officiel du Travail, de I’Emploi et de la Formation Professionnelle n° 2004/20 du 05.11.2004.
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Musiat E.: Badanie stanu ochrony przeciwporazeniowej w obwodach urzadzen energoelektro-
nicznych. Biul. SEP INPE ,,Informacje o normach i przepisach elektrycznych”, 2006, nr 80, s. 3—34.
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